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RESUMO

A Industria 4.0 representa uma nova fase da revolugéao industrial, caracterizada pela
integragao de tecnologias digitais, automagéo avancada e sistemas inteligentes aos
processos produtivos. No entanto, a implementagcdo desses conceitos ainda
representa um grande desafio para pequenas empresas, especialmente no setor
metalmecanico, devido as limitagdes financeiras, tecnoldgicas e organizacionais.
Este trabalho tem como objetivo analisar os principais desafios enfrentados pelas
pequenas empresas do setor metalmecanico na implementacao da Industria 4.0. A
metodologia utilizada baseia-se em pesquisa bibliografica, exploratéria e
qualitativa, com levantamento de estudos, artigos cientificos e relatérios técnicos.
Os resultados indicam que, apesar das dificuldades, a adogéo gradual dos conceitos
da Industria 4.0 pode proporcionar ganhos significativos de produtividade, qualidade
e competitividade para as pequenas empresas, desde que haja planejamento

estratégico e capacitagao da mao de obra.

Palavras-chave: industria 4.0; pequenas empresas; fabricagdo mecanica;

automacao; desafios.



ABSTRACT

Industry 4.0 represents a new phase of the industrial revolution, characterized by
the integration of digital technologies, advanced automation, and intelligent systems
into production processes. However, the implementation of these concepts still
poses major challenges for small companies, especially in the metal-mechanical
sector, due to financial, technological, and organizational limitations. This study aims
to analyze the main challenges faced by small companies in the metal-mechanical
sector in implementing Industry 4.0. The methodology adopted is based on
bibliographic, exploratory, and qualitative research, using scientific articles, books,
and technical reports. The results indicate that, despite the difficulties, the gradual
adoption of Industry 4.0 concepts can provide significant gains in productivity,

quality, and competitiveness for small companies.

Keywords: Industry 4.0; small companies; mechanical manufacturing; automation;

challenges.
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1 INTRODUCAO

A evolugado industrial ao longo dos anos sempre esteve associada ao
desenvolvimento tecnologico. Desde a mecanizagao da produgao até a automacgao
dos processos, as industrias passaram por transformagdes significativas que
impactaram diretamente a forma de produzir bens e servigos. Atualmente, a
Industria 4.0 surge como a mais recente revolugao industrial, caracterizada pela
digitalizacao e integracao dos sistemas produtivos.

No setor metalmecanico, a Industria 4.0 apresenta grande potencial para
otimizar processos, reduzir custos e aumentar a competitividade. No entanto, a
implementagao dessas tecnologias ainda é limitada, especialmente em pequenas
empresas, que enfrentam diversos desafios estruturais e financeiros.

Diante desse contexto, torna-se relevante analisar os principais desafios
enfrentados pelas pequenas empresas do setor metalmecanico na implementagao
da Industria 4.0, buscando compreender as barreiras existentes e identificar

possiveis caminhos para a modernizag¢ao industrial de forma gradual e sustentavel.

1.1 Problema de pesquisa

Apesar dos avancos tecnoldgicos disponiveis e dos beneficios associados a
Industria 4.0, observa-se que muitas pequenas empresas do setor metalmecanico
ainda operam com processos tradicionais, apresentando baixo nivel de automagao
e digitalizagdo. Essa realidade levanta questionamentos sobre os fatores que
dificultam a adog¢ao desse novo modelo industrial.

Dessa forma, o problema de pesquisa que norteia este trabalho
é: Quais sao os principais desafios enfrentados pelas pequenas empresas do setor

metalmecanico na implementagao dos conceitos da Industria 4.0?

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar de forma abrangente
os desafios da implementacao da Industria 4.0 nas pequenas empresas do setor
metalurgico.

Busca-se compreender como essas organizagdes lidam com a necessidade
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de modernizagao tecnoldgica frente as suas limitagdes inerentes de infraestrutura,
capital e capacitacdo de mao de obra, visando identificar os fatores determinantes
que impulsionam ou retardam a adogéo de sistemas de manufatura inteligente e
digitalizada nesse segmento especifico.

Para que essa meta central seja alcangada, a pesquisa desdobra-se em
objetivos especificos que funcionam como um roteiro para as etapas metodolégicas
do estudo. Inicialmente, o trabalho propde-se a mapear e identificar as tecnologias
habilitadoras da Quarta Revolugéo Industrial como a Internet das Coisas (loT), a
computacdo em nuvem, a integragao de sistemas e a automacao acessivel que
apresentam maior viabilidade de aplicagdo e custo-beneficio para a realidade
técnica das pequenas metalurgicas. Em seguida, busca-se diagnosticar o cenario
atual dessas industrias, descrevendo as caracteristicas de seus processos
produtivos convencionais e avaliando o nivel de maturidade tecnoloégica em que a
maioria se encontra.

Avancando na investigacao, o estudo tem o intuito de examinar e categorizar
criticamente os entraves que dificultam essa modernizacdo, separando-os em
barreiras financeiras, operacionais e de cultura organizacional. Por fim, como etapa
de contribuicao pratica, a pesquisa visa elaborar um conjunto de recomendacdes e
diretrizes estratégicas. Esse referencial tem o propdsito de auxiliar os gestores e
empreendedores do setor a planejar um plano de agao viavel, permitindo superar
as dificuldades mapeadas e garantindo uma transicdo gradual, segura e

sustentavel rumo a digitalizagao de suas linhas de producéo.

1.3 Justificativa

A escolha do tema “Desafios da implementagdo da Industria 4.0 nas
pequenas empresas do setor metalmecanico” justifica-se pela crescente
importancia da transformacéao digital no contexto industrial atual. De acordo com
MATOS (2020), a Industria 4.0 tem se destacado como um fator estratégico para o
aumento da produtividade, da competitividade e da qualidade dos processos
produtivos, tornando-se essencial para a permanéncia das empresas no mercado.

No Brasil, o setor metalmecanico é composto, em sua maioria, por pequenas
empresas, que desempenham papel fundamental na economia, mas enfrentam

limitagdes financeiras, tecnoldgicas e organizacionais. Essas dificuldades tornam a
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adogcado das tecnologias da Industria 4.0 mais complexa, evidenciando a
necessidade de estudos voltados a realidade dessas organizagoes.

Do ponto de vista académico, este trabalho contribui para a ampliacédo do
conhecimento sobre a Industria 4.0 aplicada a empresas de pequeno porte, um
tema ainda pouco explorado quando comparado aos estudos voltados para grandes
industrias (Kassai 1997, Gularte 2025).

Sob a perspectiva pratica, a pesquisa pode auxiliar gestores e profissionais
da area de fabricagdo mecanica na compreensdo dos principais desafios e na
elaboracao de estratégias mais viaveis para a implementagédo gradual da Industria
4.0. Dessa forma, o estudo justifica-se pela relevancia do tema, pela contribuicéo
académica e pela possibilidade de aplicagdo pratica dos conhecimentos gerados,
visando o fortalecimento e a modernizacdo das pequenas empresas do setor

metalmecanico.

1.4 Delimitacao

Este trabalho delimita-se a analise dos desafios da implementagdao da
Industria 4.0 em pequenas empresas do setor metalurgico, com énfase nos
aspectos tecnoldgicos, financeiros, organizacionais e relacionados a qualificagao
da mao de obra. O estudo esta voltado a realidade das pequenas empresas
brasileiras do segmento metalurgico, considerando suas caracteristicas produtivas,
limitagdes estruturais e necessidades de modernizacédo frente as demandas da
transformacao digital. Para complementar a analise teodrica, foi considerada a
realidade de uma empresa de pequeno porte do setor metalurgico, denominada
neste trabalho como X Metalurgica, buscando identificar seu nivel de automacéo,
os desafios enfrentados e as oportunidades de aplicagao dos conceitos da Industria
4.0.

Nao fazem parte do escopo desta pesquisa analises aprofundadas de
desenvolvimento de softwares, programacao de sistemas, projetos detalhados de
automacao industrial, inteligéncia artificial avangada ou estudos voltados a médias
e grandes empresas de outros segmentos industriais.

