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RANKING DE BARREIRAS PARA IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0:
SURVEY COM PROFISSIONAIS DA INDUSTRIA DO CIMENTO BRASILEIRA

1. Introducao

A crescente relevancia gerada pela tecnologia digital fez surgir mudangas no modo de
realizar as diferentes atividades dentro das organizagdes (Suleiman et al., 2022). Nesse
contexto, surge a considerada quarta revolucao industrial, ou ainda Industria 4.0, marcada pelo
avanco da interconexdo entre sensores, maquinas e produtos, trazendo dados em tempo real e
melhorando cada vez mais a forma de produzir (Nouinou et al., 2023).

Yavuz et al. (2023) demonstram que estas tecnologias da Industria 4.0 tendem a auxiliar
na melhoria do desempenho sustentdvel das organizacdes. Soori et al. (2024) evidenciam que a
manufatura virtual se trata de um dos componentes principais da Industria 4.0, e por meio dela,
¢ possivel otimizar seus processos produtivos de forma colaborativa e eficiente. Ghobakhloo
(2020), Lassen & Wahrens (2021) e Guo et al. (2021) ressaltam a crescente disseminagdo e
exploragdo da incorporacdo de tecnologia nos ambientes industriais, evidenciando sua
capacidade de promover aumento da produtividade, organizagao, integragao, sustentabilidade,
além de reducao de riscos e custos.

Pode-se observar também que a Industria 4.0 atua como um catalisador de inovagao
tecnolodgica, promovendo o desenvolvimento e a aplicagdo de novas tecnologias que
transformam processos de producdo e modelos de negdcios. Raj et al. (2020) destacam que a
adocao de tecnologias como IA (Inteligéncia Artificial) e [oT (Internet das Coisas) possibilitam
a criagdo de sistemas de manufatura inteligentes e conectados, que sdo capazes de
automonitoramento, auto otimiza¢do ¢ tomada de decisdes autonomas. Isso resulta em maior
eficiéncia, flexibilidade e capacidade de resposta as demandas do mercado.

No entanto, apesar do seu potencial, a implementacdo da Industria 4.0 traz alguns
desafios relevantes, sejam estes culturais, estratégicos ou de conhecimento (Zhang et al., 2021).
Govindan e Arampatzis (2023) salientam ainda que a cultura desempenha um papel
fundamental na avaliagdo das plataformas da Industria 4.0 e reforgam ainda que sua
implementagdo das tecnologias da Industria 4.0 requer profissionais com habilidades
especializadas. A escassez de mao de obra qualificada em tecnologias de vanguarda ¢ um
obstaculo significativo para a adog¢do da Industria 4.0 em muitas empresas. Contudo conhecer
essas barreiras e outras possiveis ¢ o passo inicial para avangar na agenda de inovagdo e
Industria 4.0 (Calabrese et al., 2022; Jankowska et al., 2022).

Diante a importancia da teméatica, bem como, dos beneficios gerados com a adog¢ao das
tecnologias da Industria 4.0, o objetivo deste estudo ¢ identificar e avaliar quais sdo as principais
barreiras para a implementacdo da Industria 4.0 na induastria do cimento brasileira, propondo
sugestdes de mitigacao.

A importancia do contexto do estudo € evidenciada uma vez que a industria do cimento
possui relevancia no contexto manufatureiro, fazendo parte do setor da construgdo civil ao
produzir o concreto, que representa o material de constru¢do mais amplamente empregado na
escala global, e, o segundo material mais utilizado no mundo (Global Cement and Concrete
Association - GCCA, 2022). Nesse sentido, Macedo et al. (2018) afirmaram que a adog¢ao da
Indutstria 4.0 representa um fator relevante para o setor cimenteiro. Gomaa et al. (2023)
enfatizam que o setor da construg¢do civil vem passando por uma rédpida mudanga, apoiando-se
na Industria 4.0 e gerando conceitos como o termo Construgao 4.0.

A industria cimenteira brasileira ¢ composta por 24 grupos cimenteiros, 100 fabricas,
localizadas em 80 municipios e 23 estados, sendo 60 unidades integradas com fornos e 39
moagens de cimento. O setor tem capacidade de producao anual de 94 milhdes de toneladas de
cimento por ano e consumo proximo de 65 milhdes de toneladas por ano. Mesmo na pandemia,



o setor aumentou cerca de 14% a sua producao (De Souza & Pacca, 2023), sendo responsavel
por cerca de 18 mil empregos diretos (SNIC, 2023). Justifica-se empiricamente a escolha deste
setor por sua representatividade e impacto econdomico e social, bem como pela escassez de
estudos de Industria 4.0 aplicados a esse setor (Galizia et al., 2023). Em relagdo a técnica de
analise utilizada, foi utilizado o Fuzzy AHP (Analytic Hierarchy Process — Processo
Hierarquico Analitico), que se trata de um método que permite a avaliar e estratificar
contrariedades complexas embasados em diferentes critérios, sendo considerado adequado para
diferentes contextos de processo decisoério, uma vez que se utiliza da opinido de especialistas
para conduzir a avaliagdo das alternativas/critérios (Soares et al. 2021; Wegner et al., 2023).
Desse modo, o restante do artigo esta estruturado da seguinte maneira: a segunda se¢ao
apresenta a fundamentacao tedrica acerca da Industria 4.0 e as barreiras evidenciadas para a sua
implementagao em diferentes contextos.; na terceira se¢ao, apresentam-se os procedimentos
metodoldgicos; na quarta se¢do, desenvolve-se a analise dos resultados, bem como as
discussdes dos mesmos; na quinta se¢ao, apresentam-se as consideracdes finais, abordando do
panorama geral dos achados desta pesquisa, as limitacdes e sugestdes para estudos futuros.

