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Objetivo do estudo

O objetivo deste ensaio tedrico é identificar e categorizar as principais barreiras & ado¢éo da Industria
4.0, propondo um agrupamento dessas barreiras que possa orientar estratégias para superar os desafios
efacilitar atransformacdo digital nas industrias.

Relevancia/originalidade

Ao contrario de trabalhos que adotam uma perspectiva fascinada com as possibilidades da Industria 4
0, o trabalho segue uma abordagem mais pragmatica de destacar as barreiras mais criticas A
originaidade reside na proposta de categorizagdo das barreiras, permitindo uma andlise estruturada

M etodologia/abor dagem
Foi realizada uma revisao bibliogréfica abrangente nas bases de dados Web of Science e Scopus,
seguida de uma andlise qualitativa dos estudos selecionados. O enfoque metodoldgico permitiu
identificar, conceituar e agrupar as barreiras em quatro categorias: estratégicas, tecnol dgicas, humanas
e financeirag/regulatorias.

Principaisresultados

O estudo identificou que as barreiras humanas e tecnoldgicas sdo as mais prevalentes e
interdependentes, exigindo uma abordagem integrada para supera-las. A falta de infraestrutura
tecnol 6gica adegquada e o gap de competéncias dos funcionarios foram destacados como os principais
obstéculos.

Contribuictes tedricas/metodol gicas

A principal contribui¢éo tedrica do estudo é a categorizagdo das barreiras, que facilita uma
compreensdo mais clara dos desafios enfrentados na adoc&o da Indistria 4.0. Metodol ogicamente, o
estudo oferece uma estrutura para futuras pesquisas sobre a superagdo dessas barreiras.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

O estudo proporciona insights valiosos para gestores, destacando a importancia de investir tanto em
infraestrutura tecnol égica quanto no desenvolvimento de competéncias humanas. Essas acfes sao
essenciais para assegurar umatransicéo eficaz paraa Industria 4.0.

Palavras-chave: Barreiras a Industria 4.0, Transformagado Digital, Inovagdo, Cultura Organizacional,
Gestéo de Mudanca
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Study purpose

The objective of thistheoretical essay isto identify and categorize the main barriers to the adoption of
Industry 4.0, proposing a grouping of these barriers that can guide strategies to overcome challenges
and facilitate digital transformation in industries.

Relevance/ originality

Unlike works that take a fascinated perspective on the possibilities of Industry 4 0, this study adopts a
more pragmatic approach by highlighting the most critical barriers The originality liesin the proposed
categorization of barriers, allowing for a structured and targeted

Methodology / approach

A comprehensive literature review was conducted using the Web of Science and Scopus databases,
followed by a qualitative analysis of the selected studies. The methodological approach enabled the
identification, conceptualization, and grouping of barriersinto four categories. strategic, technological,
human, and financial/regulatory.

Main results

The study found that human and technological barriers are the most prevalent and interdependent,
requiring an integrated approach to overcome them. The lack of adequate technological infrastructure
and the skills gap among employees were highlighted as the main obstacles.

Theoretical / methodological contributions

The main theoretical contribution of the study is the categorization of barriers, which facilitates a
clearer understanding of the challenges faced in the adoption of Industry 4.0. Methodologically, the
study provides a framework for future research on overcoming these barriers.

Social / management contributions

The study offers valuable insights for managers, emphasizing the importance of investing in both
technological infrastructure and human skills development. These actions are essential to ensuring an
effective transition to Industry 4.0.

Keywords. Barriers to Industry 4.0, Digital Transformation, Innovation, Organizational Culture,
Change Management
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1. Introducio

A Industria 4.0 atua como um catalisador de inovagdo tecnoldgica, promovendo
potencialmente o desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias que transformam
processos de producdo e modelos de negocios. A adocdo de tecnologias como Inteligéncia
Artificial (1A) e Internet das Coisas (loT) possibilita a criacdo de sistemas de manufatura
inteligentes e conectados, capazes de auto-monitoramento, auto-otimizacdo e tomada de
decisdes autdbnomas, resultando em maior eficiéncia, flexibilidade e capacidade de resposta as
demandas do mercado (Raj et al., 2020).

No entanto, a implementacéo da Industria 4.0 apresenta desafios significativos, sendo a
compreensdo dessas barreiras crucial para garantir a implementacdo bem-sucedida das
tecnologias avangadas que caracterizam esta quarta revolugdo industrial. Identificar e analisar
tais barreiras permite que as organizacdes desenvolvam estratégias eficazes para supera-las,
maximizando os beneficios das inovagdes tecnoldgicas. Entre as principais barreiras estdo a
falta de alinhamento estratégico entre os objetivos organizacionais e as iniciativas tecnoldgicas,
a deficiéncia em competéncias técnicas essenciais, a auséncia de padrdes claros para a
integracdo de sistemas heterogéneos, questdes regulatdrias e de seguranca, e os altos custos
iniciais de implementacgéo (Raj et al., 2020; Singh & Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020;
Cugno et al., 2021; Calabrese et al., 2022; Jankowska et al., 2022; Govindan & Arampatzis,
2023).