O foco do trabalho restringe-se a compreensdao dos desafios e das
possibilidades de implementacdo da Industria 4.0 em pequenas empresas

metalurgicas
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1.1 Referencial tedrico

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos e fundamentos
tedricos relacionados a Industria 4.0, as pequenas empresas e ao setor
metalurgico. Também s&o abordados os desafios da transformacao digital e os
fatores que influenciam a implementagdo das tecnologias da Industria 4.0 em

organizagdes de pequeno porte.

2.1.2 Industria 4.0

Segundo a FIEC (2021), a industria 4.0 € um conceito que representa a
automacao industrial e a integragdo de diferentes tecnologias como inteligéncia
artificial, robética, internet das coisas e computagdo em nuvem com o objetivo de
promover a digitalizagdo das atividades industriais, melhorando os processos e
aumentando a produtividade.

Esse modelo de producéo permite que maquinas, sistemas e equipamentos
estejam conectados e troquem informagdes em tempo real, tornando os processos
industriais mais eficientes, inteligentes e integrados. Dessa forma, as empresas
conseguem ter maior controle sobre a produgao, reduzir falhas, otimizar recursos e
melhorar a tomada de decisdes dentro do ambiente industrial. Nesse contexto,
setores industriais como o metalurgico, que desempenham papel fundamental na
producdo de pecas e componentes utilizados em diversas areas da industria,
também enfrentam desafios na adogado dessas novas tecnologias.

Dessa forma, torna-se importante analisar os principais desafios enfrentados
pelas pequenas empresas na implementacao da Industria 4.0, considerando fatores
tecnolégicos, financeiros e organizacionais. A compreensdo dessas dificuldades
pode contribuir para identificar oportunidades de melhoria e caminhos que auxiliem
essas empresas no processo de transformacao digital e no aumento de sua
competitividade no mercado. Os fundamentos da Industria 4.0 estdo baseados em
pilares tecnoldgicos que possibilitam a digitalizagdo e a automacéo inteligente dos
processos produtivos. Esses pilares sdo apresentados na figura 1 que resume os

principais elementos que sustentam esse novo modelo industrial.
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Figura 1 — Pilares da industria 4.0

PRINCIPAIS PILARES DA

~~INDUSTRIA 4.0-

. —

\ INTERNET ANALISE DE DADOS
DAS COISAS (lloT) | E BIG DATA
Conexdo de miquinas, l J | Coleta e andlise de grandes
dispositivos e sensores / ' volumes de dados para
para coletar e trocar gerar insights ¢ apoiar
\ dados em tempo real. decises inteligentes.
@ AUTOMAGAO INTELIGENCIA 1
erosoTica ARTIFICIAL |
Uso de robis e sistemas | Y A Sistemas inteligentes que
automatizados para _ - aprendem, preveem e
aumentar a eficiéncia, _— otimizam processos de
precisdo e produtividade. ‘ forma auténoma.
@ SIMULAGAO INDUSTR'A COMPUTACAO
E GEMEOS DIGITAIS 4.0 EM NUVEM
Criagio de modelos virtuais \ Armazenamento e acesso
de processos e produtos a dados e sistemas pela
para simular, testar o = nuvem, com escalabilidade,
otimizar operagoes. flexibslidade ¢ seguranga.
ITI‘;:\.{, CIBERSEGURANCA ‘ j: INTEGRAGAO @ ‘
" Protiadedados,ssters. WU 1 V) DE SISTEMAS
€ conexides contra ameagas ' 4 Integragio entre pessoas, ‘
cibeméticas, garantindo s - maquinas e sistemas para \
continuidade e confianga. um fluxo de informagdes
continuo e colaborativo,

-

' ™
Y. Alndastria 4.0 conecta tecnologia, dados e pessoas para criar fabricas ¢
- inteligentes, eficientes e sustentaveis, S

.

Fonte: Osinski, gerada por Grok (xAl) em 22 de maio de 2026.

A aplicagéo desses pilares permite maior controle dos processos produtivos,
reducado de desperdicios e melhoria da qualidade. Entretanto, a adogao dessas
tecnologias ocorre de forma desigual, principalmente em pequenas empresas, que
enfrentam diversas limitagdes estruturais e financeiras.

Segundo Osinski (2026), os principais desafios relacionados a
implementagdo da Industria 4.0 em pequenas empresas sao apresentados no
quadro 1, evidenciando as dificuldades enfrentadas por organizagées de menor

porte no setor metalmecanico.



Quadro 1 — Desafios da implementacao da Industria 4.0 em pequenas empresas
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Categoria Desafio Descrigao

Financeira Alto custo de Dificuldade de aquisicdo de
investimento maquinas e softwares avancados

Tecnoldgica Infraestrutura limitada Equipamentos antigos sem
integragdo digital

Humana Falta de qualificagao Escassez de profissionais
capacitados

Organizacional Resisténcia a mudanga Cultura tradicional e dificuldade de
adaptacao

Estratégica Falta de planejamento Auséncia de estratégias para

implementagao gradual

Fonte: Beatriz, Larissa e Matheus (2026)

Esses desafios demonstram que a implementacido da Industria 4.0 em
pequenas empresas exige planejamento estratégico e adocédo gradual das
tecnologias. Para compreender melhor essa diferenga, o quadro 2 apresenta uma
comparacgao entre a industria tradicional e a Industria 4.0, destacando as principais

mudancas ocorridas nos processos produtivos.

Quadro 2 — Principais tecnologias da Industria 4.0 e suas aplica¢cdes no setor metalmecéanico

Pilar Descrigao Aplicagao no setor metalmecanico
Internet das Conexdo de maquinas e sensores Monitoramento de maquinas CNC e
Coisas (loT) para troca de dados em tempo real. controle de processos.

Big Data Andlise de grandes volumes de Otimizagao de parametros de
dados usinagem e redugéo de falhas.
produtivos.

Automagao Uso de sistemas automatizados e Automacao de células de produgéo.

avancada robética.

Sistemas Integragao entre sistemas Comunicagao entre maquinas e

ciberfisicos computacionais e fisicos. sistemas de gestao.

Computagéo em Armazenamento e processamento Acesso remoto a informacgdes

nuvem remoto de dados. produtivas.

Fonte: Beatriz, Larissa e Matheus (2026)

2.1.3 Tecnologias da industria 4.0

Como ressalta FIEC (2021), a Industria 4.0 é caracterizada pelo uso de
diversas tecnologias habilitadoras, tais como Inteligéncia Artificial, Computagado em

Nuvem, Big Data, Ciberseguranga, Internet das Coisas (loT), Robdética Avangada,




Manufatura Digital, Manufatura Aditiva, Integracdo de Sistemas, Sistemas de

Simulagao e Digitalizagao.

Figura 2 — Informativo das principais tecnologias da manufatura avangada.

_ Realidade
Big Data aumentada
Manufatura 1— INDUSTRIA Sivolacsis
Aditiva
Computacao @ Integracao de
em Nuvem Sistemas

Seguranca Internet das
da Informacao Coisas (loT)

Robds

Fonte: Equipe TOTVS 2026, gerada por Grok (xAl) em 22 de maio de 2026.
2.1.4 Beneficios da industria 4.0

A Industria 4.0 representa a etapa mais avancada da evolugao dos sistemas
produtivos, caracterizada pela integracdo de tecnologias digitais, automacao e
conectividade nos processos industriais. De acordo com MATOS (2020), essa
transformagdo proporciona beneficios significativos as organizagées, como o
aumento da produtividade, da eficiéncia operacional e da lucratividade, além de
favorecer a flexibilidade dos processos, o compartilhamento de informacbes e uma
tomada de decisdo mais assertiva.

Nesse contexto, o Portal da Industria (2026) destaca que um dos principais
beneficios da Industria 4.0 € o uso mais eficiente dos recursos produtivos. A
incorporagdo de novas tecnologias, sistemas inteligentes e equipamentos
automatizados permite a criagdo de novos modelos de negocios e contribui para o
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desenvolvimento econdmico. Atividades repetitivas, anteriormente realizadas por
operadores, passam a ser executadas por maquinas com maior precisao, enquanto
processos administrativos podem ser agilizados por meio de softwares e
aplicativos, tornando o trabalho mais eficiente.