2. Fundamentac¢io Tedrica

2.1. Industria 4.0

Marcos importantes na narrativa histérica manifestam-se por meio das revolugdes
industriais (Belvedere et al., 2013). Esses eventos sdo caracterizados pela transi¢do para novos
métodos de produgdo, impulsionados pelos avangos em ciéncia e tecnologia, resultando em
alteracdes significativas nos processos, organizacdo e recursos. A Primeira Revolugdo
Industrial, instaurada por volta de 1760, é reconhecida como um marco crucial na evolugao
humana (Liao et al., 2018). Esta fase foi catalisada por instalagdes de producao mecanica
movidas a 4gua e vapor, viabilizando a producdo em larga escala de bens, notadamente téxteis
(Allen, 2009).

Na virada do século XIX, emergiu a Segunda Revolucdo Industrial, introduzindo
tecnologias de producao em massa alimentadas por eletricidade, o que resultou na divisao do
trabalho e em um crescimento econdmico acelerado (Horn, Rosenband e Smith, 2010). No final
da década de 1960, teve inicio a Terceira Revolugdo Industrial com a ampliacdo do uso da
eletronica e tecnologia da informacdo na produgdo. Essa fase se caracterizou pela automagao e
pela incorporagao de computadores na gestdo da producgdo (Yin, Stecke e Li, 2018).

Na Feira de Hannover (Alemanha) em 2011, surgiu o conceito de Industria 4.0,
marcando o advento da Quarta Revolu¢ao 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
digitalizac¢do. 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).

Xu et al. (2018) e Rosin et al. (2020) argumentam que a Industria 4.0 ¢ concebida como
uma abordagem tecnoldgica que integra pessoas, processos, produtos € servigos em niveis intra
e interorganizacionais. Este processo histérico fundamenta-se no uso profundo de tecnologia
de ponta, aprimorando os processos de fabricagdo inteligentes, impulsionando a produgdo e o
capital (Varela et al., 2019; Rakic et al., 2021).

Diversas tecnologias tém sido vinculadas a Industria 4.0. Pour et al. (2023) associam o
termo Industria 4.0 ao uso de sistemas ciberfisicos em sistemas de producao industrial. Além
dos sistemas ciberfisicos, a Industria 4.0 atualmente refere-se a varias outras tecnologias,
conforme apresentado no Quadro 1, que ilustra a ado¢do de algumas das tecnologias mais
comuns da Industria 4.0 e seu delineamento conceitual.



Quadro 1 — Tecnologias da Industria 4.0

Tecnologia Descricao Referéncias
E um processo industrial controlado por computador que envolve Oesterreich e
Manufatura . ~ . ; .
Aditiva a impressdo 3D. A manufatura aditiva cria objetos Teuteberg, (2016)
tridimensionais depositando materiais, geralmente em camadas. | Laskurain et al. (2021)
E uma ciéncia cognitiva para melhorar as decisdes com
Inteligéncia importantes atividades de pesquisa em muitas areas, como Lee et al., (2018)
Artificial processamento de imagem, processamento de linguagem natural, | Laskurain et al. (2021)
robdtica ou aprendizado de maquina.
. Por meio de bancos de dados, os dados coletados sdo | Riiimann et al. (2015);
Big Data e . . .
- constantemente atualizados e analisados com alta capacidade Strange e Zucchella
Anailise e :
analitica de algoritmos avancados, e os processos de tomada de (2017)
Avancada S . )
decisdo sdo aprimorados. Laskurain et al. (2021)
Em um mundo hiperconectado, ¢ crucial assegurar
comunicagdes seguras entre sistemas para proteger contra roubo Thames ¢ Schacfer
Ciberseguranca (2017)

de informagdes, danos a fabricagdo e defeitos de qualidade, bem
como prevenir desligamentos causados por ataques cibernéticos.

Laskurain et al. (2021)

IoT visa resolver problemas de comunicagdo entre todos os

Frank et al. (2019)

objetos e sistemas em uma fabrica. A loT combina maquinas Wong e Klm. (.2017
Internet das o N i . Thramboulidis e
. inteligentes e autdénomas, analise preditiva avangada e . .
Coisas (IoT) ~ S 7 Christoulakis (2016)
colaboragdo homem-maquina para melhorar a produtividade, .
a o Laskurain et al. (2021)
eficiéncia e confiabilidade.
Os robds estdo se tornando mais autdnomos, flexiveis e
Robética cooperativos, e em breve poderdo interagir uns com os outros ¢ | Kamble et al. (2018)
trabalhar com seguranga com humanos, e at¢ mesmo aprender | Laskurain et al. (2021)
com eles.
R?alldade Permite simular situagdes reais para treinar trabalhadores, evitar .
Virtual e . ~ . .. Laskurain et al. (2021)
situacdes perigosas, melhorar a tomada de decisdes.
Aumentada
A integracdo da Computagdo em Nuvem nas empresas oferece
x beneficios como a promocdo da cooperagdo global e
Computacio . . S .
relacionamentos interorganizacionais, além de fornecer espaco Pour et al. (2023)
em Nuvem .. .
de armazenamento adicional para dados importantes de empresas
de manufatura.
E um banco de dados distribuido que mantém uma lista de
Blockehain registros i completamente crescente, dlstrlbulfla e sem Bai et al. (2020)
adulteragdo, usando nova tecnologia de criptografia e
autenticag@o e mecanismo de consenso em toda a rede.
Modelagem e Slmqlagoe§ prévias a prgd.u.gao pe‘:m?lter’n the?r re;ultados
. ~ proximos a realidade, possibilitando as indistrias identificarem
simulacio . e . - Pour et al. (2023)
. defeitos e problemas antes do inicio efetivo da produgdo,
computacional

resultando em economia de tempo e recursos financeiros.