Ao contrario de trabalhos que adotam uma perspectiva fascinada com as possibilidades
da Industria 4.0, o presente trabalho segue uma abordagem mais pragmatica de destacar as
barreiras mais criticas. Zhang et al. (2021) destacam que a implementacdo da Industria 4.0 traz
alguns desafios relevantes, sejam estes culturais, estratégicos ou conhecimento. A compreensao
e a integracdo dessas dimensdes sdo essenciais para que as organizagdes aproveitem plenamente
as oportunidades oferecidas pela Industria 4.0, promovendo eficiéncia, competitividade e
sustentabilidade no mercado global (Raj et al., 2020; Zhang et al., 2021).

O aspecto multifacetado da ado¢do da Industria 4.0 é também destacado por Xu, Xu e
Li (2018) que argumentam que a Industria 4.0 é concebida como uma abordagem tecnolégica
que integra pessoas, processos, produtos e servigos em niveis intra e interorganizacionais. Este
processo histérico fundamenta-se no uso profundo de tecnologia de ponta, aprimorando 0s
processos de fabricacao inteligentes e impulsionando a producéo e o capital (Varelaetal., 2019;
Rakic et al., 2021). Diversas tecnologias tém sido vinculadas a Industria 4.0, incluindo
manufatura aditiva, Inteligéncia Artificial, big data, ciberseguranca, 10T, robotica, realidade
virtual e aumentada, computacdo em nuvem, blockchain, modelagem e simulacédo
computacional, e integracdo de sistemas (Pour et al., 2023; Laskurain et al., 2021). Estudos
anteriores associaram a Industria 4.0 a uma série de conceitos e inovagdes fundamentais
alinhados a transformagéo tecnoldgica e socioeconémica da industria transformadora e da
fabrica do futuro (Liao et al., 2017; Xu et al., 2018; Guo et al., 2021).

Govindan & Arampatzis (2023) salientam que a cultura desempenha um papel
fundamental na avaliacdo das plataformas da Industria 4.0 e reforcam ainda que a
implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 demandas profissionais com habilidades
especificas em uma organizacdo. A escassez de mao de obra qualificada em tecnologias de
vanguarda € um obstaculo significativo para a ado¢do da Industria 4.0 em muitas empresas.
Compreender essas barreiras é essencial para o desenvolvimento de uma modelagem estratégica
e avango na implementacdo de ferramentas da Industria 4.0, promovendo a eficiéncia,
competitividade e sustentabilidade no cenéario industrial global (Govindan & Arampatzis,
2023).
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O objetivo deste ensaio teodrico € identificar as principais barreiras a evolucdo e
implementacdo de tecnologias da Industria 4.0 para em seguida propor uma categorizacao das
barreiras. Por meio de uma pesquisa tedrica, o estudo visa relacionar essas barreiras e provocar
reflexdes que direcionem agdes para incrementar o nivel de maturidade sobre as interrelacdes
entre inovacao, Industria 4.0 e 0 ambiente de manufatura. Para além desta introducao, o ensaio
esta organizado da seguinte forma: uma secdo com o referencial tedrico sobre a Industria 4.0 e
suas barreiras; uma secdo que detalha a metodologia empregada na revisdo da literatura; em
seguida, os resultados séo discutidos gerando uma proposicao de agrupamento de barreiras; por
fim, apresentam-se as conclusdes com propostas de trabalhos futuros.

2. Referencial Teodrico

Esta secdo traz a fundamentacéo teorica sobre os conceitos sobre industria 4.0 e suas

principais barreiras identificadas a partir da literatura.
2.1.Industria 4.0

Marcos importantes na narrativa histérica manifestam-se por meio das revolucdes
industriais, conforme exposto por Belvedere, Grando e Bielli (2013). Esses eventos sdo
caracterizados pela transicdo para novos métodos de producao, impulsionados pelos avangos
em ciéncia e tecnologia, resultando em alteragdes significativas nos processos, organizacao e
recursos. A Primeira Revolugdo Industrial, inaugurada por volta de 1760, foi catalisada por
instalagdes de producdo mecanica movidas a dgua e vapor, viabilizando a produgdo em larga
escala de bens, notadamente téxteis (Allen, 2009).

Na virada do século XIX, emergiu a Segunda Revolucdo Industrial, introduzindo
tecnologias de producdo em massa alimentadas por eletricidade, o que resultou na divisdo do
trabalho e em um crescimento econdmico acelerado (Horn, Rosenband e Smith, 2010). No final
da década de 1960, teve inicio a Terceira Revolucdo Industrial com a amplia¢do do uso da
eletronica e tecnologia da informacao na producéo. Essa fase se caracterizou pela automacéo e
pela incorporacdo de computadores na gestdo da producdo (Yin, Stecke e Li, 2018).