Além disso, a automagdo promove a padronizagado das operagoes,
aumentando a seguranga, a rapidez na transmissao de informacdes e a qualidade
dos produtos. Sistemas personalizados também podem ser adaptados as
necessidades especificas de cada empresa, contribuindo para melhores
resultados. Outro beneficio importante € a redugao de desperdicios de matérias-
primas, tempo, recursos e mao de obra, bem como a diminuicado de erros e
retrabalhos.

A utilizagdo de sensores, monitoramento em tempo real e analise de dados
possibilita maior previsibilidade das operacdes, permitindo antecipar falhas e
programar manutengdes preventivas. Dessa forma, evitam-se paradas
emergenciais de maquinas e equipamentos, reduzindo custos com manutengdes
corretivas e aumentando a confiabilidade dos processos produtivos. Assim, a
Industria 4.0 ndo apenas otimiza a produgdo, mas também contribui para a

sustentabilidade e para a melhoria da experiéncia dos clientes.
2.1.5 Pequenas empresas no Brasil

As pequenas empresas representam um dos pilares mais importantes da
economia brasileira. Elas sdo responsaveis pela maior parte da geragdo de
empregos formais no pais e desempenham um papel estratégico na dinamizagao
econdmica, especialmente em momentos de crise ou recuperacgao. (Kassai, 1997)

De acordo com Kassai S. (1997), as pequenas empresas atuam como
“‘ambientes de inovacdo empresarial’, funcionando como um espago de
experimentagdo. Apesar de sua relevancia, a definicdo do que constitui uma
pequena empresa nao é universal. A autora destaca que essa classificagao pode
ser realizada por meio de critérios quantitativos como faturamento anual e numero
de funcionarios, critérios qualitativos estrutura organizacional simplificada, gestao
centralizada e pouca especializagdo administrativa ou pela combinagdo de ambos.

No contexto brasileiro atual, a legislagdo define as Empresas de Pequeno
Porte (EPP) por meio da Lei Complementar n°® 123/2006, atualizada pela Lei
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Complementar n® 188/2022. Segundo Gularte C. (2025), as EPPs sdo empresas
com faturamento anual entre R$ 360.000,00 e R$ 4.800.000,00. Esse porte
empresarial oferece diversas vantagens, como acesso ao regime tributario
simplificado do simples nacional, maior facilidade em licitagdes publicas e linhas de
crédito diferenciadas.

As pequenas empresas brasileiras geralmente apresentam caracteristicas
marcantes que as diferenciam das médias e grandes organizagdes. Predomina a
gestao centralizada na figura do proprietario, o que confere agilidade nas decisdes,
mas também gera limitagdes importantes. Entre essas limitagdes destacam-se o
baixo nivel de automacdo dos processos produtivos, a reduzida estrutura
organizacional, a dificuldade de acesso a crédito, a escassez de mao de obra
qualificada e a pouca formalizagdo dos processos administrativos e estratégicos
(Kassai, 1997; Gularte, 2025).

2.1.6 Principais caracteristicas de uma EPP

Conforme Gularte (2025), as Empresas de Pequeno Porte sao organizagoes
classificadas de acordo com os limites de faturamento estabelecidos pela legislagao
brasileira, posicionando-se entre as microempresas e as empresas de maior porte.
Essa categoria empresarial possui caracteristicas proprias que a diferenciam das
microempresas, principalmente em relacdo a sua capacidade de atuacédo e ao
volume de suas operacgdes.

As EPPs podem atuar nos mais diversos segmentos da economia, como
comeércio, industria e prestagcao de servigos, desde que atendam aos critérios de
enquadramento previstos na legislagcdo. Além disso, possuem estrutura empresarial
compativel com suas atividades, permitindo o desenvolvimento de suas operacdes
de forma organizada e adequada as demandas do mercado.

Outra caracteristica importante € a possibilidade de adesdao ao Simples
Nacional, regime tributario simplificado que unifica o recolhimento de diversos
tributos em uma unica guia de pagamento. Esse sistema tem como objetivo
simplificar o cumprimento das obrigagdes fiscais e administrativas das empresas
enquadradas nessa categoria.

Dessa forma, as Empresas de Pequeno Porte representam uma importante

categoria empresarial, caracterizada pelo porte intermediario, enquadramento
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baseado no faturamento e possibilidade de utilizacdo de regimes tributarios

simplificados, conforme previsto na legislagao vigente (Gularte, 2025).
2.1.7 Empresa Metalurgica

Uma empresa metalurgica € uma organizagao industrial responsavel pela
transformacao de metais em pecas, componentes, estruturas e produtos utilizados
por diversos setores da economia. Sua atividade envolve processos como corte,
dobra, soldagem, usinagem, fundicdo, conformagao mecanica e montagem, com o
objetivo de transformar matérias-primas metalicas em produtos acabados ou
semiacabados destinados a industria, construg¢ao civil, setor automotivo e outros
segmentos produtivos. O setor metalurgico possui grande importéncia para a
economia, pois fornece materiais e componentes essenciais para diferentes
cadeias produtivas.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2025), a industria metalurgica
engloba atividades relacionadas a transformacéo de metais ferrosos e nao ferrosos,
servindo como base para setores como a construgdo civil, a industria
automobilistica e a fabricacdo de bens de capital.

De acordo com o portal especializado em metalurgia Bruson (2026), uma
metalurgica € a empresa que adquire matérias-primas metalicas, como chapas,
tubos, barras e perfis, e realiza sua transformacgao por meio de processos industriais
para produzir pegcas e componentes metalicos. Dessa forma, a metalurgica atua
como elo intermediario entre as siderurgicas, que produzem o metal, e as industrias
que utilizam esses componentes em seus produtos.

Além da fabricacao de pecas metalicas, as empresas metalurgicas também
investem em tecnologia, controle de qualidade e modernizacdo dos processos
produtivos, buscando maior eficiéncia, precisdo e competitividade no mercado
industrial.

No setor metalurgico, as empresas de pequeno porte assumem importancia
estratégica por fornecerem produtos e servicos para diversos segmentos
industriais, como a industria automobilistica, a constru¢ao civil e a fabricagcao de
bens de capital. De acordo com Pedrazzi D. e Vieira S. (2009), o setor metalurgico
apresenta participacdo relevante na economia nacional, contribuindo para o

Produto Interno Bruto (PIB) e promovendo investimentos continuos em
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infraestrutura, tecnologia e capacidade produtiva.

Para manter a competitividade em um mercado cada vez mais exigente, as
pequenas empresas metalurgicas necessitam realizar investimentos constantes em
tecnologia, qualificagdo da mao de obra, aquisicdo de maquinas e modernizagao
dos processos produtivos. Conforme afirmam Pedrazzi e Vieira (2009), a realizagao
de investimentos € essencial para garantir o crescimento sustentavel das
organizagdes e sua permanéncia no mercado, especialmente diante das constantes
mudanc¢as econdmicas e tecnologicas.

A metalurgia sé se tornou possivel apdés o ser humano dominar o fogo,
possibilitando a manipulagdo do metal derretido. Desses tempos antigos para ca,
bastante coisa evoluiu e os processos estdo cada vez mais especificos. Uma
empresa metalurgica pode ter algumas fungcbes e atuar em certos campos do
trabalho com metal, entre as principais, estao:

e Producgédo de ferroligas: Se trata de ligas especiais, dependentes de alta
tecnologia para serem produzidas. Possuem ferro e niquel como base, além
de outros elementos que potencializam suas propriedades, como o
cromo e outros. As ferroligas podem ser superiores ao ago em varios
aspectos — e até compor ligas de ago para melhorar suas caracteristicas.

e Producado de ferro-gusa: O ferro gusa é obtido por meio da reducédo do
minério de ferro pelo coque ou carvao e calcario em um alto forno. Tem uma
alta porcentagem de carbono (acima de 5%) e é utilizado na produgéo de
lingotes, que servem de matéria-prima para ferro fundido e aco.

e Fabricacdo de tubos: De forma basica, a producao de tubos das mais
variadas medidas e materiais para o uso da industria. As empresas
produtoras trabalham com chapas retas, que sao dobradas e cortadas com
auxilio de dobradeiras.

e Producido de metais nao ferrosos: Sao aqueles metais que nao possuem
ferro, portanto ndo sdo magnéticos, como cobre, aluminio, chumbo e zinco.

e Fundicado: Criacao de produtos de metal a partir da insercdo do material
derretido (liquido) em um molde com medidas predefinidas.

e Siderurgia: Se trata do tratamento e fabricagdo de acos e ferros fundidos.
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2.1.8 Os tipos de empresas metalurgicas

Segundo a XP Investimentos (2026), muitas empresas metalurgicas atuam
no modelo B2B, produzindo e vendendo para outras empresas, que utilizam esses
materiais na fabricagdo de produtos destinados ao consumidor final. Isso acontece
porque o metal, em sua forma mais bruta, geralmente ndo possui comercializagao
direta para o publico comum.

