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Introdugao

A sociedade e mais especificamente o ambiente industrial
vem evoluindo tecnologicamente hd quase trés séculos, por
ciclos denominados revolugées industriais. Schwab (2016)
menciona que a palavra revolucdo remete & mudanca
abrupta e radical, e que, na histéria, as revolugdes ocorrem
a partir de novas tecnologias e novas formas de perceber
o mundo e, por consequéncia, levam a mudancas nas
estruturas sociais e nos sistemas econémicos.

A primeira revolugdo industrial, que ocorreu do final
do século XVIII (1760) até o inicio do século XIX (1850),
foi marcada por processos manuais que passaram a
ser executados com o auxilio de méquinas mecénicas
utilizando-se como fonte de energia o vapor. A segunda
revolucdo industrial, que comecou no final do século
XIX (1850) e terminou aproximadamente em 1945, foi
caracterizada pela eletrificacdo das fébricas e a aplicacdo
do conceito de producdo em massa e por invengdes
relevantes como do automével e do avido. A terceira
revolucdo industrial, datada entre 1945 e 1970, foi um
resultado do desenvolvimento em tecnologia eletrénica,
dos semicondutores e equipamentos automatizados, nas
telecomunicagdes e nos processos de fabricagéo, sendo
caracterizada pela automagéo industrial e integracdo
de sistemas mecénicos e eletrénicos. A quarta revolucdo
industrial comegou no inicio do terceiro milénio com o
advento da Internet e estd em curso, portanto, ndo estd
completamente caracterizada (Schwab, 2016), ela refere-
se & revolugdo digital na manufatura (Nosalska et al.,

2020).

Do ponto de vista tecnolégico, até o momento, a quarta
revolucdo industrial engloba de forma integrada a
aplicacdo na manufatura de amplo conjunto detecnologias
avancadas, tais como, a robética, big data, computacdo
em nuvem, infeligéncia artificial e infernet das coisas.
Essas tecnologias estdo provocando transformagdes nos
modelos de negécios das organizacdes. Ao propiciar
fabricas inteligentes, a quarta revolugdo industrial cria
um mundo no qual os sistemas de manufatura trabalham
nas dimensdes virtual e fisica de forma cooperativa,
permitindo a personalizacdo absoluta dos produtos e
a criagdo de novos modelos operacionais (Kagermann,
2015).

O burburinho em torno dessa nova revolucéo colocou os
holofotes de volta & producéo industrial e ao emprego
industrial depois de ambos quase terem sido relegados a
“textos histéricos”. A atividade industrial, em vérios paises,
i@ era vista como descartada, sendo considerada téo
somente um residuo em uma sociedade pds-industrial.
A ideia da quarta revolugéo industrial foi iniciada pelo
governo aleméo e apareceu pela primeira vez na feira
industrial de Hannover em 2011, sob a expressdo alemé
“Industrie 4.0”, criada e promovida por trés engenheiros:

Henning Kagermann, fisico e um dos fundadores
da SAP Wolfgang Wabhlster, professor de inteligéncia
artificial e Wolf-Dieter Lukas, fisico e alto funciondrio da
Ministério Federal Alem&o de Educacdo e Pesquisa. Na
Alemanha, o termo “Industrie 4.0”, tornou-se elemento
de comunicacdo e de marketing conhecido sobre o
pensamento da indUstria do futuro (Pfeiffer, 2017).

Nosalska et al. (2020) trazem que além do termo IndUstria
4.0, outras expressdes s@o usadas para designar a
quarta revolugdo, destacando, “fébricas inteligentes”,
“indUstria inteligente”, “manufatura digital” e “producéo
inteligente”. Quaisquer que sejom as definigdes
empregadas, a IndUstria 4.0 pode ser considerada como
uma combinacgao de tecnologia inteligente que transcende
os campos fisico, digital e biolégico e que fornecem base
para a informatizagéo da manufatura. Envolve a coleta
de dados dos processos de manufatura, da logistica de
suprimento e da logistica de abastecimento, utilizando
captadores de dados das operagdes, tais como sensores,
smartphones e outros aparelhos.

Em sintese, a IndUstria 4.0 envolve uma total transparéncia
do ambiente operacional, no qual operacdes robotizadas
produzem dados captados por sensores, dados esses
armazenados com a utilizagdo do conceito de big data
e facilitados pelo conceito de computagdo em nuvem,
sendo utilizados para tomada de decisdes através do uso
de algoritmos. Essa massa de dados, no final, é utilizada
pela tecnologia de inteligéncia artificial onde mdaquinas
processam a tomada de decisdes.

Os estudos sobre esse tema, de forma geral, concentram-
se fortemente nos aspectos tecnoldgicos da Inddstria 4.0,
sendo escassos os estudos que abordam sua interagéo
na gestdo de negdcios e no controle de gestdo. Pereira
e Romero (2017) especificamente mencionam que
a influéncio da IndUstria 4.0 tem sido amplamente
pesquisada por académicos e profissionais nos Ultimos
anos, mas que suas potenciais consequéncias na indUstria
e na manufatura ainda néo estdo claramente definidas.
Nesse sentido, este trabalho de cunho bibliogréfico e
descritivo, pautou-se pela seguinte questdo de pesquisa
orientadora: Quais sdo os potenciais impactos da
denominada IndUstria 4.0 nos subsistemas das empresas
industriais? O objetivo do estudo consiste na andlise dos
elementos estruturantes da Indéstria 4.0 e na reflexdo
de seus potenciais impactos no ambiente de negécios
e no ambiente interno das empresas de manufatura
utilizando como base a abordagem dos subsistemas
organizacionais proposto por Guerreiro (1989).

No Brasil, e de modo similar em outros paises do mundo,
pode-se dizer que o desenvolvimento da IndUstria
4.0 envolve diversos desafios como investimentos em
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equipamentos que abarquem novas fecnologias, &
adaptacdo de layouts de fdbrica e de processos de
produgéo, assim como a criag@o de novas competéncias,
entre outras (CNI, 2016).

Du Chenne (2019) ressalta que as téo proclamadas
mudangas hd longo tempo estdo finalmente batendo
d porta e que nos préximos 10 anos os ambientes de
producéo e de distribuigéo serdo irreconheciveis. Decisdes
gerenciais serdo tomadas mediante inteligéncia artificial,
o que tornard o papel dos profissionais de gestéo ainda
mais desafiador. Logo, compreender de forma estruturada
como a IndUstria 4.0 pode impactar a gestdo empresarial,
mediante os subsistemas empresariais pode contribuir
com a atuacdo dos profissionais ao passo que pontua de
forma analitica as consequéncias da nova Revolugéo. Ortt
et al. (2020) frisam que a crescente competicdo global,
girando em torno de custos de produgéo e qualidade,
¢ cada vez mais observada nas empresas industriais. A
competicdo EUA-China no setor manufatureiro estd se
tornando mais acirrada com o risco de escalada para
uma guerra comercial. Em decorréncia dessa competicéo,
muitos paises do mundo estéo investindo na Indéstria 4.0,
como China, EUA, Alemanha e diversos outros paises.