Integracio de
Sistemas

Integrar tecnologias de informagdo (como IoT, sistemas
ciberfisicos, computagdo em nuvem, Al etc.) e automagdo
(robds, cobots, veiculos guiados automaticamente etc.) em todos
os setores de uma empresa, tanto vertical quanto
horizontalmente, visa aprimorar o desempenho global.

Abdulnour et al.
(2022)

Fonte: Elaborado pelos autores




Pour et al. (2023) propdem 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 transformagdo digital contemporanea. A identificagdo apropriada e
implementa¢do de tecnologias especificas da Industria 4.0 ¢ de suma importancia para as
instalacdes de producdo, as quais devem alinhar tais tecnologias com seus esquemas
operacionais € metas de producao. Diante desse desafio, diversas estruturas de sele¢dao de
tecnologia foram propostas, embora muitas delas apresentem complexidade ou exijam dados
historicos de instalagdes de produgdo, os quais podem ndo estar prontamente disponiveis.

Nesse contexto, Pour et al. (2023) sugerem que as tecnologias vinculadas a Industria 4.0
desempenham papel significativo na otimizagdo de diversos aspectos industriais, incluindo o
design e modelagem de produtos, metodologias de produg¢do, 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 adocao da Industria 4.0 ¢ crucial para garantir sua
implementagdo bem-sucedida. Raj et al. (2020) destacam que a falta de alinhamento estratégico
entre os objetivos organizacionais e as iniciativas tecnoldgicas pode fragmentar projetos e
resultar em recursos inadequados e resisténcia as mudangas. Estruturas organizacionais
tradicionais, que ndo favorecem a agilidade necessaria, podem agravar esse problema.

Além disso, a resisténcia cultural e organizacional a adog¢do de novas tecnologias ¢ um
desafio significativo. Govindan e Arampatzis (2023) apontam que a dificuldade em mudar
praticas estabelecidas, aliada a falta de conscientizagdo sobre as novas tecnologias, contribui
para a resisténcia. O medo do desconhecido e a preocupagdo com a perda de empregos também
sdo fatores criticos. Envolver os funcionarios no processo de mudanga e promover uma cultura
de inovagdo sdo estratégias essenciais para mitigar essa barreira.

Outro aspecto crucial ¢ a identificagdo e mitigagdo de fraquezas internas, como
processos ineficientes e resisténcia cultural. A falta de visdo estratégica e planejamento resulta
em iniciativas fragmentadas. Raj et al. (2020) enfatizam que a lideranga muitas vezes nao
consegue motivar e engajar a forca de trabalho. O desenvolvimento de capacidades de lideranca
especificas para a transformacao digital ¢ fundamental para superar essa barreira.

A auséncia de padrdes claros para a integracdo de sistemas heterogéneos resulta em
incompatibilidades e silos de informagdo, aumentando a complexidade e os custos de
implementagdo e manutencdo. Singh e Bhanot (2020) argumentam que, sem uma arquitetura
de referéncia, a escalabilidade das solucdes ¢ limitada, o que impede o crescimento e a
inovagdo. A interoperabilidade limitada entre solugdes proprietarias ¢ uma barreira critica que
necessita de atencao.

A infraestrutura tecnoldgica inadequada € outra barreira significativa para a adogao da
Industria 4.0. Deficiéncias em redes, como baixa largura de banda e alta laténcia, dificultam a
comunicagdo eficiente. Equipamentos obsoletos requerem grandes investimentos em
atualizagdo. Raj et al. (2020) ressaltam que a falta de padrdes industriais uniformes e de
interoperabilidade cria silos de dados e limita a andlise em tempo real e os beneficios da
digitalizagdo.

A qualidade do gerenciamento de dados também ¢ crucial para a eficacia das tecnologias
da Industria 4.0. Discrepancias e falta de padronizagdo dificultam a criagdo de repositorios
confiaveis. Dados incompletos comprometem a eficiéncia operacional e a automagao. Singh e
Bhanot (2020) destacam que erros, duplicidade e dados obsoletos prejudicam a analise e as



decisoes. A necessidade de seguranga e politicas de privacidade ¢ fundamental para proteger os
dados e garantir a conformidade.

A interconexdo de dispositivos na Industria 4.0 aumenta a vulnerabilidade a
ciberataques, resultando em acesso ndo autorizado e interrupgdes operacionais. Govindan e
Arampatzis (2023) afirmam que proteger dados sensiveis € crucial para evitar perdas financeiras
e cumprir regulamentos de protecdo de dados. A gestdo adequada de identidade e acesso ¢
essencial para proteger sistemas e evitar penalidades e danos a reputagao.