Empresas de utensilios (como grelhas, espetos) ou talheres (garfos, facas)
compram o metal ja preparado de siderurgicas e apenas fazem o seu acabamento,
conferindo a forma final do produto. No entanto, esse meio de campo é povoado de

diversas especialidades sendo elas:

e Soldagem: O processo que usa do calor para unir duas partes de metal com
auxilio de um metal de solda, despejado como elemento de unido das pecas
no local indicado. E essencial em de toda industria, em especial para a
metalmecénica, automobilistica, naval, aeronautica e muito mais. Ha ainda
suas variagdes, como a solda por pressao, a laser, por friccdo e até por
explosao.

e Fundigao: O oficio de uma empresa metalurgica de fundigao € criar produtos
de metal a partir da inser¢ao do material em um molde. Esse € um processo
bastante utilizado para se alcangar formatos que seriam dificeis (e caros) por

meio da usinagem.

2.1.9 Usinagem na industria metalurgica

Segundo Stoeterau R. (2022), na industria metalurgica, a usinagem é
amplamente utilizada na produgdo de eixos, engrenagens, buchas, flanges,
parafusos e diversos componentes mecanicos empregados nos setores
automotivo, aeronautico, naval e de maquinas industriais. A qualidade das pecas
produzidas depende diretamente dos parametros de corte utilizados, como
velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, que influenciam a
produtividade, o acabamento superficial e a vida util das ferramentas. Outro fator
importante € a geometria da ferramenta de corte. Na visdo de Stoeterau R. (2022),
a geometria adequada influencia a formagédo e a saida do cavaco, as forgas de

corte, o desgaste da ferramenta e a qualidade final da pega usinada. Dessa forma,
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a escolha correta da ferramenta e das condigdes de usinagem é fundamental para
garantir eficiéncia e precisdo no processo produtivo. Além disso, de acordo com
Cesar P. (2022), durante a usinagem ocorre a formagdo de cavacos, que
correspondem a porcao de material removido da peca pela acdo da ferramenta. A
forma e as caracteristicas desses cavacos estao relacionadas as propriedades do
material, aos parametros de corte e a geometria da ferramenta, podendo influenciar
diretamente a seguranga e o desempenho do processo.

A usinagem também esta associada ao desgaste das ferramentas de corte,
fendmeno causado pelo atrito, pelas for¢as de corte e pelas elevadas temperaturas
geradas durante o processo. Esse desgaste pode comprometer a qualidade
dimensional das pecas e aumentar os custos de producdo, tornando necessaria a
selecao adequada dos materiais das ferramentas e dos fluidos de corte utilizados.
A lubrificagao industrial € uma das pegas principais do quebra-cabeca da usinagem.
Para que a usinagem seja assertiva e o chdo de fabrica produtivo, a empresa
metalurgica precisa ficar de olho nos sistemas e produtos de lubrificagéo utilizados.

A eficiéncia da lubrificacdo impacta toda cadeia produtiva, melhorando os
resultados da companhia. Uma dica para essas empresas € criar um plano de
lubrificagdo que as auxilie na manutengdo do seu maquinario e dos processos de
usinagem. Dessa forma, ela garante maxima eficiéncia na criagdo de pecas
metalicas.

Dessa forma, a usinagem e a lubrificagdo desempenham um papel essencial
na industria metalurgica, pois permite a fabricacdo de componentes com alta
precisdao dimensional, qualidade superficial e repetibilidade, caracteristicas

indispensaveis para a competitividade e o desenvolvimento tecnolégico do setor.

2.1.10 4?2 Revolucao Industrial

Segundo a equipe TOTVS (2026), a Quarta Revolugdo Industrial esta
presente no cenario atual e se materializa por meio da Industria 4.0. Para alcancgar
esse estagio de desenvolvimento, a industria passou por importantes
transformacgdes ao longo da histéria. A Primeira Revolugao Industrial, iniciada por
volta de 1760 na Inglaterra, foi marcada pelo uso das maquinas a vapor, que
substituiram parte do trabalho manual e aumentaram significativamente a

produtividade. Posteriormente, a Segunda Revolugao Industrial introduziu novas
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fontes de energia, como a eletricidade e o petréleo, além de avangos nos setores
quimico e metalurgico, possibilitando a produgdo em massa por meio das linhas de
montagem.

Entre as décadas de 1960 e 1970, ocorreu a Terceira Revolu¢ao Industrial,
também conhecida como Revolugao Digital, caracterizada pela incorporagao da
eletrénica, da informatica e da automagao aos processos produtivos. O uso de
computadores, softwares e robds industriais permitiu maior controle e eficiéncia nas
operacoes fabris, preparando o caminho para uma nova etapa de transformacao
tecnologica.

Nesse contexto surge a Quarta Revolugdo Industrial, ou Industria 4.0,
caracterizada pela integracdo de tecnologias avangadas aos sistemas produtivos.
Segundo Schwab (2019), essa revolugdo diferencia-se das anteriores pela
velocidade, amplitude e profundidade das mudancas que promove. O autor destaca
que a principal caracteristica desse novo paradigma € a fusdo entre os mundos
fisico, digital e biolégico, possibilitada por tecnologias como inteligéncia artificial,
internet das coisas (loT), computacdo em nuvem, analise de dados, robdtica
avancgada e sistemas cibe fisicos.

A utilizagdo integrada dessas tecnologias permite que maquinas,
equipamentos e sistemas troquem informagdes em tempo real, tornando os
processos produtivos mais inteligentes, eficientes e flexiveis. Dessa forma, a
Industria 4.0 representa uma nova fase da evolugao industrial, marcada pela
conectividade, automagado avancada e tomada de decisdes baseada em dados,
contribuindo para o aumento da produtividade, da qualidade e da competitividade
das organizagdes. A figura 3 abaixo mostra o avango tecnoldgico desde a industria
1.0 até a Industria 4.0.
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Figura 3 — Avanco da tecnologia

Industria 4.0

Inddstria 3.0

7 : Sistemas
Indastria 2.0 Automagao, cibernéticos,

Industria 1.0 Producdo em robdtica, internet das

: escala, linha de computadores, coisas, redes e
Mecanizagdo, montagem, internet e inteligéncia

tegrvgforrca eletricidade e eletronicos artificial
Pe combustdo

Fonte: Equipe TOTVS, gerada por Grok (xAl) em 22 de maio de 2026.

De acordo com Equipe TOTVS (2026), entre as tecnologias mais utilizadas,
estdo a internet das coisas, a transmissao de dados via wi-fi, o Big Data, e a
inteligéncia artificial.

A internet das coisas possibilita a comunicacado entre as maquinas, a qual
¢ facilitada pelo uso do wi-fi. A transmissao de dados sem fio facilita a atualizagao
de maquinas, a adaptacao de layouts de fabricas, dando uma maior flexibilidade
para as novidades e diminuindo os custos com infraestrutura.

O Big Data e suas analises possibilitam a otimizacdo da producgao, e a
inteligéncia artificial disponibiliza informagdes a quem gerencia a produgao e opera
de forma autbnoma. A utilizagao dessas tecnologias pelas fabricas inteligentes leva
a descentralizacido da producao e dos processos decisorios.

O futuro da manufatura prepara uma operagao totalmente automatizada,
onde a proépria fabrica se ajusta as necessidades, resolve problemas e adapta os
volumes de producao e caracteristicas dos produtos com a minima interferéncia
humana.