Do ponto de vista tedrico este trabalho endereca uma
lacuna na literatura no que se refere aos sistemas
envolvidos na IndUstria 4.0 (Cimini et al.,, 2017). A
abordagem dos sistemas empresariais e dos impactos da
indUstria 4.0 pode ampliar o conhecimento sobre o tema,
revelando dimensées especificas do processo gerencial.
Ademais, a IndUstria 4.0 é algo em processo de evolugéo,
podendo ser observado que, fora dos paises sob influéncia
da lingua alemé a terminologia IndUstria 4.0 é pouco
conhecida (Lasi et al., 2014). Nesse sentido é importante
a constatacdo de Pfeiffer (2017) de que néo existe uma
Unica Inddstria 4.0. Quais inovagdes serdo adaptadas em
cada regido do mundo e por quais empresas depende
de configuracdes especificas induzidas por diversos
fatores, tais como, o grau de automacdo, complexidade
do produto, cadeias de valor e tecnologia de producéo.
Pfeiffer (2017) enfatiza que hé& pouco conhecimento
sobre esses fatores na economia atual inclusive na
producéo industrial alemé@. A autora ressalta que néo
hé registro de estatisticas oficiais, por exemplo, sobre
quantas pessoas trabalham em estacdes de montagem
hibridas (semiautomdticas) ou quais empresas planejam
manutengdo preventiva com suporte de dados. Assim
ressalta que, “dada a falta de dados robustos, devemos
ser muito cautelosos com os prognésticos” (Pfeiffer, 2017,
p. 111).

Na sequéncia desta introducéo, é apresentada e discutida
a fundamentacdo tedrica que embasa este trabalho,
com foco no conceito de sistema e na viséo sistémica da
empresa, e também no conceito de IndUstria 4.0 e nos
seus elementos estruturantes. Na se¢@o 3, sdo descritos os
impactos da indUstria 4.0 nos subsistemas empresariais,

e na Ultima se¢do apresentadas as consideracdes finais.
2. Fundamentacgao Teodrica

2.1. Conceito de Sistema e Visdo Sistémica da Empresa

Uma das mais importantes contribuicdes tedricas, com
aplicacées em diversos campos de conhecimento, ¢
a denominada Teoria Geral dos Sistemas — TGS. Essa
teoria foi desenvolvida pelo bidlogo austriaco Ludwig
von Bertalanffy (Von Bertalanffy, 1968). Mele et al.
(2010) mencionam que Von Bertalanffy promove a
ideia de sistemas pensando em todas as disciplinas, a
fim de encontrar principios gerais vdlidos para todos os
sistemas. Esse autor seminal introduz “sistema” como
um novo paradigma cientifico que contrasta ou concorre
com o paradigma analitico, mecénico, tradicionalmente
observado na ciéncia cldssica.

A teoria de sistemas consiste em uma perspectiva teérica
que permite analisar um fenémeno como um todo e ndo
apenas como a soma de partes elementares. O foco
desta teoria se dé nas interagdes e nos relacionamentos
entre as partes de uma organizacdo, promovendo um
didlogo entre holismo e reducionismo (Mele et al., 2010).
Um sistema pode ser definido como “uma entidade, que
é um todo coerente, tal que um limite é percebido ao seu
redor, a fim de distinguir elementos internos e externos e
identificar entradas e saidas relacionadas a e emergindo
da entidade” (Mele et al., 2010, p. 127).

Von Bertalanffy (1968) define um sistema como um
complexo de elementos que interagem, os quais
denominam-se subsistemas. No &mbito empresarial
Emery e Trist (1960) abordam organizagdes como sistemas
sécio-técnicos, destacando os dois componentes da
empresa dentro da 6tica de um sistema: um componente
social (pessoas) e um componente técnico (tecnologia e
mdquinas).

No trabalho de Guerreiro (1989) é apresentado o
conceito de visdo sistémica da empresa que pode ser
desdobrado em um conjunto analitico de subsistemas.
Nessa abordagem, o sistema empresa é formado por seis
subsistemas, cuja andlise permite uma visdo abrangente
e completa do ambiente interno das organizagdes. Os
subsistemas s@o: subsistema institucional, subsistema
social, subsistema organizacional, subsistema de gestéo,
subsistema de informacdo e subsistema operacional
(Catelli, 2001; Guerreiro, 1989). Esses subsistemas seréo
discutidos com maior detalhe na secéo 3.

2.2. Industria 4.0
2.2.1. Conceito da Industria 4.0

Uma definigdo objetiva para a IndUstria 4.0 pode ser
encontrada no trabalho de Nosalska et al. (2020, p.
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849): “A IndUstria 4.0 é um conceito de mudancas
organizacionais e fecnolégicas, juntamente com a
integracdo da cadeia de valor e desenvolvimento de
novos modelos de negécios que sdo direcionados pelas
necessidades do cliente e pelos requisitos da customizagéo
em massa, e habilitados por tecnologias inovadoras,
conectividade e integragéo de tecnologia de informagéo”.

Dessa definicdo, pode-se depreender que a IndUstria
4.0 compreende desde fébricas inteligentes a mudangas
vertiginosas no consumo de massa em diferentes
mercados, de modo que a integracdo tecnolégica se
manifesta em toda a cadeia de valor (Miller & Birkel,
2020) e contribui para a performance (Dalenogare et al.,
2018). Essas transformagdes sdo gatilhos para mudancas
tecnolégicas substanciais nos multiplos setores produtivos,
gerando um aumento na heterogeneidade das indUstrias,
e ao mesmo tempo, aprofundando a lacuna estrutural
existente anteriormente & quarta revolugdo industrial
(Mon & Giorgio, 2022). Conforme posto por Oesterreich
e Teuteberg (2016), hoje em dia, a ideia visiondria
da Indéstria 4.0 descreve a tendéncia em direcdo &
digitalizacdo, automacéo e o uso crescente de tecnologia
da informacédo e comunicagé@o no setor manufatureiro.

Rottimann e Stéckli (2016) analisaram criticamente a
IndUstria 4.0 e concluiram que as novas tecnologias,
embora ainda ndo estejam implementadas em todas as
fabricas, |4 estdo causando grande alvorogo. Gazovd et
al. (2022) observam que a revolucdo na Industria 4.0 é
fortemente associada & automacdo, onde companhias
implementam linhas de producdo automatizadas e
t&ém tarefas individuais desempenhadas por robés.
A automag@o apresenta-se como “um conjunto de
tecnologias que permitem executar operagdes de méquinas
e operacdes dentro de sistemas, sem intervengéo humana
relevante” (Gazovd et al., 2022, p. 1500).

Pfeiffer (2017) menciona que todos os aparelhos do
processo de producdo devem ser equipados com
transponders, que comunicam posicdo e status da
produgéo para os equipamentos, que fazem o trabalho
de processamento. Nas fdbricas inteligentes, construidas
com esses principios, as restricdes existentes no sistema de
produgéo em massa podem ser superadas. A ideia é que
produtos sejam fabricados sob medida em resposta ao
atendimento das necessidades individuais e somente sob
demanda. O processo de automacdo industrial depende
da captagdo de informagdo de forma automdtica, sendo
possivel coletar grandes volumes de dados praticamente
sem erros pela auséncia de intervencdo humana. E
esperado que cada produto possa ser Unico para o
atendimento das necessidades dos clientes.

