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RESUMO

A Industria 4.0, ou Quarta Revolucdo Industrial, é caracterizada pela digitalizagdo e
automatizacdo de processos antes exercidos de forma manual e mecénica, conectando
dispositivos e maquinas através da Internet das Coisas, Big Data e Inteligéncia Artificial,
buscando uma maior autonomia e eficiéncia. Um dos desafios que essa nova indastria
enfrenta no setor automotivo € a dificuldade de adaptacéo as infraestruturas ja existentes e a
escassez de mao de obra qualificada para lidar com as tecnologias demandadas. Porém,
apos a superacao desses obstaculos, os ganhos qualitativos e quantitativos que o setor pode
obter compensam as dificuldades iniciais, como a automac¢éo de processos, a eficiéncia nas
linhas de produgédo e o melhor tratamento de dados, além dos beneficios econémicos e
operacionais. No entanto, ndo é claro o quanto a Industria 4.0 tem influenciado o setor
automotivo, fazendo-se necessario um estudo sobre como esse setor vem se moldando a
essa nova realidade tecnoldgica. O objetivo desta pesquisa € realizar um levantamento sobre
0s impactos da Industria 4.0 no setor automotivo, bem como os desafios e as oportunidades
provenientes dessas novas tecnologias, através de um estudo aprofundado, de carater
exploratério e bibliografico, com base em materiais publicados em plataformas de artigos
cientificos e revistas especializadas.

Palavras-chave: Industria 4.0; Internet das Coisas (loT); Setor automotivo.
ABSTRACT

Industry 4.0, or the Fourth Industrial Revolution, is characterized by the digitalization and
automation of processes that were previously performed manually and mechanically,
connecting devices and machines through the Internet of Things, Big Data, and Artificial
Intelligence in pursuit of greater autonomy and efficiency. One of the challenges this new
industry faces in the automotive sector is the difficulty of adapting to existing infrastructures
and the shortage of qualified labor to handle the required technologies. However, after
overcoming these obstacles, the qualitative and quantitative gains that the sector can achieve
outweigh the initial difficulties, such as process automation, production line efficiency, and
improved data management, in addition to economic and operational benefits. Nevertheless,
it is not yet clear how much Industry 4.0 has influenced the automotive sector, making it
necessary to study how this industry has been adapting to this new technological reality. The
aim of this research is to survey the impacts of Industry 4.0 on the automotive sector, as well
as the challenges and opportunities arising from these new technologies, through an in-depth
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exploratory and bibliographic study based on materials published in scientific article platforms
and specialized journals.

Key words: Automotive Sector; Industry 4.0; Internet of Things (loT).

INTRODUCAO

A procura por veiculos vem crescendo expressivamente, ndo apenas nas
grandes metrépoles, mas também em areas rurais e regibes menos urbanizadas.
Essa tendéncia pode ser associada a diversos fatores, como a expansao das areas
urbanas, a melhoria das condi¢des de infraestrutura rodoviéria e o desejo crescente
de maior autonomia e conforto no transporte individual.

Atualmente, imaginar as metrépoles brasileiras sem a presenca de automoveis
configura-se como uma perspectiva pouco plausivel. Os veiculos tornaram-se parte
integrante do estilo de vida moderno. Em dezembro de 2023, segundo dados do
Ministério da Infraestrutura, por meio da Secretaria Nacional de Transito (Senatran),
o estado de Sao Paulo contabilizava 33,2 milhdes de veiculos (Ministério da
Infraestrutura, 2023). Esse numero corresponde a aproximadamente 74,7% da
populacado paulista, uma vez que, de acordo com o Censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2023), o estado
possuia 44,4 milhdes de habitantes. Com o crescimento populacional continuo, é
natural que a demanda por veiculos tenha se intensificado, o que exige maior
producéo de frotas pela industria automotiva.