Os altos custos iniciais de implementacdo e a incerteza sobre o retorno sobre
investimento (ROI) s3o barreiras financeiras significativas. Raj et al. (2020) e Govindan e
Arampatzis (2023) apontam que o acesso limitado a financiamento, especialmente para
pequenas e médias empresas, € um obstaculo. As prioridades conflitantes de investimento
dentro das organiza¢des complicam ainda mais o cendrio, dificultando a alocagdo de recursos.

O desconhecimento das tecnologias da Industria 4.0, como IoT e IA, e seus beneficios
¢ outra barreira comum. Raj et al. (2020) sugerem que muitas empresas subestimam os
beneficios de longo prazo, focando nos custos iniciais. A falta de visdo estratégica limita a
compreensdo dos beneficios, e a dificuldade de mensurar ganhos em eficiéncia e inovag¢ao ¢ um
desafio adicional.

A deficiéncia em competéncias técnicas ¢ uma barreira significativa para a
implementagdo da Industria 4.0. Raj et al. (2020) destacam que a falta de formagao continua e
a resisténcia ao aprendizado de novas tecnologias dificultam a adaptacdo dos funcionarios. A
escassez de especialistas em areas emergentes compromete a eficacia das implementagdes
tecnoldgicas, tornando essencial o desenvolvimento de programas de treinamento continuo.

A resisténcia a mudanga ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a falta de apoio
da lideranga e a auséncia de investimentos em capacitacdo. Raj et al. (2020) e Singh e Bhanot
(2020) enfatizam que a comunicacdo ineficaz e a falta de transparéncia dificultam a aceitacao
das mudangas. Envolver os funcionarios nas mudangas e promover uma mentalidade de
inovagao sao fundamentais para superar essa barreira.

A falta de normas de seguranga e privacidade desestimula investimentos. Govindan e
Arampatzis (2023) afirmam que a regulamentacdo € necessaria para garantir a
interoperabilidade e evitar silos de dados. A falta de harmonizagdo regulatoria internacional
complica a conformidade e a auséncia de incentivos governamentais limita os investimentos
em tecnologias avangadas.

3. Procedimentos Metodologicos

Visando o alcance do objetivo delineado, uma pesquisa exploratéria de cunho
quantitativo foi desenvolvida. A pesquisa se iniciou como uma revisao de literatura, junto as
bases de dados da Web of Science e Scopus. Os seguintes termos em inglés “industry 4.0,
“smart industry”, bem como, “barrier” e “impeditive” foram utilizados nas bases citadas,
gerando uma base inicial de pesquisa de mais de 17.000 artigos. Entretanto, adotaram-se alguns
critérios de exclusdo, sendo eles: a) apenas artigos e revisoes; b) somente artigos em inglés; c)
apenas artigos publicados em perioddicos que estdo classificados em Quartis 1 e 2 da Scimago e
por fim d) aqueles que tratavam diretamente da industria 4.0 no setor de manufatura, resultando
assim em um corpus de 35 artigos aderentes ao tema. Apods a andlise deste corpus, pode-se

verificar 12 diferentes barreiras associadas a implementacdo da industria 4.0 no setor de
manufatura (Quadro 2).

Quadro 2 — Barreiras a Industria 4.0
| Barreira | Descri¢io da barreira | Referéncias




Brl - Falta de

A falta de alinhamento estratégico entre objetivos
organizacionais e iniciativas tecnologicas fragmenta

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

Alinhamento projetos, gera resisténcia as mudangas e dificulta a
Estratégico integracdo de novas tecnologias, comprometendo o retorno (2021),  Calabrese et al.
& grag: . glas, p (2022), Jankowska et al.
sobre o investimento. (2022)

Br2 - Falta de

A resisténcia cultural e organizacional a ado¢do de novas
tecnologias ¢ causada pela dificuldade de mudar praticas
estabelecidas, falta de entendimento, medo do desconhecido

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

glrﬂ?rfiazacional e perda de empregos, além da falta de habilidades e suporte | (2021), Calabrese et al.

& gerencial. Envolver os funcionarios ¢ essencial para reduzir | (2022), Jankowska et al.
essa resisténcia. (2022)

Raj et al. (2020), Singh e

Br3 - Baixa A falha em identificar fraquezas internas, a falta de visdo | Bhanot (2020), Stentoft e

Gestao de estratégica e lideranca incapaz de motivar e engajar sio | Rajkumar (2020), Cugno et al.

Fraquezas e barreiras significativas. Falta de capacitacdo, resiliéncia, | (2021), Calabrese et al.

Lideranga governanga eficaz e suporte comprometem a coordenagdo. |(2022), Jankowska et al.
(2022)

Br4 - Falta de

A auséncia de padrdes claros dificulta a integracdo de
sistemas, resultando em incompatibilidades e silos de

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft e

?;g:g;eg;ra de inforrpag:ép. A interoperabilidade lirpitada entre solugdes | Rajkumar (2020), Cugno et al.

Referéncia na p.roprletérlas aument.a. a complex1dade e os custos,|(2021), Calabrese et al.