Muijiono (2021) vai adiante e menciona que néo sé a
automacdo caracteriza a Industria 4.0, mas também uma
série de nove elementos presentes atualmente em maior ou
menor dimens&o em quase todos os negécios e profissées,

destacando: (i) Internet das Coisas; (ii) Big Data/Data
Analytics; (iii) Realidade Aumentada/Realidade Virtual;
(iv) Seguranca Cibernética; (v) Inteligéncia Artificial; (vi)
Robds Autdbnomos/Automacdo de Processos Robéticos;
(vii) Sistemas Integrados (Mdquina a Mdéquina); (viii)
Manufatura Aditiva/Impressora 3 D; e (ix) Computagdo
nas Nuvens. Conhecidos esses nove elementos, cabe
mencionar que Roblek et al. (2016) destacam que
comunicacdes da mdéquina (machine communications
- M2M) e produtos inteligentes ndo séo considerados
como elementos independentes da IndUstria 4.0. O M2M
é um facilitador da loT e os produtos inteligentes sGo um
subcomponente do sistema ciber fisico, que promove
conexdes entre o mundo real e o mundo virtual. Na
sequéncia séo apresentados detalhes de cada um dos
nove elementos.

2.2.2. Elementos da IndUstria 4.0

A Internet das coisas é um conceito associado & conexd@o
digital de objetos cotidianos com a internet. A internet
das coisas consiste em uma rede de objetos fisicos que
possuem a capacidade de recepcionar, reunir e de
transmitir dados. Cada vez mais surgem coisas, tais
como eletrodomésticos, cameras de vigilancia, meios
de transporte, roupas e outros objetos conectados &
Internet e a outros dispositivos, como computadores e
smartphones. A Internet das Coisas estabelece redes,
dispositivos e servicos inteligentes conectados & web que
tém a capacidade de detectar, conectar, inferir e agir. A
Internet das Coisas permite que sensores e atuadores
conectados a computadores facilitem novos produtos e
servicos, com reducdo de custos, aumento de eficiéncia
e da usabilidade dos sistemas existentes (Patel et al.,
2016; Shendge, 2021). Uma arquitetura de Internet das
Coisas é sensivel a trés quesitos: privacidade, seguranca
e eficiéncia dos recursos utilizados (Mujiono, 2021).

O Big Data consiste em um conjunto de dados volumosos
de grande variedade que chegam com velocidade cada
vez maior. Esses conjuntos de dados sé@o tdo volumosos
que o software tradicional de processamento de dados
normalmente ndo tem capacidade para recepciond-los
e gerencid-los adequadamente. Dados s@o necessdrios
para preparar informagdes que orienfam o processo
de tomada de decisdes. Existem vérios tipos de dados,
como dados estruturados que corresponde a um banco
de dados da empresa que jd foi organizado e pode
ser processado com andlise de dados eficaz, e dados
ndo estruturados, sdo dados heterogéneos como uma
combinacdo de arquivos de texto, imagens, videos, entre
outros. As principais etapas para ofimizar o trabalho
de big data sd@o: estabelecer uma estratégia de big
data, identificar fontes de dados, acessar, gerenciar e
armazenar dados, analisar dados e tomar decisées com
base em dados (Mujiono, 2021). Addo-Tenkorang e Helo
(2016) discutem que o conceito de big data evoluiu para
cinco atributos (5 V's), sendo eles traduzidos Variedade,
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Velocidade, Volume, Veracidade e Valor.

A Realidade Aumentada é a visualizacdo em tempo real
de elementos virtuais visuais e/ou auditivos sobrepostos
em um ambiente do mundo real. Geralmente, as
tecnologias de Realidade Aumentada e Realidade Virtual
visam estimular a percepgéo e os sentidos do usudrio
para que ele possa sentir que estd em um “outro mundo”
e interagir nele (Bun et al., 2021). A diferenca é que a
Realidade Virtual coloca os usudrios em um mundo
virtual e a Realidade Aumentada traz efeitos virtuais para
o mundo real. Nessa mesma linha, a Realidade Virtual
é um ambiente tridimensional gerado por computadores
que cria no usudrio a sensagéo de estar imerso nele. Esse
ambiente é visualizado por meio de 4culos de Realidade
Virtual, que podem ser acompanhados de outros
dispositivos, como luvas ou trajes especiais, que permitem
maior interac@o com o ambiente, bem como a percepg¢do
de diferentes estimulos que aumentam a percepcéo de
realidade.

A Seguranca Cibernética baseia-se na implementacdo de
ferramentas e aplicativos que propiciam a integridade,
privacidade, confidencialidade e disponibilidade dos
ativos dos sistemas de informagdo das organizagoes
contra ameacas internas e externas (Mon & Giorgio,
2022). A implementacdo adequada de seguranca
cibernética objetiva evitar ou reduzir potenciais invasées
e ameacas aos sistemas de informagéo Ainda mais em
um cendrio crescente de frequéncia de trafego no mundo
digital que desencadeia em um aumento nos riscos e
ameacas digitais. Vérios tipos de ameagas cibernéticas
sdo combatidos pela seguranca cibernética, como (i)
crimes cibernéticos que incluem atores ou grupos isolados
que visam invadir sistemas para obter ganhos financeiros
ou causar inferrupcdes, (i) os ataques cibernéticos
que envolvem a coleta de informagées politicamente
motivadas, (iii) o ciberterrorismo que visa danificar
sistemas eletrdnicos causando pénico ou medo. A
inovacdo em tecnologia digital estd se desenvolvendo néo
apenas em termos de software, hardware e aplicativos,
mas também em ameacas.

A Inteligéncia Artificial define-se como uma simulagéo
de processos de inteligéncia humana realizados por
mdquinas, e que abrange o estudo de dados em
constante mudanca, o raciocinio para entender os dados
e os mecanismos de autocorrecdo para tomar decisdes
(Mujiono, 2021). Assim, a Inteligéncia Artificial inclui
(i) simulagdo dos sentidos humanos, a viséo, audigéo,
olfato, paladar e tato, (ii) simulagdées de aprendizagem
e processamento, denominadas aprendizagem profunda
e aprendizagem automdtica, (iii) simulag@o de respostas
humanas, caracterizada como robédtica (Bader &
Kaiser, 2019). As aplicagdes de Inteligéncia Artificial
incluem resolucdo de problemas, jogos, processamento
de linguagem natural, reconhecimento de fala,
processamento de imagens, programacdo automdtica e

robética (Malik et al., 2021).