Com o advento da chamada Industria 4.0, abre-se um leque de oportunidades
para o setor automotivo, permitindo que se reinvente e colha beneficios significativos.
A Industria 4.0, caracterizada pela inclusédo de tecnologias avangadas como a Internet
das Coisas (IoT), Big Data, Sistemas Ciberfisicos e Objetos Inteligentes (Junior et al.,
2018), vem transformando profundamente a forma como os veiculos sdo projetados,
fabricados e utilizados.

Segundo Morais e Monteiro (2016), a Industria 4.0 surge como um conjunto de

inovagodes de ruptura que exerce grande impacto nos conceitos de operacdes. Nesse
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contexto, destacam-se as chamadas Fabricas Inteligentes (Smart Factory), que
integram magquinas, pessoas e Big Data em um ecossistema digitalmente conectado.

Diante desse cenario, 0 presente estudo busca analisar os principais conceitos
e caracteristicas dessa nova revolucéo industrial, seus componentes tecnolégicos e,
a partir de uma analise focada na industria automotiva, explorar os impactos que
essas inovagcbes tém gerado nas cadeias produtivas. Assim, pretende-se
compreender de que forma a Industria 4.0 estd moldando o futuro da mobilidade, bem

como os desafios e oportunidades que emergem para esse setor.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa € de carater exploratorio, de natureza bibliografica, documental e
descritiva, fundamentada em trabalhos publicados sobre o tema na plataforma Google
Académico, bem como em dados estatisticos provenientes de 6rgaos oficiais.

O desenvolvimento do estudo ocorreu em trés etapas principais. A primeira
consistiu na andlise da relevancia da industria automotiva no cenario global,
destacando a evolucdo do setor e seus impactos nas economias e em outras
industrias. A segunda etapa concentrou-se na conceituacdo dos principais aspectos
da Industria 4.0, ressaltando as inovacdes tecnologicas que redefiniram os processos
produtivos e inauguraram uma nova era industrial marcada pela conectividade e
integracdo de sistemas. Por fim, a terceira etapa apresentou os principais desafios e

oportunidades relacionados a Industria 4.0 no setor automotivo, com énfase na

transicado para fabricas inteligentes e na adaptacao as novas tecnologias.
REFERENCIAL TEORICO
Inddstria Automotiva

O automovel, enquanto elemento sociotécnico caracteristico do século XX,

movimenta mercados globais, cadeias de producao legais e ilegais, infraestruturas
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publicas e privadas, bem como sistemas logisticos de elevada complexidade (Freire-
Medeiros et al., 2020).

Além de exercer forte impacto nas estruturas econémicas e logisticas globais, o
automoével desempenha papel crucial na construcédo de significados culturais e na
rotina diaria dos individuos, transcendendo sua funcao pratica.

Costa (2021) destaca que os veiculos transmitem aos condutores a sensacao
de conforto e bem-estar, sendo os automoveis considerados como maquinas de
liberdade, energia, conquista e poder. Este apelo emocional e simbdlico dos
automoveis evidencia sua importancia no dia a dia, favorecendo a demanda em
ascensao por veiculos. Segundo dados da Organizacao Internacional de Fabricantes
de Veiculos Motorizados (OICA, 2023), em 2023, as vendas/registros globais de
novos veiculos atingiram 73 milhdes.

Esse cenario demonstra que os veiculos ndo se consolidaram apenas como
meio de transporte e locomogdo, mas também como um simbolo de status e
transformacao social, impactando a estrutura urbana, as praticas de consumo e a
identidade individual. A medida que a inddstria automotiva continua em uma tendéncia
crescente, com vendas globais significativas, ela corrobora seu papel indiscutivel
tanto no crescimento econdmico quanto na construgéo cultural.