As fabricas inteligentes ndo estardo isoladas na aplicagao total da Industria

4.0, mas sim conectadas em toda a cadeia produtiva, incluindo a venda dos
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produtos aos consumidores.
A interagdo com os consumidores determinara as caracteristicas dos
produtos a serem feitos, e a demanda ajudara no controle dos estoques de matérias

primas e o relacionamento das fabricas com os fornecedores.

2.1.11 Desafios da 42 Revolucao Industrial

Como observa a Equipe TOTVS (2026), a 4° Revolugdo Industrial e o
estabelecimento da Industria 4.0 tém muitos desafios pela frente. O pleno
funcionamento de todas as tecnologias desenvolvidas de forma integrada, depende
basicamente da sua compatibilidade. Para isso, sera necessaria a cooperagao
entre os diferentes niveis das cadeias produtivas, para que os produtos e as
maquinas estejam dentro de um mesmo padréo.

O risco de uma parte da cadeia utilizar um tipo de tecnologia diferente, pode
fazer com que um produto ou material chegue a determinado nivel, e ndo consiga
prosseguir na cadeia produtiva de forma autbnoma porque o equipamento n&o
consegue fazer a leitura do material e direciona-lo para a préxima fase da producgao.

Os sistemas hibridos enfrentam o desafio de desenvolverem e utilizarem
padrées universais de comunicacdo € operagdo para que possibilitem a
comunicagao entre as maquinas, independentemente de onde estejam instalados.
Ao lado da preocupagao com o estabelecimento de padrdes, a possibilidade de
monopolio sobre um sistema, ou qualquer tecnologia ligada a industria também
deve ser uma preocupagao nao so dos usuarios, como também dos governos.

Esses devem atuar nos processos de controle e estabelecimento de politicas
para o desenvolvimento econdmico e de mercado.

Cibersegurancga, a questao da seguranca de redes é outro tema para o
desenvolvimento da Industria 4.0. A integracdo dos sistemas hibridos a internet
pode expor os processos produtivos a ataques de hackers, o que demanda que
exista uma rede mais segura para impedir esse tipo de infiltracdo e sabotagem.

Um ataque desse tipo poderia levar a paralisagdo da producédo, mudancga
dos processos produtivos, alteracao dos produtos e de seu protocolo para os outros
niveis da cadeia (como logistica, por exemplo) ou outras interferéncias.

Apoio governamental: O apoio do governo com financiamento e pesquisa

para a Industria 4.0 é algo necessario para os paises que ainda estao passos atras
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da Alemanha. O desenvolvimento da tecnologia no pais possibilita a adequacéao a
sua realidade, e pode trazer novidades ainda n&o trabalhadas em outros lugares.
O financiamento tanto para a pesquisa quanto para a modernizacédo das fabricas

também impulsiona a aplicagdo das tecnologias.

2.1.12 Mao de obra especializada

Segundo a Equipe TOTVS (2026), a transi¢ao da mé&o de obra intensiva para
a mao de obra especializada € um dos principais desafios da Industria 4.0, uma vez
que as novas tecnologias exigem treinamento adequado e constante atualizagao
dos profissionais. Além disso, € fundamental que os trabalhadores estejam
preparados para lidar com a introdugao de sistemas automatizados, inteligéncia
artificial e outras inovacdes presentes nos ambientes produtivos modernos.

Nesse contexto, os autores Machado et al. (2024), destacam que a crescente
digitalizacao dos processos industriais tem ampliado a demanda por profissionais
qualificados, capazes de operar, monitorar e interpretar informagdes geradas por
tecnologias avangadas. Os autores ressaltam que a qualificagao profissional ndo
se limita a formacéo técnica, abrangendo também competéncias relacionadas a
adaptacgao, resolucao de problemas e aprendizagem continua.

Além da capacitag¢ao dos trabalhadores, a Industria 4.0 exige mudangas na
prépria estrutura industrial. Conforme a Equipe TOTVS (2026), muitas empresas
ainda ndo conseguiram acompanhar o ritmo do desenvolvimento tecnolégico, o que
dificulta a integragao entre producéo, logistica e consumo. A falta de investimentos
em inovagdo e modernizagdo pode comprometer a competitividade das
organizacgoes e retardar sua inser¢gao nos novos modelos produtivos.

Outro aspecto relevante € o desenvolvimento dos sistemas hibridos, que
combinam tecnologias digitais e processos fisicos. Para a Equipe TOTVS (2026),
essa evolugao deve ocorrer de forma gradual, permitindo a adaptacao das fabricas
por meio da implementagao progressiva de sensores, sistemas de monitoramento
e bases de dados integradas. Dessa forma, a qualificagdo da mao de obra e a
modernizagao da infraestrutura industrial tornam-se fatores essenciais para o

sucesso da Industria 4.0 e para o aumento da produtividade das organizagdes.
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2.1.13 Implementacéao da Industria 4.0 nas Pequenas Empresas

Segundo a autora VAZ R. (2025), as rapidas transformacdes tecnoldgicas
na chamada Industria 4.0 tém apresentado desafios para as pequenas empresas,
que

lutam para acompanhar o ritmo acelerado de inovagéo. Essa revolugao
industrial impulsionada pela digitalizacdo e automacgéao tem levado as organizagdes
a repensarem seus processos produtivos, a fim de garantir eficiéncia,
competitividade e sustentabilidade.

Com a aplicagdo de tecnologias avangadas, como inteligéncia artificial,
computacdo em nuvem e internet das coisas, as empresas podem melhorar sua
produtividade e qualidade. A ideia é otimizar a execucao das tarefas diarias por
meio da automacao e da inteligéncia das maquinas. Isso significa que, com a
integracdo de sistemas inteligentes, as maquinas podem operar de maneira
autébnoma, realizando tarefas de forma mais rapida e eficiente do que os métodos
tradicionais.

Além disso, a Industria 4.0 permite a coleta de dados em tempo real,
utilizando- os para tomar decisdes precisas e estratégicas. Com a analise dessas
informacdes, as empresas podem identificar oportunidades de melhoria, reduzir
erros e evitar desperdicios, aumenando sua competitividade no mercado. O sistema
ERP, por exemplo, desempenha um papel fundamental para as pequenas
industrias acompanharem essas evolugdes. Trata-se de um programa de gestao
empresarial que automatiza processos antes realizados manualmente, além de
fornecer uma visualizagao unificada dos resultados. Com o uso da ferramenta
ERP — sigla para enterprise resource planning ou planejamento de recursos
empresariais —, as pequenas industrias podem otimizar suas operacbes e se
adaptar as demandas digitais de forma mais eficiente.

Para as pequenas empresas, no entanto, pode ser desafiador acompanhar
essa evolucao tecnoldgica. Os custos de implementacao e a falta de conhecimento
especializado séo alguns obstaculos a serem superados. Especialistas indicam que
€ necessario buscar parcerias estratégicas e explorar programas de financiamento
e incentivos governamentais, por exemplo, para viabilizar a adog¢ao da Industria 4.0.

Segundo artigo publicado no portal Sebrae (2025), compreender os desafios

e as tendéncias da Industria 4.0 é fundamental para empreendedores de pequeno,
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médio e grande porte. Um dos principais obstaculos é a falta de profissionais
qualificados. Para superar essa questao, a alternativa recomendada € investir em
treinamento e capacitacdo da equipe atual, bem como na contratacdo de novos
colaboradores. Dessa forma, eles podem trabalhar em conjunto com equipamentos
inovadores e aproveitar todas as vantagens tecnolodgicas.

Além dos desafios relacionados a qualificacdo profissional, aos
investimentos e a infraestrutura tecnologica, as micro e pequenas empresas
enfrentam dificuldades especificas na implementacédo da Industria 4.0. Conforme
Lima (2023), muitas dessas organizagdes possuem recursos financeiros limitados
e encontram obstaculos para incorporar novas tecnologias aos seus processos
produtivos. Entretanto, o autor destaca que a adogédo gradual de ferramentas
digitais e sistemas automatizados pode proporcionar ganhos significativos em
produtividade, qualidade e competitividade, permitindo que empresas de menor
porte acompanhem as transformagdes do mercado e fortalegcam sua posicao diante
da concorréncia.