Os Robés Autbnomos ou Automagéo de Processo referem-
se aos equipamentos que realizam alguma funcdo de
movimentagdo fisica através da mecénica artificial séo
que séo denominados robés. Esses equipamentos sd@o
constituidos por computadores que contém um sistema
eletromecénico composto por microprocessadores e
softwares que permite a execucdo de tarefas repetitivas
automdticas independentes do controle humano. A
Automagdo de Processo Robético é uma tecnologia
de software que facilita a criagdo, implantacéo e
gerenciamento de robés de software que imitam as
acdes humanas para interagir com sistemas e softwares
digitais. Assim como os humanos, os softwares robéticos
tém a capacidade de concluir a execucdo correta dos
botées, navegar no sistema, identificar e extrair dados
e realizar acdes pré-programadas. O software robd
executa trabalhos repetitivos e de baixo valor, como fazer
login em aplicativos e sistemas, mover arquivos, pastas,
extrair, copiar, inserir dados, preencher formulérios e
concluir andlises de relatérios. Robés avancados também
s@o capazes de realizar processos cognitivos, como
interpretar textos, participar de conversas, compreender
dados néo estruturados e também aplicar modelos
avancados de aprendizado de mdquina. Quando os
robds executam esses tipos de tarefas repetitivas e de alto
volume, os humanos se concentram no que precisa ser
feito de mais importante, ou seja, inovar, colaborar, criar
e interagir com os clientes (Mujiono, 2021).

O Sistema Integrado Mdquina a Mdéquina refere-se &
comunicacdo mdquina a mdaquina (M2M) e descreve
qualquer tecnologia que permita que dispositivos em rede
troquem informagdes e executem agdes sem nenhum tipo
de assisténcia humana manual. A Inteligéncia Artificial e o
Aprendizado de Méquina facilitam a comunicacéo entre
sistemas de modo que eles fagam suas préprias escolhas
(Mujiono, 2021). M2M ¢ a base da Internet das Coisas ao
permitir que a tecnologia controle dados de equipamentos
remotos, sendo que os aplicativos M2M traduzem dados
que podem acionar agées automdticas pré-programadas
aplicdveis em um ambiente industrial (Manavalan &
Jayakrishna, 2019). O sistema de aplicativos M2M
tem sido amplamente aplicado em negécios digitais e
podemos encontrar a forma do dispositivo/aplicativo em
nossa vida didria, como méquina de venda automdtica,
sistemas domésticos inteligentes, software de controle
remoto, entre outras aplicagdes.

A Manufatura  Aditiva  também  conhecida  como
impresséo 3D é o processo de construcdo de itens
combinando camadas de material de um arquivo
CAD - Computer Aided Design (Mujiono, 2021), cuja
tecnologia tem transformado drasticamente o ambiente
industrial. As impressoras 3D s@o compostas por um
conjunto de tecnologias de fabricacdo por adi¢éo, onde
um objeto tridimensional é criado pela sobreposicdo de
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sucessivas camadas de material. Eles permitem melhorar
a comunicagdo, por ter um modelo 3D realista em cores
para transmitir muito mais informagdes do que com uma
imagem de computador. O objeto é construido camada
por camada usando diferentes materiais, como polimeros,
compdsitos, pastas cerémicas e metais. A Manufatura
Aditiva estd mais inclusivamente associada a aplicagdes
industriais, como a produgéo em massa de componentes
fisicos como insumos ou produtos finais (Mujiono, 2021).
Um dos principais beneficios estd associado & flexibilidade,
uma vez que sdo substituidas mdquinas especificas cuja
funcdo é limitada a um determinado produto.

A Computagdo em Nuvem pode ser definida como
servicos de computagdo via internet (nuvem), que incluem
servidores, armazenamento, bancos de dados, rede,
software, andlise e inteligéncia de dados. A computacdo
em nuvem promove uma série de beneficios como
rapidez, flexibilidade e economias de escala (Mujiono,
2021). Em particular, a computagdo em nuvem leva
a redugdo de custos operacionais, & eficiéncia para
executar a infraestrutura e flexibilidade para transformar
os negécios. Os principais motivos que levam as
organizagdes a optarem pela computacdo em nuvem
sdo custo, velocidade, escala global, produtividade,
desempenho, confiabilidade e seguranca. Vérios tipos de
computagéo em nuvem se desenvolveram com diferentes
servicos, como nuvem puUblica, nuvem privada e nuvem
hibrida (Mujiono, 2021). As nuvens publicas sdo operadas
através de provedores de servicos de nuvem terceirizados.
Nuvem privada refere-se a recursos de computagdo
(servico e infraestrutura) em nuvem exclusiva de uma
organizacdo, sendo gerenciada em uma rede privada. Por
sua vez, as nuvens hibridas combinam nuvens publicas
e privadas de modo que dados e aplicativos passam a
ser compartilhados entre eles, proporcionando maior
flexibilidade, mais opgdes de implantagéo e ofimizacdo
da infroestrutura, da seguranca e do compliance
(Mujiono, 2021).

2.2.3. Impulsionadores de mudangas na Industria 4.0

Pfeiffer (2017) observa que a IndUstria 4.0 viabiliza a
criacdo de uma rede digital com o maior ndmero possivel
de elementos envolvidos nos processos de producéo,
de servicos de apoio e de logistica, na qual o material
se funde com o digital. Uma linha de producéo local
inserida em cadeias de valor globais deve estar em uma
rede virtual global e controlada localmente. Para que
isso aconteca, a Industria 4.0 implica em mudangas nos
produtivos das empresas e essas mudangas podem ser de
quatro tipos: (i) mudangas nas expectativas dos clientes
seja como individuos (B2C) ou como empresas (B2B); (ii)
mudancas nos produtos, que estdo sendo melhorados
pelos dados, o que melhora a produtividade dos ativos;
(i) mudangas em como estdo sendo formadas novas
parcerias, conforme as empresas aprendem a importancia
de novas formas de colaboracdo; e (iv) mudancas nos

modelos operacionais, que estdo sendo transformados
em novos modelos digitais (Schwab, 2016).

Todas essas mudancas provocam impactos significativos
na sociedade e “a escala e a amplitude da atual
revolucéo tecnolégica irdo desdobrar-se em mudancas
econdmicas, sociais e culturais de proporcdes téo
fenomenais que chega a ser quase impossivel prevé-las”
(Schwab, 2016, p. 35). Os negbcios serdo estabelecidos
através de redes globais que incorporam equipamentos,
sistemas de armazenamento e instalagdes industriais na
forma de Sistemas Ciber-Fisicos. Para propicié-las, os
elementos da IndUstria 4.0 podem ser agrupados em trés
tipos de impulsionadores: (i) categoria fisica, (ii) categoria
digital e (iii) categoria biolégica.

Como impulsionadores dentro da categoria fisica, vale
elencar os veiculos auténomos, a impresséo em 3D, a
robética avancada e os novos materiais. J& os principais
impulsionadores na categoria digital séo a internet das
coisas (loT) e os sensores e outros meios de conectar as
coisas do mundo fisico as redes virtuais, o blockchain
e principalmente a integragéo entre esses elementos.
Finalmente na categoria biolégica destacam-se as
inovagdes da biologia, em especial no sequenciamento
genético e os potenciais avancos da biologia sintética.
Nessas trés categorias, a tecnologia é apenas o
facilitador da IndUstria 4.0 e se desenvolve de maneira
evolutiva, sendo que o verdadeiramente revolucionério
resulta de novos modelos de negécios, que determinam
a profundidade da revolucdo e o ritmo da mudanca
(Schneider, 2018). Espera-se que os modelos de negdcios
da IndUstria 4.0 sejam projetados em torno de novas
propostas de valor, caracterizadas principalmente por
produtos altamente individualizados, produtos-servigos
infegrados e bem sincronizados, combinacdes e solugdes
inovadoras de servicos digitais. Essas propostas de valor
sdo impulsionadas pelo uso de dados, integracéo de
clientes em processos de engenharia de produtos e de
servigos e crescente importéncia da parte de software dos
produtos (Arnold et al., 2016; lansiti & Lakhani, 2014;
Porter & Heppelmann 2014; Schneider, 2018).