A industria automotiva exerce relevantes encadeamentos produtivos sobre
diversos setores e possui grande importancia para a economia global, movimentando
cerca de US$ 2,5 trilhdes por ano. Devido a esse volume e ao seu alto efeito
multiplicador, essa industria é responséavel por cerca de 10% do PIB nos paises
desenvolvidos. Além disso, 50% da producéao global de borracha, 25% da de vidro e
15% da de ago sdo destinados, em grande parte, a essa industria. O setor emprega
diretamente mais de 8 milhdes de pessoas e, para cada emprego direto, mais de cinco
empregos indiretos sdo gerados, incluindo o setor de autopecas (Casotti; Goldenstein,
2008).
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Esses dados evidenciam a importancia deste setor no contexto global, ndo
apenas pela contribuicdo direta para o Produto Interno Bruto (PIB) das nac¢des, mas
também pela sua habilidade de estimular outros segmentos da economia.

Essa relevancia, entretanto, € acompanhada de desafios. Wrobel e Sidzina
(2021) apontam desafios como: mudancas demograficas na sociedade; a permanente
variabilidade dos processos tecnoldgicos e a crescente complexidade dos produtos;
padronizacdo dos processos de fabricacdo; curta vida operacional dos produtos; alta
flexibilidade das linhas de fabricacdo; implementacdo de tecnologia da informacéo e
tecnologia de comunicacdo entre fabricas inteligentes cooperantes; autonomia das
linhas de fabricacdo; capacidade de autocontrole de operacdo das linhas;
rastreabilidade da qualidade e parametros dos produtos manufaturados, e novas
propriedades de materiais usados para fabricar os produtos.

A Industria 4.0 surge como resposta a muitos desses desafios. Segundo
Cordeiro et al. (2017), a combinacdo de &reas e a possibilidade de automatizar
processos tornam as ferramentas desenvolvidas na Industria 4.0 Gteis as industrias,
pois reduzem a rigidez das cadeias produtivas, tornando mais &gil e dinamica a

customizacéao de produtos.

Indistria 4.0

A quarta Revolucdo Industrial, ou Industria 4.0, teve seu termo utilizado pela
primeira vez em 2011, oriundo de um projeto de estratégias do governo aleméo
voltado para a tecnologia (Santos et al., 2018). Segundo Sacomano et al. (2018), o
projeto denominado Plataforma Industria 4.0 (Plattform Industrie 4.0), tinha como
objetivo desenvolver tecnologias que permitissem a comunicagdo entre sistemas
automatizados, maquinas e seres humanos, com vistas a otimizar 0s processos
produtivos. Em 2013, a iniciativa comecou a ser divulgada por associa¢cdes, empresas
e instituicGes académicas, sendo relancada em 2015 como um programa do governo

alemao.
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Nos Estados Unidos (EUA) e em outros paises, iniciativas semelhantes podem
ser encontradas sob diversas denominacdes, como Cyber Physical System (CPS),
Smart Factory, Smart Production, Machine to Machine (M2M), Advanced
Manufacturing, Internet of Things (loT), Internet of Everything (IoE) e Industrial Internet
(Santos et al., 2018).

A Industria 4.0 pode ser compreendida como a evolug¢do natural dos sistemas
industriais anteriores, desde a mecanizacdo do trabalho no século XVIII até a
automacao contemporanea. Trata-se de uma revolucao caracterizada pela aplicacédo
generalizada de tecnologias avancadas na producéo, visando trazer novos valores e
servicos tanto para os clientes quanto para as organizagdes (Santos et al., 2018).

Suas principais caracteristicas incluem elevado grau de automacao, tomada de
decisdo autbnoma e integracdo da loT e da Internet of Services (l0S) aos processos
de manufatura (Santos et al., 2018). Segundo Pereira e Simoneto (2018, p.3), a
IndUstria 4.0 esté intimamente relacionada aos CPS. E no cerne dessa transformacao,
CPS compreendem objetos “inteligentes” (maquinas, produtos ou dispositivos) que
trocam informac¢des de forma autbnoma, funcionando em colabora¢cdo com o mundo
fisico ao seu redor (Santos et al. 2018).