Indéstria 4.0 dificultando a escalabilidade e a conformidade com normas, | (2022), Jankowska et al.
) elevando os riscos operacionais. (2022)

Br5 - Falta de

Deficiéncias em redes, equipamentos obsoletos, falta de
padroes e interoperabilidade criam silos de dados e

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

Infraestrutura dificultam a comunicagdo. Infraestruturas de TI inadequadas
. o s . " (2021), Calabrese et al.
Tecnologica limitam a coleta, analise de dados e seguranga cibernética,
S o AT (2022), Jankowska et al.
prejudicando a analise em tempo real e a digitalizacao. (2022)
Br6 - Mé Raj et al. (2020), Singh e
. . Al L . Bhanot (2020), Stentoft e
qualidade do Discrepéancias, falta de padronizacdo, dados incompletos e .
. D n . . - | Rajkumar (2020), Cugno et al.
gerenciamento obsoletos prejudicam a eficiéncia e a analise. A integracdo
oo ~ .S (2021), Calabrese et al.
de dados dificil cria silos, e a seguranga e governanca sdo cruciais para
. . . (2022), Jankowska et al.
existente qualidade e conformidade. (2022)

Br7 - Problemas
de Seguranca e
Privacidade

A interconexdo de dispositivos aumenta a vulnerabilidade a
ciberataques 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 ¢ acesso ¢
essencial para a seguranca dos sistemas.

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

(2021), Calabrese et al.
(2022), Jankowska et al.
(2022), Govindan &

Arampatzis (2023)

Br8 - Restricao

Os altos custos iniciais e a incerteza sobre o ROI sdo
barreiras significativas. O acesso limitado a financiamento e
prioridades conflitantes de investimento complicam a

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

Financeira alocacdo de recursos. Custos continuos de manutengdo ¢ 88;3’ J('jl illfct))\f:sslfa Ztt Z}'
falta de modelos de negocio sustentaveis também dificultam 2 022)’ Govindan &
a adocdo de novas tecnologias. Arampatzis (2023)

Br9 - Falta de

O desconhecimento de tecnologias e a subestimacdo dos

Raj et al. (2020), Singh e
Bhanot (2020), Stentoft ¢

Compreensao beneficios a longo prazo dificultam a adog@o da Industria | Rajkumar (2020), Cugno et al.
sobre os .~ L. S
. 4.0. A falta de visdo estratégica, comunicagdo ineficaz e|(2021), Calabrese et al.
Beneficios da . o -
o auséncia de exemplos praticos aumentam o ceticismo. (2022), Jankowska et al.
Industria 4.0 (2022)

Brl0 - Falta de
Conhecimento e

A deficiéncia em competéncias técnicas, como IoT, IA, big
data e automagdo, é uma barreira significativa. A falta de
formagdo continua, resisténcia ao aprendizado, escassez de

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




Habilidades dos | especialistas e a integragdo insuficiente entre conhecimento [ (2021), Calabrese et al.
Funcionarios técnico e processos de negdcio dificultam a adaptag@o. (2022), Jankowska et al.
(2022), Govindan &
Arampatzis (2023)

A resisténcia a mudanga ¢ influenciada pela falta de apoio da | Raj et al. (2020), Singh e
lideranga, auséncia de investimentos em capacitacdo, [ Bhanot (2020), Stentoft e

Brl} e comunicagdo ineficaz, falta de transparéncia e ndo |Rajkumar (2020), Cugno etal.
Resisténcia a . . .
Mudanca envolvimento dos funcionarios. A auséncia de uma|(2021), Calabrese et al.

mentalidade de inovagdo também contribui para essa|(2022), Jankowska et al.
resisténcia. (2022)

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

A falta de normas de seguranca e privacidade desestimula
Brl2 - Faltade |investimentos. A regulamentacdo ¢ crucial para

Regras e interoperabilidade e evitar silos de dados. A harmonizacao al. (2021), Calabrese et al
Regulamentos na | regulatéria internacional e incentivos governamentais sdo (2'022) Ja’nkowska ot al '
Industria 4.0 necessarios. Diretrizes sobre responsabilidade e ética sdo ’ '

(2022), Govindan &

essenciais. Arampatzis (2023)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Posteriormente a identificagdo destas barreiras, buscou-se estabelecer um ranking de
priorizagdo, visando verificar aquelas que estavam mais presentes no contexto da industria do
cimento no Brasil. Para isso, uma pesquisa de campo foi desenvolvida entre os meses de junho
de 2023 a junho de 2024, por meio da plataforma do Google Forms, disponibilizando o /ink da
pesquisa em plataformas como o Linkedin, e-mails institucionais de profissionais experientes
da industria do cimento, e bem como, em uma coleta presencial junto aos participantes de um
seminario técnico do setor da industria de cimento (Semtec, 2024), contando assim com 193
respostas validas. No questiondrio, os respondentes apontaram um valor de importancia,
conforme pode ser visto na Tabela 3, comparando de forma paritaria, as barreiras.

Para a analise dos resultados, foi utilizado o método multicritério Fuzzy AHP proposto
por Chang (1996), que se trata de uma extensdao do método de Anélise Hierarquica de Processos,
proposto originalmente por Saaty (1980), junto a logica Fuzzy proposta por Zadeh (1988),
aprimorando assim a técnica para levar em consideragdo a incerteza e subjetividade que se
encontra no processo de decisdo humano (Silva et al., 2021; Wegner et al., 2023). Desse modo,
sao desenvolvidas 8 etapas para definir os pesos das barreiras, iniciando por uma hierarquia a
ser desenvolvida para transformar um problema complexo em uma forma fundamental. Passa-
se por uma matriz de comparacao par a par, onde os especialistas determinam os pesos, de
acordo com a escala fuzzy evidenciada na Tabela 1.