Os impulsionadores propiciom mudangas estruturais da
base tecnolégica manufatureira, permitindo flexibilidade
em termos de especificagcdes de produtos, qualidade,
design, volume de producdo e tempo de producdo. A
IndUstria 4.0 também permite o uso mais eficiente de
recursos e otimizacdo de custos (Ortt et al., 2020). Ajuda
a garantir que os clientes sejam mais bem atendidos e
que ofimizag@o ocorra ndo apenas através da cadeia
de valor dentro das empresas, mas também através de
toda a cadeia de suprimentos das empresas de um setor
(Oesterreich & Teuteberg, 2016; Ortt et al., 2020).

Os consumidores atuais tendem a né&o mais valorizar
os aspectos fisicos e tangiveis de um produto, mas
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principalmente sua funcionalidade, acessibilidade e
servigos associados. Por esse motivo, refletir apenas sobre
novas propostas de valor ndo é suficiente ao buscar
desenvolver modelos de negécios novos e coerentes
para a Industria 4.0. Decidir se, e em que medida, um
modelo de negécios precisa ser adaptado, no entanto,
continua sendo um desafio em si (Schneider, 2018). Uma
abordagem que pode auxiliar no entendimento dessa
adaptacdo do modelo de negdcios é aquela, trazida no
estudo de Guerreiro (1999), dos subsistemas empresariais
que caracterizam o ambiente interno das organizacdes.

3. Os impactos da industria 4.0
nos subsistemas empresariais

Sanchez et al. (2020) mencionam que no contexto de
sistemas, é importante compreender a interoperabilidade,
isto é, a capacidade dos sistemas para entender um ao
outro e utilizar as funcionalidades de um no outro, de
tal maneira que possam produzir resultados conjuntos. A
interoperabilidade permite a troca de informacdes entre
dispositivos, processos de negécios, interfaces, pessoas,
entre outros, a fim de resolver conflitos e alcancar
execucdo de suas tarefas.

Nos estudos relacionados ao modelo de gestéo
econdmica (Catelli, 2001), é argumentado que o
resultado econdmico é a melhor medida de aferi¢éo do
cumprimento da misséo da empresa. No processo de
cumprimento das suas missdes especificas, as empresas,
cada vez mais, buscam oferecer aos clientes produtos e
servicos com a melhor qualidade, menor custo e grande
rapidez. As observagdes sobre o novo ambiente da
IndUstria 4.0 permite inferir que as empresas podem
fazer o que faziom anteriormente e fazer novas coisas de
forma revoluciondria, com uma velocidade maior e com
um nivel de informacdo também muito maior.

O trabalho de Nobre (2011) endereca esse ponto
fundamental questionando quais sdo as competéncias
essenciais da nova organizacdo industrial no século XXI.
Esse artigo apresenta o conceito e as caracteristicas do
que o autor denomina de sistemas centrados no cliente
(customer-centric systems - CCS). SGo novas organizacdes
industriais que estabelecem altos graus de organizagéo,
cognigéo, inteligéncia e autonomia e, consequentemente,
altos graus de agilidade e flexibilidade, gerenciando
altos niveis de complexidade e incerteza ambiental, para
operar através de uma intensa customizagdo em massa
com profunda imerséo dos clientes.

Pereira e Romero (2017) observam que a IndUstria 4.0
mudard significativamente os produtos e sistemas de
fabricag@o em relacdo ao design, processos, operacdes e
servicos. Além disso, espera-se que a IndUstria 4.0 possa
influenciar a criagdo de novos modelos de negécios o
ciclo de vida dos produtos, que terdo grande efeito na
indUstria e nos mercados e por consequéncia permitir a

melhoria dos processos e aumento da competitividade
das organizagdes. De acordo com esses autores, a
IndUstria 4.0 levard a potenciais mudancas profundas
em vérios dominios que vao além do setor industrial. Seu
impacto e influéncia podem ser categorizados em seis
dreas principais: (1) indUstria, (2) produtos e servicos,
(3) modelos de negécios e mercado, (4) economia,
(5) ambiente de trabalho e (6) desenvolvimento de
competéncias (Pereira & Romero, 2017).

Nesta secdo é utilizada a abordagem da visdo sistémica
da empresa proposta inicialmente por Guerreiro (1989).
Na abordagem sistémica, a empresa é caracterizada
como um sistema cldssico com entradas, processamento
e saidas, estruturado a partir de diversos subsistemas
infegrados, cuja interac@o resulta uma série de processos
e atividades que concorrem para o cumprimento do
objetivo maior da empresa, que é o cumprimento de sua
miss@o (Guerreiro, 1999). Nessa perspectiva, o sistema
empresa pode ser desdobrado em seis subsistemas, cuja
andlise permite uma visdo abrangente e completa do
ambiente interno das organizacdes. Os subsistemas séo:
subsistema institucional, subsistema social, subsistema
organizacional, subsistema de gestdo, subsistema de
informagéo e subsistema operacional. Na sequéncia,
discute-se como os elementos da IndUstria 4.0 tendem
a causar mudancas que impactam cada um dos seis
subsistemas e que barreiras podem ser encontradas na
sua incorporagdo.

3.1. Subsistema Institucional

Guerreiro (1989) argumenta que uma empresa decorre
da necessidade ou do desejo de alguém que tem
expectativas a serem atendidas e por isso dispde-se a
investir seu patriménio num empreendimento. Logo, as
crengas, valores e expectativas dos empresdrios acabam
sendo convertidas em direfrizes que irGo nortear os
demais componentes do sistema empresa. Em outras
palavras, o subsistema institucional corresponde
ao conjunto de crengas e valores que permeia a
organizagdo, estruturado a partir das crengas e valores
dos proprietdrios e dos principais agentes da empresa.
As crencas e valores fortemente estabelecidos na cultura
organizacional convertem-se em diretrizes e definicées
que orientam todos os demais subsistemas empresariais.
No amplo conjunto de crencas e valores de uma empresa,
se destaca um grupo especifico, ou seja, crencas e valores
relativos & gestdo empresarial, que se denomina modelo
de gestdo (Reginato & Guerreiro, 2011).