Drath e Horch (2014) apresentam hipéteses que auxiliam no entendimento do
CPS:

e A comunicacdo em sistemas de producao tende a se tornar cada vez mais
simples devido a maior disponibilidade de infraestrutura, permitindo que seja realizada
em qualquer lugar e apoiando servigos de engenharia, configuracéo, diagndésticos e
operacdo. Essa tendéncia, segundo os autores, € imparavel e ndo depende de
imposicao externa;

e Dispositivos de campo, maquinas, fabricas e até mesmo produtos individuais
estardo conectados a redes, como a Internet, possibilitando o armazenamento de
dados em tempo real, acessiveis e analisaveis a partir de qualquer lugar;

e Esses mesmos dispositivos também terdo a capacidade de armazenar

documentos e conhecimento sobre si proprios na rede, fora de sua estrutura fisica,
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permitindo atualizacbes constantes e até funcionalidades adicionais, como

negociagdes automatizadas.

As fabricas inteligentes (smart factories) buscam criar produtos, processos e
procedimentos mais eficientes e autbnomos. Caracterizam-se por plantas industriais
capazes de lidar com complexidades elevadas e menos sujeitas a falhas, onde
humanos e maquinas interagem de forma fluida e continua, como em uma verdadeira
rede social integrada. (Pereira; Simoneto, 2018).

RuRmann et al. (2015) afirmam que a predicdo de falhas, a autoconfiguracdo e
a adaptacdo a mudancas sao caracteristicas essenciais da Induastria 4.0,
possibilitadas pela conexdo entre sensores, ambientes de trabalho, maquinas e
sistemas de Tl por meio de protocolos de Internet, resultando em maior eficiéncia e
reducdo de custos nos processos.

Pereira e Simoneto (2018) apresentam os 9 pilares tecnoldgicos que sustentam
a Industria 4.0. Os pilares tecnolégicos sao:

e Big data e analise de dados: coleta e analise de grandes volumes de dados
provenientes de equipamentos, sistemas de gestdo e clientes, permitindo decisdes
em tempo real. Segundo Tamas e lllés (2016), o Big Data aplica métodos matematicos
a grandes conjuntos de dados, possibilitando decisdes sem o conhecimento completo
das causas. Na Industria 4.0, o Big Data integra-se a Internet das Coisas (loT) e aos
Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS), otimizando processos, reduzindo custos e
promovendo manutencéo preditiva (Ri3mann et al., 2015);

e Robo6s autbnomos: robds cada vez mais independentes, capazes de operar em
conjunto com humanos de forma segura, eficiente e com custos reduzidos. Bekey
(1998) define esses robdés como maquinas inteligentes que operam sem controle
humano direto. Na Industria 4.0, tornam-se colaborativos (“cobots”), permitindo
automacao flexivel e segura;

e Simulagéo: uso de modelos virtuais para apoiar a tomada de deciséo e otimizar
parametros produtivos. Banks (1998) define a simulagdo como a reproducdo

computacional de sistemas reais, permitindo prever resultados e reduzir desperdicios.
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Mais recentemente, a simulacdo evoluiu para o conceito de gémeos digitais (digital
twins), definidos como réplicas virtuais de sistemas ou plantas industriais que séo
continuamente atualizadas com dados reais, integrando o ambiente fisico e o digital.
Esses modelos permitem o monitoramento e a otimizacdo de processos em tempo
real, sendo considerados um dos pilares centrais da Industria 4.0 e da manufatura
inteligente (Jiang et al., 2021);

e Integracdo de sistemas horizontal e verticalmente: sistemas mais integrados,
até mesmo em redes intercompanhias, possibilitando maior automacgéo. Ri3mann et
al. (2015) apontam que a integracao vertical conecta os niveis internos de producéo,
enquanto a horizontal amplia o fluxo de dados entre empresas, fornecedores e
clientes, elevando a eficiéncia operacional;