Na Feira de Hannover (Alemanha) em 2011, surgiu o conceito de Industria 4.0,
marcando o advento da Quarta Revolucédo Industrial (Liao et al., 2017; Tortorella e Fettermann,
2018; Rossit, Tohmé e Frutos, 2019). A Industria 4.0 abarca uma gama de componentes
complexos aplicados em diversas industrias, representando a atual tendéncia de automacao e
digitalizacdo. Ela evoluiu de sistemas embarcados para sistemas ciberfisicos, resultando em
maior modularidade e flexibilidade para contextos de producdo personalizados em massa
(Landscheidt e Kans, 2016; Tortorella et al., 2021; Ciano et al., 2021). Pour et al. (2023)
associam o termo Industria 4.0 ao uso de sistemas ciber-fisicos em sistemas de producdo
industrial.

Diversas tecnologias tém sido vinculadas a Indistria 4.0. O Quadro 1 compila em ordem
alfabética e conceitua as tecnologias mais referenciadas na literatura sobre Industria 4.0.

Quadro 1 — Tecnologias da Indistria 4.0

Tecnologia Descricéo Referéncias

Por meio de bancos de dados, os dados
coletados sdo constantemente atualizados e
analisados com alta capacidade analitica de
algoritmos avangados, € 0s processos de
tomada de decisdo sdo aprimorados.

Rifmann et al. (2015);
Strange e Zucchella (2017)
Laskurain et al. (2021);
Gomaa et al. (2023).

Big Data e Analise
Avancada
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Sistemas

Inteligéncia Artificial

Internet das Coisas
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Manufatura Aditiva

Modelagem e
simulacdo
computacional
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E um banco de dados distribuido que
mantém uma lista de  registros
completamente crescente, distribuida e
sem adulteragdo, usando nova tecnologia
de criptografia e autenticacdo e mecanismo
de consenso em toda a rede.

Em um mundo hiperconectado, é crucial
assegurar comunicagdes seguras entre
sistemas para proteger contra roubo de
informacGes, danos a fabricacdo e defeitos
de qualidade, bem como prevenir
desligamentos causados por ataques
cibernéticos.

A integracdo da Computacdo em Nuvem
nas empresas oferece beneficios como a
promogdo da cooperacdo global e
relacionamentos interorganizacionais,
aléem de  fornecer  espaco  de
armazenamento adicional para dados
importantes de empresas de manufatura.
Integrar tecnologias de informagéo (como
loT, sistemas ciberfisicos, computacdo em
nuvem, 1A,) e automacao (robds, cobots,
veiculos guiados automaticamente, etc.)
em todos os setores de uma empresa, tanto
vertical quanto horizontalmente, visa
aprimorar o desempenho global.

E uma ciéncia cognitiva para melhorar as
decisbes com importantes atividades de
pesquisa em muitas 4reas, como
processamento de imagem, processamento
de linguagem natural, robdtica ou
aprendizado de maquina.

IoT visa resolver problemas de
comunicacdo entre todos os objetos e
sistemas em uma fabrica. A 10T combina
maéaquinas inteligentes e autbnomas, analise
preditiva avangada e colaboragcdo homem-
maquina para melhorar a produtividade,
eficiéncia e confiabilidade.

E um processo industrial controlado por
computador que envolve a impresséo 3D.
A manufatura aditiva cria objetos
tridimensionais depositando materiais,
geralmente em camadas.

SimulacGes prévias a producdo permitem
obter resultados proximos a realidade,
possibilitando as industrias identificarem
defeitos e problemas antes do inicio efetivo
da producdo, resultando em economia de
tempo e recursos financeiros.
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Bai et al. (2020)

Thames e Schaefer (2017) ;

Laskurain et al. (2021)

Pour et al. (2023)

Abdulnour et al. (2022)

Lee et al., (2018);

Laskurain et al. (2021);

Gomaa et al. (2023).

Wong e Kim (2017);

Gomaa et al. (2023).

Oesterreich e Teuteberg,

(2016) ;

Laskurain et al. (2021);

Gomaa et al. (2023).

Pour et al. (2023)

Thramboulidis e Christoulakis
(2016); Frank et al. (2019)
Laskurain et al. (2021);
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Permite simular situacGes reais para treinar

Realidade Virtual e trabalhadores, evitar situagdes perigosas,

Laskurain et al. (2021);

Aumentada melhorar a tomada de decisoes. Gomaa et al. (2023).
Os robds estdo se tornando mais

- autbnomos, ~fle?<|ve|s e cooperativos, e em Kamble et al. (2018)
Robadtica breve poderéo interagir uns com 0s outros

Laskurain et al. (2021)
e trabalhar com seguranga com humanos, e

até mesmo aprender com eles.

Fonte: Elaborado pelos autores

Pour et al. (2023) prop6em que a Industria 4.0, reconhecida por sua resiliéncia,
conectividade e capacidades de processamento de dados em tempo real, destaca-se como o
principal catalisador da transformacéo digital contemporanea. A identificacdo apropriada e
implementacdo de tecnologias especificas da Industria 4.0 é de suma importancia para as
instalagbes de producdo, as quais devem alinhar tais tecnologias com seus esquemas
operacionais e metas de producdo. Diante desse desafio, diversas estruturas de selecdo de
tecnologia foram propostas, embora muitas delas apresentem complexidade ou exijam dados
historicos de instalacdes de producéo, os quais podem néo estar prontamente disponiveis.