As definicdes do modelo de gestdo tém uma importéncia
fundamental porque, em Gltima insténcia, determinam
as caracteristicas dos demais subsistemas empresariais.
As principais crencas e valores subjacentes a cultura da
IndUstria 4.0 que devem impactar os demais subsistemas
da empresa séo o atendimento dos clientes com a melhor
qualidade, menor custo e da forma mais dagil. Deverd
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ser valorizada a incorporagdo permanente das novas
tecnologias da IndUstria 4.0 e as empresas deverdo
assegurar que os seus colaboradores estejam habilitados
nas novas tecnologias digitais. A cultura da seguranca
dos sistemas empresariais contra os ataques cibernéticos
deverd ser incentivada cada vez mais.

Como barreiras relacionadas ao sistema institucional que
podem ser encontradas, Miller et al. (2018) defendem a
percepcdo dos empresdrios que os beneficios da IndUstria
4.0 demoram muito tempo para serem colhidos. Os
autores concluiram que boa parte dos empreendedores
entende que a IndUstria 4.0 aumenta significantemente os
custos sem que a disposicdo de pagamento dos clientes
aumente proporcionalmente. Ou seja, a IndUstria 4.0
somente conseguird ser implantada, se os empresdrios
acreditarem que os custos iniciais ser@o recompensados.

O estudo de Brettel et al. (2014) vai nessa linha e mostra
que a indUstria manufatureira alemé estd enfrentando
uma crescente competicdo global em termos de qualidade
de produto e custos de produgéo. Os clientes, por sua
vez, ndo est@o dispostos a pagar precos mais elevados
e, como consequéncia, muitas empresas manufatureiras
aleméas estdo ajustando o seu foco para produtos
customizados e de répido time to market, isto &, com a
diminuicdo do espago de tempo entre a concepgdo do
produto e o seu langamento no mercado.

3.2. Subsistema Social

Esse subsistema diz respeito ao conjunto dos elementos
humanos da organizacdo, envolvendo assim as
caracteristicas e varidveis relacionadas com os individuos:
objetivos,  capacitagdo, motivagdo,  necessidades,
lideranca, entre outros aspectos igualmente relevantes
(Guerreiro, 1989). O subsistema social das empresas
na quarta revolucdo industrial serd impactado
profundamente.

Muito embora alguns autores (Schwab, 2016) procurem
minimizar o impacto da quarta revolucdo no nivel de
emprego, outros apresenfam progndsticos de uma
massiva substituicdo de pessoas por méquinas no
ambiente industrial (Mujiono, 2021). Esse novo ambiente
4.0 trard uma mudanca significativa nas caracteristicas
dos recursos humanos demandados pelas organizagées
tendo em vista o nivel de digitalizagdo e automacdo
requeridos. Os estudos pesquisados prognosticam novas
formas de trabalho, de dedicagé@o e de remuneracdo.

Pereira e Romero (2017) destacam que é fator
fundamental para uma implantagéo de éxito da IndUstria
4.0 o desenvolvimento de habilidades condizentes com
as mudancas demogrdficas e sociais. A visGo de futuro
do trabalho demanda novas competéncias ao passo que
com a automatizagdo das tarefas, os empregados devem
passar a estar preparados para outras atividades. Logo,

colaboradores que né@o abracem essa nova configuragéo
de trabalho também podem constituir barreiras para a
implantacdo da Indéstria 4.0.

3.3. Subsistema Organizacional

Esse subsistema refere-se & estrutura de organizacgéo da
empresa, isto é, a forma como divide e agrupa atividades
em departamentos, além de também abranger o
grau de descentralizacdo desejdvel (trade-off entre
autoridade e responsabilidade), entre outros diversas
questées relacionadas. Um dos aspectos observados
nesta pesquisa é o grau de descentralizacdo que deve
prevalecer no ambiente da IndUstria 4.0. Porém, a
infegracdo de processos internos e a integragdo da cadeia
de suprimentos, conceitos |& fortemente consolidados nas
empresas, passam a ser ainda mais importantes nesse
novo ambiente de negécios.

Ao longo do tempo, juntamente com os avangos
tecnolégicos, a estrutura de organizacdo da produgéo
industrial tem experimentado vdrios ajustes para
enfrentar as mudangas nos mercados. Em um mercado
vendedor, onde a produgéo é o principal gargalo, a
estrutura organizacional estd focada em ofimizar os
resultados com os aumentos da produtividade, com
menor énfase nas mudancas das necessidades do
cliente. A medida que a saturagdo do mercado aumenta,
as empresas sdo forcadas a adotar estratégias de
diferenciac@o de produtos (Brettel et al., 2014). O dilema
entre economia de escala e economia de escopo tem
sido enfrentado através do conceito de customizagdo em
massa (mass customization), que pode ser definida como
a producdo em massa de bens e servicos que atendam as
necessidades especificas de cada cliente individualmente,
com custos nos mesmos niveis aos dos produtos néo
customizados.

Pereira e Romero (2017) trazem que os elementos da
IndUstria 4.0 mudam a forma que os produtos e servigos
s@o vendidos e oferecidos. As cadeias de valor fornaram-
se mais responsivas e uma integracdo entre produtores e
clientes passou a ser requerida, permitindo uma interagéo
maior e uma adaptagdo aos requisitos do mercado.
Contudo, obviamente essa integracdo geralmente ¢é
complexa e pode implicar uma barreira para IndUstria
4.0.

3.4. Subsistema de Gestdo

O subsistema de gestdo caracteriza-se como o
processo administrativo que se desdobra nas etapas
de planejoamento, execucdo e controle das atividades
empresariais. Esse subsistema abrange o processo
decisério da empresa, de modo a apoiar o alcance dos
seus objetivos. O volume de informagdes disponiveis
para a tomada de decisdo endereca fortes mudangas
nas formas de tomada de decisGo com o apoio de
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simuladores e da inteligéncia artificial.

Guerreiro (1989) traz que é através desse sistema que a
empresa desempenha suas fungdes no sentido de atingir
o seu objetivo maior, que é o cumprimento de sua missdo.
A condigéo bésica para o desenvolvimento adequado
do processo de planejamento, execucdo e controle
das atividades é o conhecimento da realidade. Logo,
um aspecto provével é a transferéncia da tomada de
determinadas decisées dos gestores para as mdquinas.
O processo de planejamento estratégico e operacional
deverd ocorrer com maior frequéncia e o processo de
execucdo das atividades serd fortemente impactado pelas
novas caracteristicas do subsistema operacional.

Toda empresa busca ser eficaz, ou seja, cumprir a
sua missGo e para isso ela precisa assegurar a sua
continuidade, cuja premissa fundamental é a otimizacdo
de seu resultado econémico (Catelli, 2001). A geragéo de
resultados econdmicos depende de um amplo espectro
de varidveis, que em Ultima instdncia, estéo, direta ou
indiretamente relacionadas com o atendimento das
necessidades dos seus clientes. Nas Ultimas décadas
os gestores das empresas vém ampliando o nivel de
consciéncia no sentido de atender com exceléncia os seus
clientes. Autores cldssicos da drea de logistica integrada
e de gestdo de cadeia de abastecimento (Lambert &
Burduroglu, 2000) afirmam que as empresas devem
buscar o alcance de trés objetivos no atendimento de seus
clientes: a mais alta qualidade, o menor custo e o menor
lead time. Deve ser observado que os referidos objetivos
j& estavam muito bem consolidados, hd muitas décadas,
no contexto do denominado Sistema Toyota de Producgéo
(Rottimann & Stéckli, 2016). A novidade nos tempos
atuais diz respeito aos novos meios disponiveis que as
empresas t8m acesso para se atingir esses objetivos. A
mudanca tecnolégica revoluciondria do mundo atual tem
proporcionado novos recursos para atingir o antigo e
sempre atual objetivo da mdxima satisfagéo dos clientes.
As novas possibilidades tecnolégicas da IndUstria 4.0
contribuem com o atendimento de cada um dos objetivos
- alta qualidade, menor custo e rapidez.