Tabela 1 — Expressoes linguisticas para avalia¢do dos critérios

Expressoes linguisticas Nimero Fuzzy equivalente  Numero Fuzzy Triangular (1, m, u)
Igual importancia 1 1,1, 1)
Pouca importancia 3 (1,3,5)
Grande importancia 5 (3,5,7)
Importancia muito forte 7 5,7,9)
Extrema importancia 9 (7,9,9)

Fonte: Chang (1996).

Os proximos passos, sdo calculados utilizando os preceitos evidenciados por Chang
(1996), sendo que ao final estabelece-se o ranking e observa-se a consisténcia dos resultados,
sendo que o indice de consisténcia (IC) ¢ calculado utilizando 0 Amax, obtido por: IC = (Amax -
n) / (n - 1) e para finalizar o célculo da razdo de consisténcia em: CR = IC / IR. O indice
randomico (IR) ¢ obtido por simulacdo e sintetizado na Tabela 2 e, em geral, com uma
consisténcia aceitavel de RC <0,10.



Tabela 2 — Indice Randomico
n 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Fonte: Saaty (1980).

Desse modo, os pesos foram definidos para cada barreira, sendo este em matriz
triangular Fuzzy e defuzzificado em percentual posteriormente.

4. Analise dos Resultados

A populagdo participante da pesquisa foi de 193 respostas validas, com um perfil de
experiéncia relevante no setor, sendo mais de 50% dos respondentes, com mais 20 anos de
experiéncia na industria, e quase 90% com mais de 10 anos de experiéncia, sendo estes 85% do
sexo masculino com cargos de engenheiro, supervisor, gerente, diretor ou presidente.

Apos a avaliacdo dos especialistas, pode-se estabelecer os pesos das barreiras, sendo
assim a Tabela 3 apresenta o ranking obtido apds a aplicagao do método Fuzzy AHP.

Tabela 3 — Ranking das barreiras
Peso

Barreira Peso Fuzzy defuzzificado Ranking
Brl - Falta de alinhamento estratégico (0,218;0,238;0,219) 22,56% 1°
Br9 - Falta de compreensdo sobre os beneficios da . . o
L (0,183;0,175;0,164) 16,17% 2

Industria 4.0

Br2 - Falta de cultura organizacional (0,146;0,157;0,152) 15,56% 3°
Brll - Resisténcia a mudanga (0,089;0,097;0,108) 11,03% 4°
Br5 - Falta de Infraestrutura Tecnologica (0,089;0,097;0,108) 11,03% 5°
Br8 - Restri¢do financeira (0,054;0,047,0,050) 4,74% 6°
Br6 - Ma qualidade do gerenciamento de dados existente | (0,052;0,045;0,045) 4,29% 7°
BrlQ - .Falta de conhecimento e habilidades dos (0,054:0,043:0,043) 3.98% g0
funcionarios

Br3- Baixa gestao de fraquezas e lideranga (0,051;0,043;0,041) 3,88% 9°
Br4 - Falta de arquitetura de padrdo de referéncia (0,025;0,024,0,029) 2,89% 10°
Br7 - Problemas de seguranca e privacidade (0,022;0,020;0,026) 2,50% 11°
Brl2 - Falta de regras e regulamentos (0,017;0,014;0,015) 1,38% 12°

Fonte: Dados da pesquisa.

Das barreiras levantadas, pode-se perceber que a “Brl - Falta de alinhamento
estratégico”, ¢ a que se destaca no contexto, dando a entender que a que deve ser priorizada
para mitigacao (22,56%). Conforme Raj et al. (2020), esta desconexao pode resultar em projetos
fragmentados e resisténcia interna as mudancas. Para superar essa barreira, € crucial que a
lideranga desenvolva e comunique uma estratégia clara que alinhe a digitalizacdo com os
objetivos de longo prazo da organizagdo. Sarwar et al. (2023) evidenciam que que o
alinhamento estratégico possui uma relevancia notavel, vindo a influenciar no desempenho em
inovacao das organizacdes.

No que se refere a segunda barreira mais significativa no contexto estudado, os
resultados demonstram a “Br9 - Falta de compreensdo sobre os beneficios da Industria 4.0”
com um peso de prioridade de 16,17%. Raj et al. (2020) e Singh e Bhanot (2020) ressaltam que
o desconhecimento de tecnologias como IoT e IA dificulta a percepc¢ao de seu potencial. Para
mitigar essa barreira, ¢ necessario investir em programas de capacitacdo e workshops que
demonstrem os ganhos em eficiéncia, produtividade e sustentabilidade que a Industria 4.0 pode
proporcionar.



No que se refere a terceira barreira de maior peso, € possivel observar que foi a “Br2 -
Falta de cultura organizacional”. A transi¢do para a Industria 4.0 requer uma cultura que
favorega a inovacdo e a aceitagdo de novas tecnologias. Govindan e Arampatzis (2023)
enfatizam a importdncia de uma cultura organizacional propicia para a digitalizacdo. As
empresas devem investir em iniciativas que promovam uma mentalidade aberta a inovagao,
como programas de mudanga cultural e envolvimento dos funcionarios em processos de
transformagao digital.