A infraestrutura de telecomunicagbes também é um ponto critico, uma vez
que o cenario atual depende de uma infraestrutura solida, como a internet e as
redes moéveis. A implantacdo da rede 5G, por exemplo, é fundamental para a
digitalizacao eficiente dos processos industriais. Vale lembrar ainda que, com o
aumento da digitalizac&o, as informacdes e sistemas tornam-se mais vulneraveis a
ciberataques, evidenciando que a seguranca dos dados € um desafio adicional.
Portanto, € crucial garantir a protecao e a seguranga de sistemas, maquinas e
informagdes armazenadas neles, a fim de evitar violagdes de seguranca.

Conforme os especialistas, superar esses desafios exige esforgos conjuntos
de empreendedores, profissionais, instituicdes de ensino, governos e demais partes
interessadas. Somente assim, o pais pode aproveitar todo o potencial da Industria

4.0 e impulsionar a inovagao e o crescimento em diversos setores da economia.

2.1.14 Pequenas empresas podem adaptar-se as tendéncias

Segundo GULARTE C. (2025), entender a Industria 4.0 pode ajudar as
pequenas empresas a melhorar seu desempenho e otimizar resultados. Na pratica,

a implementagcdo dessa nova fase da industria ndo precisa ser complexa ou
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custosa, na avaliagao de Herbart Melo (2018), representante do Sebrae no Ceara.
A tecnologia € utilizada como ferramenta de analise em tempo real, identificando

problemas na gestédo e operacgao das industrias de menor porte.

Algumas tendéncias de inovagao incluem a migragcéo para a computagéo em
nuvem, que oferece uma plataforma para armazenar dados e possibilita analises e
otimizacdes de processos instantaneamente. Além disso, o recurso permite a
integracao de sistemas, facilitando a adaptacédo as mudangas no chao de fabrica
sem interromper a operagao.

A ciberseguranga € outro aspecto importante, sendo essencial escolher um
provedor confiavel para proteger os dados da empresa. A automagédo dos
processos de contas a pagar também traz beneficios, fornecendo acesso facil a
informacdes atualizadas e melhorando a produtividade. Assim, com o uso adequado
datecnologia, é possivel impulsionar ganhos, tornando as empresas mais eficientes

e competitivas.

2.2PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica e estudo
de caso. A pesquisa bibliografica foi realizada entre os meses de margo e maio de
2026, por meio da consulta de artigos, publicacbes técnicas e conteudos
disponiveis em plataformas de pesquisa académica, como o Google Académico,
além de informagdes obtidas em sites institucionais e especializados relacionados

a Industria 4.0, as empresas de pequeno porte e ao setor metalurgico.

Além disso, foi realizado um estudo de caso durante o periodo de marco a
maio de 2026 em uma empresa de pequeno porte do setor metalurgico situada em
Maua no condominio Acibam, atua na fabricagcdo de pecas metalicas sob
encomenda para diversos setores industriais. De acordo com Yin (2015), o estudo
de caso é uma estratégia de pesquisa utilizada para investigar fenbmenos
contemporaneos em seu contexto real, permitindo uma andlise detalhada das
caracteristicas e condigdes observadas. Por meio dessa abordagem, foi possivel
analisar os processos da empresa, identificar seu nivel de automacéao e avaliar sua

aderéncia aos conceitos da Industria 4.0.
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2.2.1 Estudo de caso - X METALURGICA

A X Metalurgica € uma empresa de pequeno porte do setor metalurgico,
atuando na fabricacdo de pecas metalicas sob encomenda para diversos setores
industriais. A empresa pode ser classificada como Empresa de Pequeno Porte
(EPP), conforme a Lei Complementar n® 123, de 14/12/2006, devido ao seu

faturamento e estrutura organizacional.

Para a realizacdo do estudo de caso, foram levantadas informacdes sobre
0s processos produtivos e administrativos da empresa. Os dados foram obtidos por
meio da observacao dos processos internos, analise das atividades desenvolvidas
nos setores e levantamento das tecnologias empregadas na rotina da organizagéo.
As informacbes coletadas serviram de base para a elaboragcdo dos quadros e

analises apresentadas neste trabalho

A empresa possui setores como:

e PCP (Planejamento e Controle da Producgao)
e Compras

e Corte a laser

e Dobra

e Usinagem

e Solda

¢ Montagem

o Expedicao
O processo produtivo inicia-se com o recebimento do desenho técnico do
cliente, seguido pelo desenvolvimento do projeto, planejamento da producao,
separagao de materiais, fabricacdo das pecas e envio ao cliente. Para facilitar a
visualizagao dessas etapas, a figura 4 apresenta o fluxo simplificado do processo

produtivo da empresa analisada.



Figura 4 — Fluxo do processo produtivo da empresa estudada

0 ©
_ <7

recesMento [l besenvoLvivento [ PEA ‘\a'aw\: AME :,#,, SEPARAGAO DE
DO DESENHO DO PROJETO Lj‘, A PRODI fﬁ, wx} MATERIAIS

Fonte: X-Metalurgica, fluxograma gerado por ChatGPT (OpenAl) em 11 de junho de 2026

2.2.2 Processo produtivo/ Processo do PCP

O Planejamento e Controle da Produgcdo (PCP) é responsavel pelo
planejamento das ordens de producgao, controle de materiais, acompanhamento da
fabricagdo e cumprimento dos prazos de entrega. O PCP possui papel fundamental
na organizacado do processo produtivo, pois realiza a ligagado entre os setores de
projetos, compras, producao e expedicao.

Na empresa estudada, o processo do PCP inicia-se com o recebimento do
desenho técnico enviado pelo cliente. Em seguida, é realizado o desenvolvimento
do projeto, cadastro do produto, elaboracdo da lista de materiais e verificacdo de
estoque.

Caso nao haja material disponivel, é realizada a solicitagao de compra. Apés
a chegada da matéria-prima, é feita a programacéao da producéo, incluindo corte a
laser, dobra, usinagem, solda e montagem. Por fim, o produto passa pela inspegéao
e € enviado para a expedicao. A figura 5 apresenta o mapeamento do processo do
PCP da empresa X Metalurgica, demonstrando o fluxo de informagbes e materiais

desde o recebimento do pedido até a expedigao do produto.

FABRICAGAO ENVIO AO
DAS PECAS CLIENTE



Figura 5 — Mapeamento do processo do PCP
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2.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados obtidos por meio do estudo de
caso realizado na X Metalurgica. A analise tem como objetivo identificar o nivel de
automacao existente na empresa e avaliar sua aderéncia aos conceitos da Industria
4.0, considerando os processos produtivos e administrativos observados durante a

pesquisa.

2.3.1 Situagao Atual em Relagao a Industria 4.0

Ao analisar a empresa, observa-se que o nivel de implementagcdo de
tecnologias da Industria 4.0 ainda € inicial. Alguns processos ainda séo realizados
de forma manual ou com pouca integragao entre setores. Foram identificadas as

seguintes caracteristicas:

e Uso de planilhas para controle de produgao

e Falta de integracdo entre PCP, compras e produgao
e Programacao de maquinas feita separadamente

e Falta de monitoramento de producdo em tempo real
e Controle de estoque parcialmente manual

e Falta de indicadores de produgao

e Comunicagéao entre setores ndo integrada em sistema unico

2.3.2 Analise do Nivel de Automacao dos Setores

Para avaliar o nivel de automacao dos setores da empresa X Metalurgica, foi
utilizada uma escala de 0 a 10, onde 0 representa processos totalmente manuais e
10 representa processos totalmente automatizados e integrados a sistemas
informatizados.

A avaliagao foi realizada com base na observacao dos processos internos
da empresa, considerando fatores como utilizagao de maquinas automatizadas, uso

de softwares, integragdo entre setores, controle de dados e necessidade de
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intervengdo manual nas atividades. O quadro 3 apresenta a escala utilizada para

classificacdo do nivel de automacao.

Quadro 3 — Escala de nivel de automacéao

Nivel Classificagdo

0 Processo totalmente manual
1a3 Baixa automacao

4a6 Média automagao

7a8 Alta automacao

9a10 Automacéao muito alta

Fonte: Beatriz, Larissa e Matheus (2026)

Com base nesses critérios, foi realizada a analise dos principais setores da

empresa, conforme apresentado no quadro 4.