Nesse contexto, Pour et al. (2023) sugerem que as tecnologias vinculadas a Industria 4.0
desempenham papel significativo na otimizacdo de diversos aspectos industriais, incluindo o
design e modelagem de produtos, metodologias de producéo, rastreabilidade de matérias-
primas e entregas de produtos. Tal implementacdo € crucial para aprimorar o desempenho
global da empresa.

2.2.Barreiras a Industria 4.0
A compreensdo das barreiras na adocdo da Industria 4.0 é crucial para garantir a
implementacdo bem-sucedida das tecnologias avangadas que caracterizam esta quarta
revolucdo industrial. Identificar e analisar essas barreiras permite que as empresas desenvolvam
estratégias eficazes para supera-las, maximizando os beneficios das inovagdes tecnoldgicas. O
Quadro 2 compila em ordem alfabética e descreve as principais barreiras e seus impactos,
conforme literatura pesquisada.

Quadro 2 — Barreiras a Industria 4.0

Barreira

Descri¢do da barreira

Referéncias

Baixa Gestdo
de Fraguezas e
Lideranca

A falha em identificar fraquezas internas, a falta de
visdo estratégica e lideranca incapaz de motivar e
engajar sdo Dbarreiras significativas. Falta de
capacitacdo, resiliéncia, governanca eficaz e suporte
comprometem a coordenacao.

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022)

Falta de
Alinhamento
Estratégico

A falta de alinhamento estratégico entre objetivos
organizacionais e iniciativas tecnoldgicas fragmenta
projetos, gera resisténcia & mudancas e dificulta a
integracdo de novas tecnologias, comprometendo o
retorno sobre o investimento.

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022)

Falta de
Arquitetura de
Padrdo de

A auséncia de padr@es claros dificulta a integracdo de
sistemas, resultando em incompatibilidades e silos de
informacdo. A interoperabilidade limitada entre
solucBes proprietarias aumenta a complexidade e 0s

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.

Anais do X1l SINGEP-CIK — UNINOVE - S&o Paulo — SP — Brasil — 23 a 25/10/2024 4



J X1 SINGEP

Simpésio Internacional de Gestao, Projetos, Inovacéo e Sustentabilidade

s CYRUS

Institute of
Kno‘ 9( ge

CIK 12" INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN:2317-8302

Referéncia na
IndUstria 4.0

custos, dificultando a escalabilidade e a conformidade
com normas, elevando 0s riscos operacionais.

(2022), Jankowska et al.
(2022)

Falta de
Compreenséo
sobre 0s
Beneficios da
IndUstria 4.0

O desconhecimento de tecnologias e a subestimacao
dos beneficios a longo prazo dificultam a adog¢do da
Industria 4.0. A falta de vis&o estratégica, comunicacao
ineficaz e auséncia de exemplos praticos aumentam o
ceticismo.

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022)

Falta de
Conhecimento
e Habilidades
dos
Funcionarios

A deficiéncia em competéncias técnicas, como IoT, 1A,
big data e automacdo, é uma barreira significativa. A
falta de formacdo continua, resisténcia ao aprendizado,
escassez de especialistas e a integracdo insuficiente
entre conhecimento técnico e processos de negocio
dificultam a adaptacéo.

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022), Govindan &
Arampatzis (2023)

Falta de
Cultura
Organizacional

A resisténcia cultural e organizacional a adocdo de
novas tecnologias é causada pela dificuldade de mudar
praticas estabelecidas, falta de entendimento, medo do
desconhecido e perda de empregos, além da falta de
habilidades e suporte gerencial. Envolver o0s
funciondarios é essencial para reduzir essa resisténcia.

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022)

Falta de
Infraestrutura
Tecnoldgica

Deficiéncias em redes, equipamentos obsoletos, falta
de padrdes e interoperabilidade criam silos de dados e
dificultam a comunicacdo. Infraestruturas de TI
inadequadas limitam a coleta, analise de dados e
seguranca cibernética, prejudicando a analise em tempo
real e a digitalizacdo.

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022)

Falta de Regras
e Regulamentos
na Industria 4.0

A falta de normas de seguranca e privacidade
desestimula investimentos. A regulamentagdo é crucial
para interoperabilidade e evitar silos de dados. A
harmonizacdo regulatdria internacional e incentivos
governamentais sdo necessarios. Diretrizes sobre
responsabilidade e ética sdo essenciais.

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022), Govindan &
Arampatzis (2023)

Raj et al. (2020), Singh e

(';/éa qualidade Discrepancias, falta de padronizacdo, dados Bhanot (2020), Stentoft e
gerenciamento incp_mpleto_s e obsgletqs, preju_dicgm a eficiéncia e a Rajkumar (2020), Cugno et
de dados analise. A mtenga(;ao dlflc_ll_crla silos, e a seguranca e al. (2021), Calabrese et al.
existente governanca sd0  cruciais para gualidade e (2022), Jankowska et al.
conformidade. (2022)
A interconexdo de dispositivos aumenta a Raj et al. (2020), Singh e

Problemas de
Seguranca e
Privacidade

vulnerabilidade a ciberatagues e ameacas internas.
Proteger dados sensiveis é crucial para evitar perdas e
cumprir regulamentos como GDPR e LGPD. A
computagdo em nuvem traz riscos adicionais. Gestdo
adequada de identidade e acesso é essencial para a
seguranca dos sistemas.

Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022), Govindan &
Arampatzis (2023)

Resisténcia a
Mudanga

A resisténcia @ mudanca é influenciada pela falta de
apoio da lideranca, auséncia de investimentos em
capacitacdo, comunicagdo ineficaz, falta de
transparéncia e ndo envolvimento dos funcionérios. A
auséncia de uma mentalidade de inovagdo também
contribui para essa resisténcia.

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022)
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Restricdo
Financeira

Os altos custos iniciais e a incerteza sobre o ROI s&o
barreiras significativas. O acesso limitado a
financiamento e  prioridades  conflitantes  de
investimento complicam a alocagao de recursos. Custos
continuos de manutencao e falta de modelos de negdcio
sustentaveis também dificultam a adocdo de novas
tecnologias.

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e
Rajkumar (2020), Cugno et
al. (2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022), Govindan &
Arampatzis (2023)

Fonte: Elaborado pelos autores

3. Metodologia

A metodologia adotada neste ensaio tedrico sobre as barreiras a ado¢do da Inddstria 4.0
seguiu uma abordagem rigorosa para assegurar a robustez e a relevancia dos resultados. O
desenvolvimento da pesquisa iniciou-se com um levantamento bibliografico abrangente,
conforme recomendado por Yin (2016), Stake (2016) e Gil (2017), com o objetivo de conceituar
0s principais constructos utilizados na pesquisa e mostrar a evolucao do tema Industria 4.0. Este
levantamento também teve como propdsito identificar as principais barreiras a sua adogéo.

A pesquisa bibliografica foi realizada nas bases de dados Web of Science e Scopus no
periodo de fevereiro a abril de 2024, garantindo a inclusdo de estudos relevantes e atualizados.
O processo de selecdo dos artigos seguiu critérios rigorosos para assegurar a qualidade e a
pertinéncia das fontes. Inicialmente, foram considerados aproximadamente 10.000 artigos
utilizando os termos de busca "industry 4.0" OR "smart industry” AND "manufacturing™ Em
seguida, aplicou-se um segundo filtro com as palavras "barrier"” AND "impeditive" para refinar
os resultados e focar nas barreiras especificas a adocdo da Industria 4.0. Apos esses filtros, a
pesquisa foi reduzida a 35 artigos que apresentavam uma aderéncia a tematica (Figura 1).

Figura 1 — Pesquisa das palavras-chave nas bases dados

12 Clarivate

Web of Science”
i
TITLE-ABS-KEY ( ( "industry 4.0" OR smar‘t\ /
industry” ) AND ( "manufac*" )) \ 10.681 7.154 _/”
:j:
AND ( "barrier*" OR "impeditive*" ) \\ 322 295 ,r’/
/
AY /
AND NOT ( "education” OR "textile" OR "SME*" OR /
"food" OR "building" OR "forest” OR "health” OR 180 133 /
"aerospace” OR "supply Chain") \\ 1;"
\\ _,r"r
Article, Review, English \\\ 104 107 /
N .rj’
ScimagoQlANDQ2 83 | 75 /
| N E—
2 Clarivate
Web of Science

Aderéncia a
tematica 35

Fonte: Elaborado pelos autores
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Os artigos selecionados foram analisados qualitativamente para identificar e categorizar
as barreiras a adocdo da Industria 4.0. A analise concentrou-se em identificar as barreiras mais
frequentemente mencionadas na literatura. As barreiras identificadas foram estruturadas em
categorias, conforme descrito por Raj et al. (2020), Singh e Bhanot (2020), Stentoft e Rajkumar
(2020), Cugno et al. (2021), Calabrese et al. (2022), Jankowska et al. (2022) e Govindan e
Arampatzis (2023).

4. Analise dos Resultados e Discussoes

A implementacdo da Industria 4.0 apresenta um conjunto complexo de barreiras que
impedem a plena realizacdo de seu potencial. Conforme destacado por Ghobakhloo (2020), a
digitalizacéo e a adocdo de tecnologias avancadas oferecem oportunidades substanciais para a
sustentabilidade e a competitividade industrial. No entanto, a superacdo dessas barreiras é
essencial para que essas oportunidades sejam aproveitadas de maneira eficaz. Esta secdo
consolida estas barreiras em categorias e propde a¢bes para mitiga-las com base na literatura.

A falta de alinhamento estratégico entre os objetivos organizacionais e as iniciativas
tecnoldgicas representa um desafio fundamental. A desconexdo entre a visdo de longo prazo e
as acOes taticas pode fragmentar projetos e resultar em recursos inadequados, além de
resisténcia as mudancas, como apontado por Raj et al. (2020). Esta barreira pode ser mitigada
por meio de um planejamento estratégico robusto que alinha claramente os objetivos
tecnoldgicos com a missao e visdo da organizacdo, garantindo que todos os niveis da empresa
estejam comprometidos com as metas de transformagcéao digital.