No que se refere a quarta barreira maior valor de prioridade pode-se perceber que houve
duas sendo a “Br5 - Falta de Infraestrutura Tecnoldgica” e “Brl1 - Resisténcia & mudanga”
ambas com um percentual de prioridade de 11,03%. A implementacdo de tecnologias da
Industria 4.0 depende de uma infraestrutura tecnoldgica solida e de redes de alta capacidade.
Além disso, a resisténcia a mudanga pode ser abordada por meio de comunicagdo eficaz,
treinamento continuo e demonstragao de casos de sucesso, conforme destacado por Raj et al.
(2020) e Singh e Bhanot (2020).

A Br8 - Restrigdo financeira, barreira que ocupou a quinta posi¢do com um peso de
4,74%, reflete os desafios econdmicos enfrentados pelas empresas ao adotar tecnologias
avancadas. Os altos custos iniciais de implementagdo e a incerteza sobre o retorno sobre
investimento (ROI) sdo obstaculos significativos, conforme Raj et al. (2020) e Govindan e
Arampatzis (2023). Para lidar com essa barreira, as empresas podem buscar financiamentos
externos, parcerias estratégicas e incentivos governamentais que facilitem os investimentos
necessarios.

As barreiras, Br6 - Ma qualidade do gerenciamento de dados existente e Br10 - Falta de
conhecimento e habilidades dos funciondrios ocuparam a sexta e sétima posicao do ranking,
com pesos de 4,29% e 3,98%, respectivamente. Tais barreiras destacam a necessidade de
melhorar a gestdo de dados e desenvolver competéncias especificas. A qualidade dos dados €
crucial para a eficacia das tecnologias da Industria 4.0, exigindo praticas robustas de
governanga de dados e segurancga cibernética. Além disso, a capacitacao dos funcionérios em
habilidades técnicas emergentes ¢ vital para a ado¢do bem-sucedida das novas tecnologias, (Raj
et al.,2020).

Barreiras como baixa gestao de fraquezas e lideranca, falta de arquitetura de padrdo de
referéncia, problemas de seguranga e privacidade, e falta de regras e regulamentos, embora com
pesos menores, também sao relevantes. Estas barreiras indicam a necessidade de lideranga forte,
padronizagdo de processos, seguranca robusta € um ambiente regulatorio favoravel para apoiar
a transformacao digital, conforme evidenciado por Raj et al. (2020) e Singh e Bhanot (2020).

Os resultados da pesquisa fornecem uma visdo abrangente das barreiras a
implementagdo da Industria 4.0 na industria de cimento no Brasil, destacando a complexidade
e a multifacetada natureza desses obstaculos. Para superar as barreiras a adocao da Industria 4.0
na industria de cimento no Brasil, ¢ essencial desenvolver estratégias integradas que abordem
os obstaculos identificados. O Quadro 3 compila as sugestdes ja apresentadas para mitigar as
barreiras encontradas.

Quadro 3 — Propostas de mitigacdo das barreiras

Barreira Proposta Descriciao Referéncias
Desenvolver um | As empresas devem criar um plano estratégico claro que
Brl - Falta de | Plano Estratégico | alinhe os objetivos organizacionais com as iniciativas de .
. o - Raj et al.
alinhamento de Industria 4.0. Isso envolve a definicdo de metas de longo (2020)
estratégico Transformacao prazo, recursos necessarios e um cronograma para
Digital. implementacéo.
Br2 - Falta de Foén elr?tar gma Promover uma cultura organizacional que valorize a Govindan e
cultura Inlgvzrzoz inovagdo e a mudanga continua. Isso pode ser alcangado | Arampatzis
organizacional Mu d:nga através de incentivos, reconhecimento de iniciativas (2023)




inovadoras e envolvimento dos funcionarios nos
processos de transformag@o.
Br3- Bai Fortal . . , .
r3 oaxa ortalecer a Desenvolver capacidades de lideranca especificas paraa | Govindan e
gestdo de Lideranga e a R . < .
~ transformag@o digital e aprimorar a gestdo de processos | Arampatzis
fraquezas e Gestdo de ) . . L
. internos para identificar e mitigar fraquezas. (2023)
lideranga Processos.
Br4 - Fal o ~ .. . .
r4 - Falta de Adotar Padrdes Implementar padrdes industriais reconhecidos e boas Singh e
arquitetura de - - o . .. . -
~ Industriais e praticas que facilitem a interoperabilidade e a integragéo Bhanot
padrdo de L . .
A Boas Praticas de sistemas heterogéneos. (2020)
referéncia
Investir em
Br5 - Falta de Infraestrutura Alocar recursos para modernizar a infraestrutura Singh e
Infraestrutura Tecnoldgica e tecnologica, incluindo redes de alta capacidade e Bhanot
Tecnoldgica Redes de Alta sistemas integrados que suportem a Industria 4.0. (2020)
Capacidade.
. Uma estratégia de dados bem definida deve incluir a .
Br6 - Ma . . - . S Raj et al.
. Desenvolvimento | integracdo de dados de diferentes fontes, a padronizagdo
qualidade do . ~ (2020);
. de uma de formatos de dados e a implementacdo de um .
gerenciamento . . . . o Govindan e
Estratégia de repositorio centralizado de dados. Isso permite uma visdo .
de dados . L . o Arampatzis
. Dados Unificada holistica dos dados, facilitando a analise e a tomada de
existente . (2023)
decisdes baseadas em dados.
Implementar
Br7 - Praticas de Adotar praticas robustas de governanga de dados que
Problemas de Governanga de | garantam a qualidade, integridade e seguranga dos dados, Raj et al.
seguranca e Dados e essenciais para a eficacia das tecnologias da Industria (2020)
privacidade Seguranca 4.0.
Cibernética.
Buscar
BrS§ - Financiamento Explorar fontes de financiamento externo, como fundos | Govindan e
Restrigdo Externo e governamentais, incentivos fiscais e parcerias Arampatzis
financeira Parcerias estratégicas, para viabilizar os investimentos necessarios. (2023)
Estratégicas.
Br9 - Falta de Implementar
compreensao Programas de Realizar treinamentos e workshops que demonstrem os Singh e
sobre os Capacitagdo e beneficios tangiveis da Industria 4.0, como aumentos na Bhanot
beneficios da Workshops de eficiéncia, produtividade e sustentabilidade. (2020)
Industria 4.0 Sensibilizagdo.
Brl0 - Falta
de Desenvolver . .
. Implementar programas de treinamento continuado que .
conhecimento Programas de . . . .. Raj et al.
.. 5 capacitem os funciondrios em habilidades técnicas
e habilidades Treinamento . (2020)
. emergentes, como [oT, IA e big data.
dos Continuado
funcionarios
Brll - Desenvolver um Estabelecer um programa de gestdo de mudancgas que
oA Programa de inclua comunicagdo eficaz, treinamento continuo e Raj et al.
Resisténcia a ~ . . .
Gestao de envolvimento ativo dos funcionarios no processo de (2020)
mudanga ~
Mudangas. transformacéo.
Brl2 - Falta | Harmonizagdo de | Promover a harmonizacdo de normas e regulamentos em Rai ot al
de regras e Normas nivel internacional para facilitar a adogdo de tecnologias (2JOZ 0) ’
regulamentos Internacionais da Industria 4.0 em diferentes regides.