Quadro 4 — Nivel de automacéo por setor

Setor Descri¢éo Nivel de
automacao (0 a
10)
Uso de software CAD para desenvolvimento
Projetos de desenhos técnicos 6
PCP Planejamento e controle realizados em 3
planilhas
Compras Processos manuais e comunicago direta com 3
fornecedores
Corte a laser Maquina CNC automatizada 9
Dobra Dobradeira com comando CNC 6
Usinagem Maquinas CNC com programag&o manual 7
Solda Processo predominantemente manual 3
Montagem Processo Manual 2
Estoque Controle manual ou parcialmente informatizado 2
Expedicao Processo manual 2

Fonte: Beatriz, Larissa e Matheus (2026)




Os resultados obtidos demonstram que a empresa apresenta um baixo nivel
de aderéncia aos conceitos da Industria 4.0. Embora possua equipamentos
automatizados, como maquinas CNC nos setores de corte a laser, dobra e
usinagem, essas tecnologias estdo associadas principalmente aos principios da
Industria 3.0. Observa-se que os processos de PCP, compras, estoque, expedigédo
e parte das atividades produtivas ainda sao realizados de forma manual ou com
reduzido nivel de digitalizagdo. Além disso, ndo foram identificadas tecnologias
caracteristicas da Industria 4.0, como Internet das Coisas (loT), integracdo de
sistemas, monitoramento em tempo real, analise de dados ou computagdo em
nuvem.

O controle de estoque € uma atividade fundamental para o planejamento e
acompanhamento da produg¢ao. Na empresa analisada, esse processo € realizado
por meio de planilhas eletrbnicas utilizadas para registrar as entradas, saidas e
saldos das chapas metalicas. A figura 6 apresenta um exemplo da planilha utilizada

pela empresa para o controle de estoque.

Figura 6 — Planilha de controle de estoque de chapas metalicas X-Metalurgica

ID - DESCRICAD SALDO (Kg.)

0013  CHAPA 5/8" (15,9mm) - A36
0014  CHAPA5/8" (15,9mm) - A572

CHAPA 3/4" (19mm) - A36

0016  CHAPA 3/4" (19mm) - A572
0017  CHAPA7/8" (22,23mm) - A36
0018  CHAPA 7/8" (22,23mm) - AS72
0019  CHAPA 1" (254mm) - A36
0020  CHAPA 1" (25.4mm) - AS72

0021  |CHAPA 12 (2,5mm) - A36 119.540,0 117.379,0 2.161,0
0022 |CHAPA 14 (2mm) - A36 91.399,0 84.036,9 7.362,1
0023 |CHAPA 16 [1,6mm) - A36 11.113,0 0,0 11.113,0
0024 |CHAPA 18 (1,25mm)- A36 22450

0025  CHAPA 20 (0.9mm) - A36 128,0 128,0 0,0
0026 |CHAPA 14 (2mm) - INOX 316L - 5/64 172,0 115,0 57,0

Fonte: X-Metalurgica, (2026).
2.3.3 Analise Comparativa: Situacao Atual x Industria 4.0
A implementacdo de tecnologias da Industria 4.0 pode promover melhorias

significativas nos processos da empresa, principalmente na integracdo de

informacdes, controle da producéo e tomada de decisao.
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O quadro 5 apresenta uma comparacéao entre a situacéo atual da empresa e

uma possivel situagéo futura com a aplicagéo de conceitos da Industria 4.0.

Quadro 5 — Situagao atual x Industria 4.0
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Area Situagao atual Situagcao com Industria 4.0

PCP Controle em planilhas Sistema ERP integrado

Estoque Controle manual Sistema de estoque digital
Compras Processo manual Sistema integrado

Programagdo CNC Programagao manual Integracdo com sistemas CAD/CAM
Controle de producao Programac&o manual Indicadores de desempenho (KPls)
Comunicacgao E-mail e comunicagao informal Sistema integrado

IArmazenamento de Limitado Banco de dados em nuvem

dados

Fonte: Beatriz, Larissa e Matheus (2026)

A partir da analise do quadro 5 verifica-se que a adog¢ao de tecnologias da
Industria 4.0 pode proporcionar maior integragdo entre os setores, melhoria no
controle da produgdo e maior eficiéncia operacional. A utilizacdo de sistemas
integrados, como ERP, e 0 monitoramento em tempo real das atividades produtivas
podem reduzir falhas, melhorar o planejamento e aumentar a competitividade da

empresa.

2.3.4 Desafios para Implementacao da Industria 4.0

A implementacdo da Industria 4.0 nas pequenas empresas metalurgicas
representa um grande desafio, especialmente devido as limitagdes estruturais,
financeiras e organizacionais tipicas desse segmento. A analise realizada no estudo
de caso da X Metalurgica, aliada a revisao bibliografica, permitiu identificar os

principais entraves enfrentados por essas organizagoes.

Os principais desafios identificados:

¢ Investimento em tecnologia

¢ A implementagcao de sistemas ERP, sensores, automacgéo e integracédo de




maquinas exigem investimento financeiro, o que pode ser um desafio para
pequenas empresas.

Mao de obra qualificada

Necessidades da empresa em conhecimentos:

Programagao CNC
Automacéo industrial
Sistemas ERP
Planejamento de producéao
Tecnologia da informagéo

Integracao de setores

Os setores da empresa ainda trabalham com sistemas separados,

dificultando o fluxo de informacoes.

Mudanga cultural: A implementagdo de novas tecnologias exige
treinamento e adaptacao dos funcionarios.
Infraestrutura tecnolégica: A empresa ainda ndo possui sistemas

totalmente integrados nem monitoramento digital da producéo.

2.3.5 Propostas de Implementagao da Industria 4.0

Para melhorar o nivel tecnolégico da empresa, séo propostas as seguintes

melhorias:

Implantagao de sistema ERP integrado
Digitalizac&o das ordens de produgao
Integracao entre PCP, compras e produgéo
Monitoramento de maquinas em tempo real
Implantagao de indicadores de produgéao (KPIs)
Controle de estoque digital

Planejamento de produgao automatizado

Treinamento de funcionarios
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e Armazenamento de dados em nuvem

e Uso de softwares de programacao CNC integrados

2.3.6 Resultados esperados

Com a implementagao dessas melhorias, espera-se:

e Aumento da produtividade

¢ Reducédo de desperdicios

e Melhor controle de prazos

¢ Reducéio de retrabalho

e Melhor planejamento da produgéo
e Melhor controle de estoque

¢ Integracio entre setores

¢ Maior competitividade da empresa

e Melhor tomada de decisdo baseada em dados

A digitalizagcao dos processos produtivos pode transformar a empresa em

uma organizagado mais eficiente e competitiva.

2.3.7 Analise do Nivel de Maturidade em Relacao a Industria 4.0

A analise realizada na X Metalurgica permitiu identificar que a empresa ainda
nao apresenta uma implementacao efetiva dos conceitos da Industria 4.0. Embora
alguns setores utilizem equipamentos automatizados, como maquinas CNC nos
processos de corte a laser, dobra e usinagem, essas tecnologias estdo associadas
principalmente aos conceitos da Industria 3.0, caracterizados pela automagéo de
maquinas e pelo uso de sistemas computadorizados isolados.

Observou-se que diversos processos administrativos e de controle, como
PCP, compras, estoque e expedi¢do, ainda sao executados de forma manual ou

por meio de ferramentas basicas, como planilhas eletrénicas. Além disso, ndo foram
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identificadas tecnologias tipicas da Industria 4.0, como Internet das Coisas (loT),
integracao de sistemas, monitoramento em tempo real, computagédo em nuvem, Big
Data ou inteligéncia artificial.

Dessa forma, conclui-se que a empresa possui uma base inicial de
automacao industrial, porém apresenta baixo nivel de maturidade em relacao a
Industria 4.0. Apesar disso, a existéncia de equipamentos CNC e de softwares
utilizados em alguns setores pode facilitar futuras iniciativas de modernizagéo e

transformacao digital.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

A Industria 4.0 representa uma grande transformagéo no setor industrial,
baseada na digitalizacdo dos processos produtivos, automagao industrial,
integragao de sistemas e utilizacdo de tecnologias como Internet das Coisas, Big
Data, computagdao em nuvem e inteligéncia artificial. Essa nova revolugao industrial
tem como principal objetivo tornar as empresas mais eficientes, produtivas e
competitivas no mercado.