Nobre (2011) declara que, no futuro, os humanos
estardo menos presentes, ndo somente no chéo de
fabrica, como também nas atividades gerenciais, uma
vez que mdquinas cognitivas tenderdo a ocupar posi¢des
técnicas e gerenciais nas organizacdes. Nesse sentido, ha
a necessidade de parametrizacdo adequada das tarefas
gerenciais a fim de que seja possivel também automatiza-
las. Novamente, entretanto, essa tarefa néo é simples e
pode acabar constituindo mais uma barreira para a
IndUstria 4.0.

3.5. Subsistema de Informacoes

O subsistema de informagéo da empresa caracteriza-
se como o conjunto de elementos que objetiva

fundamentalmente gerar informagdes para apoio &
execucdo das atividades operacionais, bem como das
fases de planejomento e controle do subsistema de
gestdo (Guerreiro, 1989). O desenvolvimento das funcées
empresariais a um nivel mais analitico é formalizado
através da execucdo de uma série de atividades.
Dentre essas atividades, estdo aquelas que objetivam
a manipulagéo de informagdes e que comportam o
recebimento de dados, o processamento de dados e a
geracdo de informacdes (Catelli, 2001; Guerreiro, 1989).

Pode-se imaginar que o desenvolvimento dos novos
sistemas de informagdes gerenciais no ambiente
da Indéstria 4.0 serd efetuvado a partir da atual
base conceitual disponivel. Os modelos conceituais
hoje existentes na teoria e prética da contabilidade
gerencial serdo amplificados pelas novas possibilidades
tecnolégicas. O grau de evolugdo tecnolégica j& ocorrida
e o seu potencial de evolugdo no futuro indica que o
armazenamento e o processamento de grande volume
de informacgdes poderdo ser feitos a custos competitivos
(relacdo custo x beneficio positiva). A integracdo de
sistemas operacionais como médulos do ERP - Enterprise
Resource Planning, e dos sistemas operacionais com os
sistemas gerenciais e Bl - Business Inteligence, estard
sendo cada vez mais facilitada. Deverd ser cada vez
mais comum a incorporagdo de sistemas de simulacdo
geradores de informacgdes para escolha de alternativas
no processo de tomada de decisdes operacionais e
econdmicas.

A geracdo de informagdes operacionais e gerenciais sobre
os diversos objetos de gestdo serd muito facilitada. A
infegracdo entre os médulos dos sistemas de informagdes
de apoio & gestdo — orcamento, simulagdes, apuragdo de
resultados realizados, andlise de variacdes deverd gerar
informacdes de forma automdtica. Tendo em vista o grau
de avanco tecnoldgico é possivel afirmar que a grande
restricdo na concepcdo e implantacdo de sistemas de
informagdes eficazes (operacionais e gerenciais) é o
modelo mental dos gestores e dos técnicos responsdveis
pela modelagem conceitual de novas soluges.

Lu (2017) defende que a integracdo das tecnologias
de informacdo e de comunicagdo em componentes
de producdo é capaz de gerar uma quantidade
massiva de dados. No entanto, o autor assegura que o
desenvolvimento de algoritmos para lidar com os dados
tende a ser um dos principais desafios da IndUstria 4.0.
A falta de habilidade para desenvolver esses algoritmos,

pode, portanto, constituir barreiras para a indUstria 4.0.
3.6. Subsistema Operacional

O subsistema operacional pode ser caracterizado como o
hardware da empresa, composto de todos os elementos
concretos da empresa, com excecdo das pessoas, e
também incorporando diversos elementos intangiveis.
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O subsistema operacional se caracteriza como uma
plataforma onde ocorrem os processos e atividades
empresariais. Os processos e atividades se originam do
dinamismo e interagdo entre todos os subsistemas. No
estdgio atual estdgio de desenvolvimento da IndUstria 4.0,
observa-se que este subsistema estd sendo fortemente
impactado pelo volume e cardter inovador dos novos
recursos tecnolégicos & disposicdo das empresas,
conforme abordado em seg¢éo precedente deste trabalho.

A nova plataforma fisica/operacional/informacional da
IndUstria 4.0 disponibiliza um amplo espectro de novos
recursos conceituais e tecnolégicos para a execugéo de
processos operacionais da empresa desde a concepgdo
de novos produtos, passando pelos processos de
abastecimento, produgéo e comercializagéo e geracdo
de servicos de apoio. Em fung¢éo das novas caracteristicas
tecnoldgicas disponiveis, a inovacdo de processos de
manufatura deverd ocorrer a grande velocidade nas
empresas.

Lasi et al. (2014) mencionam que essa nova indUstria
pode ser definida por dois movimentos. Por um lado,
existe o potencial de grande volume de novas aplicacdes
(application-pull) que puxam ou afraem a necessidade
de grandes mudancas tecnolégicas na indUstria, e que
sdo derivadas das atuais condigdes sociais, politicas
e econdmicas. Por outro lado, existe um excepcional
desenvolvimento tecnoldgico (technology-push) na prética
industrial que empurra ou impulsiona a prética de novos
negécios. Numa perspectiva do futuro da produgéo,
pode-se observar sistemas de fabricacgo modulares
e eficientes, sendo possivel visualizar cendrios onde o
produto controla seu préprio processo de fabricagdo.
Visualiza-se a fabricagéo de produtos individuais em lotes
de uma Unica unidade, enquanto as condi¢des econdmicas
da producdo em massa continuam a ser mantidas
(Lasi et al., 2014). A crescente demanda por produtos
personalizados em combinagdo com a diminuigéo dos
ciclos de vida dos produtos endereca transformagdes nas
estruturas organizacionais para que as empresas possam
lidar com o aumento da complexidade do ambiente.

Na IndUstria 4.0, os produtos, os diferentes stakeholders,
como clientes, empregados e fornecedores e os
equipamentos de producéo estdo em constante interacdo
numa rede virtual que troca dados nas diferentes fases
do ciclo de vida do produto. Esse ciclo de vida abrange o
desenvolvimento do produto, a engenharia do sistema de
produgéo e a produgéo propriamente do produto (Stock
& Seliger, 2016) e demanda habilidades e investimentos
para serem concretizados, que em sua auséncia podem
constituir barreiras & IndUstria 4.0.