e A Internet das Coisas Industrial: possibilita a comunicacdo entre maquinas,
sensores e sistemas, promovendo a automacdo descentralizada e inteligente
(Kagermann et al., 2013). Essa tecnologia é essencial para a criacdo de fabricas
inteligentes e conectadas, integrando-se a computa¢do em nuvem e aos CPS;

e Seguranca cibernética: desenvolvimento de mecanismos de protecdo contra
ameacas digitais, imprescindivel diante da crescente conectividade. Ri3mann et al.
(2015) apontam que, com a digitalizagdo dos processos industriais, torna-se vital
garantir comunicac¢des seguras e controle de acesso;

e Nuvem: uso ampliado da computacdo em nuvem para armazenamento, analise
de dados e colaboracéo interempresarial. Rif3mann et al. (2015) destacam que ela
sustenta a loT, favorecendo escalabilidade, flexibilidade e comunicacéo inteligente
entre sistemas produtivos;

e Fabricacdo de aditivos: tecnologias como impressdo 3D, que permitem a
producdo descentralizada e customizada, reduzindo custos e prazos de
desenvolvimento. Gibson et al. (2010) descrevem a manufatura aditiva como o
processo de conversdo de modelos digitais em objetos fisicos camada a camada,

tornando o processo produtivo mais flexivel e inovador;
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e Realidade aumentada: apoio a tomada de decisdo e execucdo de processos,
potencializando treinamento, manutencao e controle produtivo. Azuma (1997) define
a RA como a sobreposicdo de elementos virtuais ao ambiente real, tornando os

processos mais ageis e interativos;

Desse modo, os nove pilares tecnolégicos da Industria 4.0 formam a base da
transformacao produtiva, integrando mundo fisico e digital e estimulando ganhos de

eficiéncia, flexibilidade e inovacéo nas cadeias de valor.

Desafios e Oportunidades da Industria 4.0 no Setor Automotivo

AIndustria 4.0 apresenta desafios e oportunidades para o setor automotivo, cada
vez mais interconectado e tecnologicamente dependente. Um desafio central é a
adaptacao das infraestruturas industriais, uma vez que a adogao de tecnologias como
loT, Big Data e sistemas ciberfisicos requer elevados investimentos e reorganizagao
dos processos produtivos. Segundo RiBmann et al. (2015), a Industria 4.0 exige
recursos tecnoldgicos consideraveis para que os sistemas legados integrem novas
funcionalidades e oferegam os beneficios esperados em produtividade e eficiéncia.

Outro desafio relevante é a falta de mao de obra qualificada, que é apontada
como a principal barreira externa as empresas, atingindo 37%, seguida pela
dificuldade em identificar tecnologias e parceiros (33%) e pela falta de preparo de
clientes e fornecedores (29%) (CNI, 2022). Esses resultados evidenciam que a
escassez de profissionais qualificados compromete a adaptacado e a competitividade
das empresas.

Além disso, a conectividade das fabricas inteligentes aumenta a vulnerabilidade
a ameagas cibernéticas. A protecao contra ataques digitais tornou-se essencial em um
ambiente cada vez mais interligado e digitalizado. Segundo Smit et al. (2016), no
contexto da Industria 4.0, € necessario adotar procedimentos que assegurem niveis
adequados de segurancga para proteger dados sensiveis, propriedade intelectual e a

privacidade dos usuarios, além de garantir a continuidade operacional.
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Por outro lado, as oportunidades proporcionadas pela Industria 4.0 sdo amplas
e promissoras. A digitalizacdo e automacgao dos processos aumentam a eficiéncia
operacional, permitindo que a produgéo seja mais agil e flexivel. Com um potencial
bastante ambicioso, a Industria 4.0 promete maior eficacia operacional, ganhos de
produtividade, crescimento e melhoria da competitividade, além do desenvolvimento
de novos modelos de negdcios, servigos e produtos (Santos et al., 2018).