Ao longo deste trabalho, foi possivel compreender os conceitos da Industria
4.0, suas principais tecnologias, beneficios e impactos no mercado de trabalho.
Também foram abordadas as caracteristicas das empresas de pequeno porte e 0s
desafios enfrentados por essas organizagdes na busca por modernizagdo e
aumento da competitividade. Observou- se que as pequenas empresas possuem
grande importancia para a economia brasileira, sendo responsaveis pela geragao
de empregos e pelo desenvolvimento econémico.

Entretanto, verificou-se que a implementacao da Industria 4.0 nas pequenas
empresas ainda enfrenta diversos desafios, como o alto custo de investimento em
tecnologia, a falta de mao de obra qualificada, a infraestrutura tecnoldgica limitada,
a resisténcia a mudancga organizacional e a falta de planejamento estratégico para
inovagao tecnoldgica.

Por meio do estudo de caso realizado na empresa X metalurgica, foi possivel
analisar na pratica a realidade de uma empresa de pequeno porte do setor
metalurgico. Observou-se que a empresa ja possui alguns processos

automatizados, como corte a laser e usinagem CNC, porém ainda apresenta baixo
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nivel de integragao digital entre os setores, utilizagao de planilhas para controle de
produgao, controle de estoque parcialmente manual e auséncia de sistemas
integrados de gest&o.

Com base na analise realizada, foram propostas melhorias relacionadas a
implementagao de conceitos da Industria 4.0, como a implantagdo de sistemas
ERP, digitalizagdo das ordens de produgéo, integracédo entre os setores de PCP,
compras e produc¢do, monitoramento de maquinas em tempo real, utilizagdo de
indicadores de desempenho e treinamento de funcionarios para utilizagdo de novas
tecnologias.

Conclui-se que a implementagao da Industria 4.0 em pequenas empresas
nao ocorre de forma imediata, mas sim de maneira gradual, exigindo planejamento,
investimento em tecnologia, capacitagéo profissional e mudanga cultural dentro da
organizacao. Apesar dos desafios, a Industria 4.0 representa uma grande
oportunidade de crescimento e aumento de competitividade para pequenas
empresas, permitindo melhoria da produtividade, redug¢ao de custos, melhor controle
da produgao e maior eficiéncia operacional.

Dessa forma, pode-se afirmar que a implementagdao da Industria 4.0 nas
pequenas empresas € um processo necessario para que essas organizagdes se
mantenham competitivas no mercado atual, sendo fundamental o investimento em
tecnologia, inovagao e qualificacao profissional para acompanhar as mudancas da

industria moderna.

42



43

REFERENCIAS

BIOLUB. O que ¢é wuma empresa metalargica? Disponivel em:
https://biolub.com.br/blog/empresa-metalurgica/. Acesso em: 25 mar. 2026.

BRUSON METALURGICA. Sobre a Bruson. Araucaria, 2026. Disponivel em:
https://bruson.com.br/sobre-a-bruson/. Acesso em: 25 mar. 2026.

CESAR, Paulo. O que é usinagem: Alusolda Brasil, 13 jan. 2022. Disponivel em:
https://alusolda.com.br/o-que-e-usinagem/. Acesso em: 25 mar. 2026.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA (CNI). Quais os beneficios da
industria 4.0? Brasilia, DF: Portal da Industria. Disponivel em:
https://www.portaldaindustria.com.br/industria-de-a-z/industria-4-
0/?utm_source=chatgpt.com. Acesso em: 30 mar. 2026.

FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO CEARA (FIEC). Sondagem
especial: Industria 4.0. Fortaleza: Observatorio da Industria, 2021. Disponivel em:
https://arquivos.sfiec.org.br/sfiec/files/files/Sondagem-Especial_Ind40_VF.pdf.
Acesso em: 31 mar. 2026.

GULARTE, Charles. O que é EPP (empresa de pequeno porte). Disponivel em:
https://www.contabilizei.com.br/contabilidade-online/o-que-e-epp-saiba-
tudo/?utm_source=chatgpt.com. Acesso em: 30 mar. 2026.

KASSAI, Silvia. As empresas de pequeno porte e a contabilidade. Caderno de
Estudos, Sao Paulo, v. 15, n. 15, p. 1-20, jun. 1997. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cest/a/wBInrmsT7mHtqz3QyvSdKFr/. Acesso em: 25 mar.
2026.

LIMA, Kaio Oliveira dos Santos. Desafios e oportunidades na Industria 4.0 para
micro e pequenas empresas no Brasil. 2023. Trabalho de Concluséo de Curso
(Técnico em Administracdo) — Centro Estadual de Educacado Tecnoldgica Paula
Souza, Etec de Poa, Poa, 2023. Disponivel em: http://ric-
cps.eastus2.cloudapp.azure.com/bitstream/123456789/16342/1/tecnicoemadministra
cao_ 2023 2 kaiooliveiradossantoslima_desafioseoportunidadesnaindustria4.0param
icroepequenasempresasnobrasil.pdf. Acesso em: 20 mar. 2026.

MACHADO, Laura Antonia Lima; ROMAO JUNIOR, José Marcos; ANTUNES NETO,
Joaquim M. F.; BORRACINI, Paula Renata Goulart Monteiro. Desafios e solugdes para
a escassez de mao de obra qualificada: uma analise contemporanea e perspectivas
futuras. Prospectus, Itapira, v. 6, n. 2, p. 417-439,jul./dez.2024 .Disponivel em:
https://www.prospectus.fatecitapira.edu.br/index.php/pst/article/view/260/206. Acesso
em: 20 mar. 2026.

MATOS, Jhonata de Souza. A Industria 4.0 na economia brasileira: seus beneficios,
impactos e desafios. 2018. 42 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Ciéncias Econbmicas) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2018.
Disponivel em: https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/23894. Acesso em: 15


https://bruson.com.br/sobre-a-bruson/

44

mar. 2026.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Anuario do Setor Metalurgico. Disponivel em:
https://www.gov.br/mme/. Acesso em: 25 mar. 2026.

OSINSKI, Patrick. O que é |Induastria 4.0? 2026. Disponivel em:
https://www.patrickosinski.com/blog/o-que-e-industria-4-0. Acesso em: 15 mar. 2026.

PEDRAZZI, Diogo Roberto; VIEIRA, Saulo Fabiano Amancio. O processo de tomada
de decisao de investimentos de capital nas micro, pequenas e médias empresas: um
estudo de caso do setor metalurgico de Londrina-PR. Facesi em Revista, ano 1, v. 1,
n. 1, p. 1-8, 2009.

SCHWAB, Klaus. A quarta revolugao industrial. Sdo Paulo: Edipro, 2019.

SEBRAE. Qual o papel da industria metalurgica. Disponivel em:
https://sebraepr.com.br/comunidade/artigo/sebrae-em-dados-metalurgicas.
Acesso em: 15 mar. 2026.

STOETERAU, Rodrigo Lima. PMR2202 — Aula RS1. Sédo Paulo: Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, 2022.

TOTVS. Industria 4.0: pilares, tecnologias, impactos e desafios. Disponivel em:
https://www.totvs.com/blog/gestao-industrial/industria-4-0/. Acesso em: 31 mar.
2026.

VAZ, Renata. Industria 4.0: veja o que é, tecnologias e como implementar
Disponivel em: https://www.docusign.com/pt-br/blog/industria-40. Acesso em: 15
mar. 2026.

YIN, Robert K. Estudo de caso: planejamento e métodos. 2. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2001.


https://www.docusign.com/pt-br/blog/industria-40

	75e15e9927d040acddbee4c5d7bff19ce89620f139a841d79ac001cf52c3df81.pdf
	7a98b0f804a3dc72bcbfb1850a659f989998c2afbb2ffe8945289478120138c5.pdf
	75e15e9927d040acddbee4c5d7bff19ce89620f139a841d79ac001cf52c3df81.pdf