3.7. Sintese dos Impactos

A Figura 1 ilustra os principais pontos observados de
interlocuc@o entre os conceitos e tecnologias associados

& Industriac 4.0 e os subsistemas organizacionais,
sintetizando os principais elementos de cada subsistema
que serdo afetados pelas mudancas em curso.
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Figura 1. Pontos de interlocucdo entre a IndUstria 4.0 e os
subsistemas organizacionais
Fonte: Elaborada pelos autores

No que diz respeito ao subsistema institucional, as
crencas e valores deverdo ser fortemente impactadas
pela revolucdo em curso. Em primeiro lugar, destaca-se
a importéncia da tomada de consciéncia, de que essa
revolucdo é algo impactante e que veio para ficar. Essa
tomada de consciéncia pelos proprietérios e dirigentes das
empresas ndo é algo trivial, principalmente no ambiente
de pequenas e médias empresas. Novos valores sobre a
importancia estratégica da nova base de tecnologia e dos
novos conceitos de gestdo, deverdo ser assumidos pelos
dirigentes. Os velhos hdbitos do fipo, “em time que estd
ganhando nédo se mexe” deverdo ser repensados. Nesse
contexto muitas organizagdes necessitardo ajustar suas
missdes e visdes e também modificar os seus modelos de
negécio. Provavelmente as empresas que ndo adotarem
novas crencas e valores ficarGo pelo caminho.

As pessoas que compdem o subsistema social das
empresas serdo fortemente impactadas. O novo
ambiente industrial demandard novas competéncias para
que as pessoas possam lidar com as tecnologias digitais
contemporéneas e com os processos de automagdo que
estdo sendo implementados. E provével que as antigas
habilidades e criatividades pessoais percam o seu valor
relativo no ambiente em que mdquinas comandam
processos. Destaca-se, portanto, a necessidade
de desenvolvimento de competéncias digitais e de
automacdo, assim como o papel da lideranca deverd ser
repensado no contexto de trabalho remoto, hibrido e com
o uso de tecnologias de realidade virtual e aumentada.

No que diz respeito ao subsistema organizacional
vdrios elementos deverdo ser impactados. O volume de
pessoas a serem gerenciadas deverd ser muito menor
e o ambiente de producdo serd permeado, em maior
grau, por estruturas complexas e auténomas formando
processos e cadeia de valor integrados. Nesse contexto,
a amplitude de controle, bem como a descentralizagéo
serdo totalmente modificadas. As orientagdes em termos
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de politicas e procedimentos a serem observados estaréo
contidas na inteligéncia dos equipamentos auténomos,
sendo cada vez mais comuns estruturas organizacionais
complexas, horizontalizadas e auténomas.

Um aspecto muito relevante em termos do subsistema
de gestdo, é a transferéncia de muitas decisées
para as mdquinas. A integracdo da internet das
coisas com big data, inteligéncia artificial e outros
conceitos, deverd produzir um volume muito grande
de informagdes. Equipamentos deverdo tratar os dados
e gerar informacdes. Um grande volume de decisdes,
principalmente nos niveis mais operacionais serd tomado
pelas maquinas. A velocidade na tomada dessas decisdes
serd muito maior do que atualmente e as decisdes serdo
mais assertivas. Um aspecto novo em termos de gestéo
diz respeito & seguranca da informagéo contra ameacas
cibernéticas. Pesquisas recentes demonstram o impacto
dessas tecnologias na fungéo financeira (Oesterreich et
al., 2019; Oesterreich & Teuteberg, 2019).

Os subsistemas de informagdes deverdo ter novas
configuracdes em funcdo das novas possibilidades
tecnolégicas que propiciam maior velocidade de
processamento e maior capacidade de armazenamento
(Oesterreich & Teuteberg, 2018). Os atuais sistemas
ERP deverd&o adotar novos niveis de integragéo tanto na
dimenséo gerencial como na dimensdo operacional. Na
dimenséo gerencial, os sistemas ERP deverdo alimentar
e se infegrar com as novas estruturas de sistemas do tipo
Bl. Na dimensdo operacional os sistemas ERP deverdo
se conectar com os sistemas operativos auténomos,
coletando automaticamente as informacdes no seu nivel
mais analitico no momento em que as operagdes ocorrem.
Sistemas autdbnomos, estruturados na concepgcdo M2M,
deverdo prevalecer.

Finalmente, o subsistema fisico-operacional deveré
ser completamente remodelado no ambiente 4.0 das
empresas industriais, permeado pelo conjunto das novas
tecnologias. Novos insumos fisicos, biolégicos e digitais,
novas formas de obtengéo e recebimento dos insumos e
novos processos de produgéo auténomos e integrados,
suportados por métodos mais eficientes de controle de
qualidade, darédo suporte a processos inovadores de
atendimento aos clientes, propiciando maior qualidade,
menor custo e maior flexibilidade e rapidez, dentro da
estratégia de mass customization.

4. Consideracoes Finais

A IndUstria 4.0 é algo em processo de evolucdo, podendo
ser observado que, fora dos paises sob influéncia da
lingua alemd a terminologia IndUstria 4.0 é pouco
conhecida (Lasi et al., 2014). Nesse sentido é importante
a observacdo de Pfeiffer (2017) de que ndo existe uma
Unica Indéstria 4.0. Quais inovacdes serdo adaptadas em
cada regido do mundo e por quais empresas depende

de configuragdes especificas induzidas por diversos
fatores, tais como, o grau de automagéo, complexidade
do produto, cadeias de valor e tecnologia de producéo
e por diversos atores, tais como governos, institutos de
pesquisas, consultorias e outras entidades.

E possivel observar nos diversos estudos que a
caracterizacdo da Indéstria 4.0 é feita a partir da
descricdo de elementos da base tecnoldgica disponivel
atualmente nas empresas, considerando ainda potenciais
desenvolvimentos tecnolégicos futuros. O que & existe
de concreto é significativo, mas, apenas uma pequena
amostra do imenso potencial de desenvolvimento
tecnolégico e empresarial previsto para tempos vindouros.

Este trabalho, fundamentado na reviséo de literatura
sobre a evolucdo tecnolégica atual, é por um lado de
cunho descritivo, & medida que relata o estado da arte
da Indstria 4.0, e ao mesmo tempo, apresenta aspecto
preditivo & medida que busca elaborar reflexdes sobre
os potenciais impactos negociais da IndUstria 4.0, e
especificamente, os impactos nos subsistemas das
empresas industriais.

Assim, esta pesquisa desdobrou o sistema empresa em
seus seis subsistemas: subsistema institucional, subsistema
social, subsistema organizacional, subsistema de gestéo,
subsistema de informagéo e subsistema operacional. Os
impactos da IndUstria 4.0 nesses sistemas e potenciais
barreiras existentes em cada um deles, foram trazidas e
discutidas, tendo como parémetros de andlise, a reviséo
e discusséo da literatura prévia.

Espera-se, portanto, que este trabalho ofereca
contribuicdes tedricas, ao adicionar elementos na
discusséo da IndUstria 4.0 que estd em curso. Na
perspectiva académica, a principal contribuicdo desta
pesquisa é proporcionar uma plataforma conceitual
informativa sobre a Indéstria 4.0, e uma visdo dos
potenciais impactos no ambiente interno das empresas,
de forma a auxiliar o desenvolvimento de pesquisas
empiricas futuras sobre o assunto.
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