A manutencdo preditiva € outro beneficio significativo, possibilitada pela
implementacdo de sensores e sistemas de monitoramento. Essa pratica permite
identificar falhas potenciais antes que comprometam a operacéo, reduzindo custos e
melhorando a eficiéncia. A analise de dados em tempo real, integrada aos processos
de fabricagao, possibilita ajustes instantdneos e aumenta a produtividade de forma
continua (Silva, 2021).

Em suma, embora a Industria 4.0 apresente desafios substanciais para o setor
automotivo, as oportunidades de inovagao e melhorias operacionais tornam sua
adogdo uma estratégia essencial para garantir competitividade sustentavel e

adaptacgao as exigéncias do mercado global.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo de tecnologias da Industria 4.0 no setor automotivo tem
promovido ganhos expressivos em produtividade, eficiéncia e qualidade, apesar dos
desafios associados. Fabricantes que integram 10T e Big Data conseguem monitorar
o desempenho das maquinas em tempo real, possibilitando manutencao preditiva,
minimizando interrupcbes e aumentando a eficiéncia operacional. Embora os
investimentos iniciais sejam elevados, os beneficios econdmicos compensam 0s
custos ao longo do tempo.

A digitalizacdo dos processos produtivos também aprimora o controle de
gualidade, permitindo monitoramento preciso em cada etapa da fabricacdo. A

automacado avancada e o uso de robds colaborativos (cobots) resultam em linhas de
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montagem mais seguras e menos suscetiveis a erros humanos, impactando
diretamente a confiabilidade e durabilidade dos produtos fornecidos aos
consumidores.

Além dos beneficios operacionais, a Industria 4.0 possibilita novos modelos de
negocios. Exemplos incluem manutencgéo preditiva como servico, com monitoramento
remoto de veiculos, e veiculos conectados que utilizam dados em tempo real para
otimizar navegacdo, consumo de combustivel e manutencéo, proporcionando uma
experiéncia integrada ao usuario final.

Contudo, a implementacéo enfrenta desafios significativos, como a necessidade
continua de atualizacao tecnoldgica e a adaptacéo da forca de trabalho. A escassez
de profissionais especializados em ciberseguranca, analise de dados e automacéao
impacta diretamente a capacidade das empresas de adotar as tecnologias de forma
eficiente. Além disso, a integracdo com sistemas legados exige planejamento
cuidadoso, podendo prolongar o retorno sobre o investimento.

Em sintese, os impactos da Industria 4.0 indicam uma trajetoria de crescimento
e inovacao no setor automotivo. Apesar de desafios como altos custos iniciais e
limitacdo de méao de obra qualificada, os beneficios em eficiéncia, qualidade e
satisfacdo do cliente tornam a adocdo dessas tecnologias estratégica para a
sustentabilidade e competitividade do setor. Dessa forma, a Industria 4.0 transforma
nao apenas 0s processos produtivos, mas também o papel dos veiculos na sociedade

contemporanea.

CONCLUSAO

A Industria 4.0 redefine profundamente o setor automotivo, ao integrar
tecnologias digitais que elevam a eficiéncia, a personalizacdo e a competitividade. A
pesquisa teve como objetivo compreender de que forma o setor automotivo vem se
moldando a essa transformacéao tecnoldgica, buscando analisar os impactos, desafios

e oportunidades decorrentes dessa nova revolucao industrial. A andlise realizada
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permitiu compreender de que maneira essas transformacdes tém influenciado o setor,
e demonstrou que, embora persistam desafios como custos elevados e escassez de
profissionais qualificados, os beneficios superam as limitagdes, promovendo novos
modelos produtivos e de negdcio. As reflexdes apresentadas contribuem para ampliar
0 entendimento sobre a adaptacdo tecnoldgica e suas implicacbes para a
competitividade do setor. Recomenda-se, para uma adocdo efetiva, atencdo a
capacitacdo técnica e a integracdo gradual dos sistemas, assegurando inovagao

continua e sustentabilidade competitiva.
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