Além disso, a cultura organizacional desempenha um papel crucial na ado¢do bem-
sucedida da Industria 4.0. Govindan & Arampatzis (2023) enfatizam que a resisténcia cultural
pode ser superada por meio do apoio da lideranca, investimentos em capacitacdo e uma
comunicacdo clara e transparente. Envolver os funcionarios no processo de mudanga é vital
para superar a resisténcia e facilitar a adaptacdo as novas tecnologias, promovendo uma
mentalidade de inovacdo e proporcionando formacéo continua.

A infraestrutura tecnoldgica inadequada também se destaca como uma barreira
significativa. A falta de redes robustas e equipamentos atualizados limita a capacidade das
empresas de coletar e analisar grandes volumes de dados em tempo real. Cugno et al. (2021)
sugerem que investimentos em infraestrutura tecnoldgica sdo essenciais para suportar a
digitalizacdo e garantir a interoperabilidade entre diferentes sistemas. Desenvolver uma
infraestrutura tecnolégica sélida ndo s6 facilita a implementacgdo da Industria 4.0, mas também
melhora a eficiéncia e a produtividade operacional.

A caréncia de conhecimento e habilidades especificas entre os funcionarios é outra
barreira critica. Conforme destacado por Stentoft e Rajkumar (2020), a formacédo continua e o
desenvolvimento de competéncias em areas emergentes como 10T, IA, big data e automacéo
sdo essenciais para a adaptacdo bem-sucedida as novas tecnologias. Programas de capacitacdo
e treinamento especializados podem ajudar a suprir essa lacuna, garantindo que os funcionarios
estejam preparados para lidar com as demandas tecnoldgicas da Industria 4.0.

Questdes de seguranca e privacidade também séo destacadas por Calabrese et al. (2022)
como barreiras importantes, pois a interconexdo de dispositivos e a troca de grandes volumes
de dados aumentam a vulnerabilidade a ciberataques. Para mitigar esses riscos, é fundamental
adotar praticas robustas de ciberseguranca e garantir a conformidade com regulamentaces de
protecdo de dados. A implementacdo de medidas de seguranca eficazes nao sé protege os dados
sensiveis, mas também fortalece a confianca nas tecnologias da Industria 4.0.

A restricdo financeira, especialmente para pequenas e médias empresas, é uma barreira
significativa que dificulta a adogdo das tecnologias da Industria 4.0. Singh e Bhanot (2020)
destacam a importancia de modelos de financiamento acessiveis e sustentiveis que possam
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apoiar as empresas na implementacdo dessas tecnologias. Estratégias de financiamento

inovadoras, como parcerias publico-privadas e incentivos fiscais, podem facilitar o acesso aos

recursos necessarios para a transformacéo digital.

As barreiras a adocgéo da Industria 4.0 podem ser classificadas em diferentes categorias
conforme sua natureza, refletindo os desafios enfrentados em mudltiplas dimensdes
organizacionais e tecnoldgicas. Esta categorizacdo permite uma analise mais precisa dos
obstaculos, facilitando o direcionamento de acdes especificas para cada tipo de barreira. A
sequir, as barreiras foram agrupadas em quatro grandes categorias: estratégicas; tecnologicas;
humanas; e financeiras e regulatérias. Cada uma dessas categorias abrange um conjunto de
desafios inter-relacionados, cuja superacdo é crucial para que as organizagdes possam
efetivamente navegar na transformacéo digital imposta pela Industria 4.0.

A categoria de barreiras estratégicas recai sobre o chamado C-level e compreende as
seguintes barreiras:

- Falta de Alinhamento Estratégico: A desconexdo entre objetivos organizacionais e
iniciativas tecnoldgicas fragmenta projetos e compromete o retorno sobre o investimento
(Raj et al., 2020; Singh & Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021;
Calabrese et al., 2022; Jankowska et al., 2022).

- Baixa Gestdo de Fraquezas e Lideranga: A auséncia de visdo estratégica e lideranga eficaz
impede a coordenacdo adequada e a superacao de desafios internos (Raj et al., 2020; Singh
& Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese et al., 2022;
Jankowska et al., 2022).

Sob responsabilidade do setor de TI, as barreiras tecnoldgicas sdo as seguintes:

- Falta de Infraestrutura Tecnoldgica: Deficiéncias em redes e equipamentos obsoletos
limitam a coleta e analise de dados, prejudicando a digitalizacdo (Raj et al., 2020; Singh &
Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese et al., 2022;
Jankowska et al., 2022).

- Falta de Arquitetura de Padrdo de Referéncia: A auséncia de padrbes claros dificulta a
integracdo de sistemas, aumentando a complexidade e os custos operacionais (Raj et al.,
2020; Singh & Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese et
al., 2022; Jankowska et al., 2022).

- Problemas de Seguranca e Privacidade: A interconexdo de dispositivos aumenta a
vulnerabilidade a ciberataques, exigindo préticas robustas de ciberseguranca (Raj et al.,
2020; Singh & Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese et
al., 2022; Jankowska et al., 2022; Govindan & Arampatzis, 2023).