Fonte: Elaborado pelos autores.

5. Consideracoes finais

O objetivo deste estudo foi identificar e avaliar quais sdo as principais barreiras para a
implementagdo da Industria 4.0 na industria do cimento brasileira, propondo sugestdes de
mitigagdo. Diante a isso, entende-se que este estudo oferece implicagdes praticas para gestores



e formuladores de politicas, ajudando a identificar e mitigar as barreiras a Industria 4.0 no setor
cimenteiro.

Os resultados destacaram a falta de alinhamento estratégico como a barreira mais
significativa, seguida pela falta de compreensao sobre os beneficios da Industria 4.0 e a falta de
cultura organizacional. Essas barreiras indicam a necessidade de uma visao estratégica clara,
uma maior conscientizagdo sobre os beneficios das tecnologias digitais e uma cultura
organizacional que favorega a inovagao e a mudanga (Raj et al., 2020; Singh & Bhanot, 2020).

Outras barreiras importantes incluem a falta de infraestrutura tecnoldgica, a resisténcia
a mudanga e as restricdes financeiras, que sublinham a necessidade de investimentos em
infraestrutura robusta, comunicacdo eficaz e suporte financeiro (Govindan & Arampatzis,
2023). Além disso, a ma qualidade do gerenciamento de dados e a falta de conhecimento e
habilidades dos funciondrios destacam a importancia de praticas robustas de governanga de
dados e capacitacdo continua (Raj et al., 2020).

Para a sociedade, a modernizagdo da industria de cimento pode contribuir para a
sustentabilidade, visando otimizacdo do dispositivo industrial com ganhos em produtividade e
impacto nas emissdes de CO2 e melhorando a eficiéncia dos recursos.

Em termos praticos, os gestores do setor de cimento devem focar em alinhar suas
estratégias organizacionais com iniciativas tecnoldgicas, promover uma cultura de inovagao,
investir em infraestrutura e capacitagdo, além de buscar apoio financeiro e regulatorio. Ao
enfrentar essas barreiras de maneira integrada, a industria de cimento no Brasil pode acelerar
sua jornada rumo a Industria 4.0, alcangando maior competitividade e sustentabilidade no
mercado global.

Este estudo apresenta algumas limitagdes importantes. Primeiramente, ele focou
exclusivamente na industria de cimento no Brasil, o que limita a aplicabilidade dos resultados
para outros setores e regioes geograficas. A coleta de dados foi realizada por meio de survey, o
que pode introduzir vieses de resposta e limitar a profundidade das informacdes obtidas. Além
disso, a abordagem quantitativa utilizada pode ndo capturar completamente as nuances das
barreiras enfrentadas. Os dados refletem um periodo especifico, ndo considerando mudancas
dindmicas ao longo do tempo.

Para superar essas limitacdes e expandir o conhecimento sobre a adoc¢do da Industria
4.0, pesquisas futuras devem explorar a adogao das tecnologias em diferentes setores e regioes,
utilizando metodologias mistas que combinem métodos quantitativos e qualitativos. Estudos
longitudinais sdo recomendados para monitorar como as barreiras evoluem ao longo do tempo.
Investigar o papel das politicas publicas e incentivos governamentais ¢ crucial para entender
sua influéncia na adog¢do da Industria 4.0. A capacitacdo e a educacao continua dos funcionarios
devem ser exploradas para superar a falta de conhecimento técnico. Além disso, a analise de
casos de sucesso pode fornecer insights valiosos sobre praticas eficazes e estratégias
vencedoras. Finalmente, evoluir a pesquisa para um instrumento gerencial de implementacao
da Industria 4.0.
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