- Ma Qualidade do Gerenciamento de Dados Existente: Discrepancias, falta de padronizacao
e dados incompletos ou obsoletos prejudicam a eficiéncia e a analise, criando silos de dados
e complicando a comunicacdo entre sistemas (Raj et al., 2020; Singh & Bhanot, 2020;
Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese et al., 2022; Jankowska et al.,
2022).

A exemplo da categoria anterior, as barreiras de natureza humana cuja responsabilidade
é de todos, mas principalmente do RH (Recursos Humanos), também sdo varias, como
detalhado na sequéncia:

- Falta de Conhecimento e Habilidades dos Funcionarios: A deficiéncia em competéncias
técnicas como 10T e A dificulta a adaptacdo as novas tecnologias (Raj et al., 2020; Singh
& Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese et al., 2022,
Jankowska et al., 2022; Govindan & Arampatzis, 2023).

- Falta de Compreensdo sobre os Beneficios da Industria 4.0: O desconhecimento das
tecnologias e seus beneficios a longo prazo aumenta o ceticismo e dificulta a adocéo (Raj
et al., 2020; Singh & Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021,
Calabrese et al., 2022; Jankowska et al., 2022).
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- Falta de Cultura Organizacional: A resisténcia cultural & mudangas tecnoldgicas é um
obstaculo significativo, exigindo suporte gerencial e envolvimento dos funcionarios (Raj et
al., 2020; Singh & Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese
et al., 2022; Jankowska et al., 2022).

- Resisténcia a Mudanca: Influenciada pela falta de apoio da lideranca e comunicagédo
ineficaz, a resisténcia cultural dificulta a adocdo de novas tecnologias (Raj et al., 2020;
Singh & Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese et al.,
2022; Jankowska et al., 2022).

A Ultima categoria compreende as barreiras financeiras e regulatorias cuja responsabilidade
usualmente recai sobre as areas corporativas de compliance, controladoria e financas.

- Restrigdo Financeira: Os altos custos iniciais e a incerteza sobre o retorno do investimento
sdo barreiras significativas para a adocao da Industria 4.0 (Raj et al., 2020; Singh & Bhanot,
2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese et al., 2022; Jankowska et
al., 2022; Govindan & Arampatzis, 2023).

- Falta de Regras e Regulamentos: A auséncia de normas de seguranca e privacidade impede
o0 investimento, sendo a regulamentacdo crucial para a interoperabilidade (Raj et al., 2020;
Singh & Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020; Cugno et al., 2021; Calabrese et al.,
2022; Jankowska et al., 2022; Govindan & Arampatzis, 2023).

Em suma, a superacdo das barreiras a adocdo da Industria 4.0 no Brasil exige uma
abordagem estratégica integrada que envolve alinhamento organizacional, desenvolvimento
cultural, investimento em infraestrutura tecnoldgica, capacitacdo continua dos funcionarios,
medidas robustas de ciberseguranca e soluc@es financeiras inovadoras. Com essas estratégias,
as empresas podem aproveitar plenamente as oportunidades oferecidas pela Industria 4.0,
promovendo a eficiéncia, competitividade e sustentabilidade no cenario industrial brasileiro.

No agrupamento realizado, constatou-se que as categorias humanas e tecnoldgicas
compreenderam o maior nimero de barreiras. Conveém ressaltar que é arriscado estabelecer um
juizo de valor de quais sdo as maiores barreiras, pois isto depende fortemente do contexto
organizacional. Por exemplo, em uma organizacdo de pequeno porte, as restricdes financeiras
podem ser a maior barreira, a0 passo em que outra organizacdo de maior porte, a falta de
alinhamento estratégico pode constituir o maior empecilho. Por outro lado, o trabalho conclui
gue pelo menos em namero, e ndo necessariamente em intensidade, hd mais barreiras de
natureza humana e tecnoldgica.

Diante do acelerado avanco tecnologico, torna-se imperativo que as empresas realizem
investimentos estratégicos em suas infraestruturas tecnoldgicas. Entretanto, ndo se deve limitar
o foco exclusivamente a tecnologia, sendo igualmente crucial investir no desenvolvimento do
capital humano. A répida evolucdo das tecnologias demanda a implementacdo de novas
infraestruturas e evidencia um déficit significativo na qualificacdo dos profissionais.

Adicionalmente, as barreiras humanas e tecnologicas sdo frequentemente
interdependentes. Por exemplo, a falta de habilidades técnicas entre os funcionarios pode ndo
apenas limitar a capacidade de uma organizacéo de utilizar plenamente novas tecnologias, mas
também gerar frustracdo e resisténcia entre os trabalhadores, que se sentem inadequados ou
ameacados pelas mudangas. N&o sdo raros os casos de subutilizacdo de tecnologias no meio
corporativo. Ao mesmo tempo, problemas tecnoldgicos, como falhas na infraestrutura ou falta
de integracdo entre sistemas, podem aumentar essa resisténcia, pois os funcionarios se deparam
com ferramentas que sdo dificeis de usar ou ndo funcionam conforme o esperado. Em particular,
a recente hype em torno do potencial da IA generativa ilustra muito bem este cenario que
mistura a0 mesmo tempo perplexidade, entusiasmo, receio, desconhecimento e ceticismo.

Essa relagdo simbiotica entre barreiras humanas e tecnolégicas reforga a necessidade de
uma abordagem coordenada e integrada para supera-las. As organizacfes precisam investir
tanto no desenvolvimento de competéncias e na mudanca cultural quanto na atualizagdo e
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manutencdo da infraestrutura tecnoldgica. Por meio dessa abordagem equilibrada é que as
barreiras podem ser efetivamente mitigadas, permitindo uma adocdo mais suave e bem-
sucedida das inovagdes trazidas pela Industria 4.0

5. Conclusao

A adocdo da Industria 4.0 € uma jornada complexa que envolve multiplas dimens6es
tecnoldgicas, organizacionais e culturais. Este estudo tedrico identificou e discutiu as principais
barreiras que impedem a plena implementacao das tecnologias associadas a quarta revolugéo
industrial. Entre as barreiras destacadas, incluem-se a falta de alinhamento estratégico, a
resisténcia cultural, a deficiéncia em infraestrutura tecnoldgica, a escassez de conhecimento e
habilidades especificas, questdes de seguranca e privacidade, e restricdes financeiras (Raj et al.,
2020; Singh & Bhanot, 2020; Stentoft & Rajkumar, 2020).

A falta de alinhamento estratégico emerge como uma barreira significativa,
fragmentando iniciativas tecnolégicas e resultando em recursos inadequados (Raj et al., 2020).
Para superar essa barreira, é essencial que as organizacfes desenvolvam planos estratégicos
robustos que alinhem suas metas tecnoldgicas com a visdo e missdo corporativa. A cultura
organizacional resistente a mudanca pode ser mitigada por meio do apoio da lideranca,
investimentos em capacitacdo continua e uma comunicacao clara e transparente (Govindan &
Arampatzis, 2023).

A deficiéncia em infraestrutura tecnoldgica é um obstaculo que exige investimentos
significativos para atualizar redes e equipamentos, garantindo a interoperabilidade e a
capacidade de analise em tempo real (Cugno et al., 2021). A escassez de conhecimento e
habilidades especificas entre os funcionarios pode ser abordada através de programas de
formagdo continua e desenvolvimento de competéncias em areas emergentes como 10T, 1A, big
data e automacéo (Stentoft & Rajkumar, 2020).

Questdes de seguranca e privacidade representam barreiras criticas que necessitam de
praticas robustas de ciberseguranca e conformidade com regulamentacdes de protecdo de dados,
fortalecendo a confianca nas tecnologias da Industria 4.0 (Calabrese et al., 2022). As restricdes
financeiras, especialmente para pequenas e médias empresas, podem ser superadas por meio de
modelos de financiamento inovadores, como parcerias publico-privadas e incentivos fiscais
(Singh & Bhanot, 2020).

Essas barreiras foram agrupadas em quatro grandes categorias: estratégicas;
tecnoldgicas; humanas; e financeiras e regulatorias. Esse agrupamento permite uma analise
mais precisa dos desafios enfrentados pelas organizacGes, facilitando o desenvolvimento de
acOes especificas para cada tipo de barreira.

Entendida como a principal contribuicdo deste ensaio teérico, a categorizacdo das
barreiras ndo apenas organiza o entendimento sobre 0s obstaculos a implementacéo da Industria
4.0, mas também serve como um guia para a priorizacdo de investimentos e esforcos de
transformacéo digital. Dessa forma, as empresas podem adotar uma abordagem mais focada e
integrada, que considere as especificidades de cada barreira e a interdependéncia entre elas.

Em sintese, a superagdo das barreiras a adogdo da Industria 4.0 requer uma abordagem
estratégica integrada que englobe alinhamento organizacional, desenvolvimento cultural,
investimentos em infraestrutura tecnoldgica, capacitagdo continua, medidas robustas de
ciberseguranca e solugdes financeiras inovadoras. Ao implementar essas estratégias, as
empresas brasileiras estardo mais bem preparadas para aproveitar plenamente as oportunidades
oferecidas pela Industria 4.0, promovendo a eficiéncia, competitividade e sustentabilidade no
cenario industrial global. A continuidade desta pesquisa, através de estudos empiricos que
investiguem a aplicacdo préatica das estratégias propostas, contribuird para um entendimento
mais profundo das dindmicas envolvidas e fornecera diretrizes valiosas para a implementagdo
eficaz da Industria 4.0. Estudos futuros podem se concentrar em desenvolver proposicoes
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concretas para transpor as barreiras identificadas, avaliando a eficécia de diferentes abordagens
e adaptando-as as necessidades especificas das industrias brasileiras (Govindan & Arampatzis,
2023).

As limitacOes desta pesquisa incluem sua natureza teorica e exploratoria, baseada em
revisdo bibliografica e sem dados empiricos (Yin, 2016; Gil, 2017). Além disso, as conclusdes
podem ndo ser aplicaveis a todas as industrias devido a diversidade de setores e niveis de
maturidade tecnoldgica (Tortorella & Fettermann, 2018). A falta de dados empiricos e a
possivel desatualizacdo das fontes bibliograficas utilizadas também limitam a robustez das
conclusdes (Laskurain et al., 2021).
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