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Sumário
Executivo
Este relatório apresenta os resultados do proje-

to “Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para 

micro, pequenas e médias empresas do setor 

de transformação industrial”, desenvolvido 

pelo Núcleo de Engenharia Organizacional da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

para o Ministério da Economia e o Programa 

das Nações Unidas para o Desenvolvimento.

O objetivo do projeto é o desenvolvimento de 

um estudo detalhado de soluções tecnológicas 

da Indústria 4.0 aplicáveis a micro, pequenas e 

médias empresas (MPMEs) do setor de indus-

trial, facilitando a compreensão para auxiliar no 

desenvolvimento de políticas públicas voltadas 

ao desenvolvimento de transformação digital 

das MPMEs.

Após uma introdução ao tema, o capítulo 2 

analisa o contexto das MPMEs e os desafios de 

produtividade que enfrentam e que podem se 

tornar tanto barreiras quanto oportunidades 

para a adoção das tecnologias da Indústria 4.0. 

Foram analisados sete desafios de produtivida-

de: (i) Gestão do capital humano; (ii) Gestão e 

programação da produção; (iii) Gestão da quali-

dade; (iv) Gestão da manutenção; (v) Gestão de 

estoques e logística; (vi) Gestão energética; (vii) 

Gestão de produtos e projetos inovadores.

No capítulo 3 são apresentadas as soluções 

tecnológicas da Indústria 4.0 que possuem 

potencial para aplicação pelas MPMEs para a 

solução dos desafios de produtividade. O capí-

tulo 4 apresenta as principais soluções tecnoló-

gicas da Indústria 4.0 identificadas a partir do 

cruzamento dos desafios e problemas de 

produtividade com as tecnologias da Indústria 

4.0 priorizadas considerando potencial de 

impacto e esforço necessário. São detalhadas 

nove principais soluções tecnológicas: (i) Tecno-

logias de base para gestão e programação da 

produção e gestão da qualidade; (ii) Tecnologias 

de base para gestão da manutenção; (iii) Tecno-

logias de base para gestão energética; (iv) Ciber-

segurança; (v) Integração vertical; (vi) Manufatu-

ra aditiva terceirizada; (vii) Manufatura aditiva; 

(viii) Computação visual; e (ix) Sistema de geren-

ciamento de armazém (WMS).

As soluções tecnológicas da Indústria 4.0 

propostas se caracterizam por serem “soluções 

de ponta a ponta”. Isso significa que as MPMEs 

não precisam ter especialistas em tecnologias 

da Indústria 4.0 em seu quadro de colaborado-

res para implementar as soluções exploradas. 

Considerando as limitações das MPMEs, estas 

soluções demandam a aquisição de equipa-

mentos relativamente econômicos, que podem 

ser implementados de forma gradual, sendo 

que os dados e análises avançadas são ofereci-

dos pelos próprios fornecedores no formato de 

assinaturas acessíveis. Além disso, a análise dos 

resultados obtidos permite observar algumas 

características conclusivas do projeto que 

trazem importantes reflexões para a transforma-

ção digital dentro das MPMEs.

Em suma, este estudo demonstra que é factível 

aplicar a Indústria 4.0 às MPMEs do setor de 

transformação industrial, podendo trazer gran-

des benefícios para sua produtividade.

4Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 nas MPMEs
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Introdução

No caso do Brasil, conforme destacado pela 

OCDE (2020)³, dada a relevância econômica 

das MPMEs e sua capilaridade nos diferentes 

setores da atividade econômica, o processo de 

desenvolvimento e adoção de tecnologias 

emergentes pode representar uma alternativa 

para o incremento da produtividade da indús-

tria nacional, cuja estagnação em décadas 

recentes representa um grande obstáculo à 

competitividade do País no cenário econômi-

co mundial.

Ciente das limitações e oportunidades do 

cenário ora apresentado, o Governo Federal 

lançou, em 2020, o programa Brasil Mais⁷, que 

constitui uma iniciativa para aumentar a 

produtividade e a competitividade do setor 

produtivo brasileiro por meio da adoção de 

metodologias e tecnologias que promovam a 

Diversos estudos (WEF 2019¹, WEF 2020a², 

OCDE 2020³) destacam as potencialidades da 

4ª Revolução Industrial (Indústria 4.0) e da 

crescente disseminação de tecnologias avan-

çadas para um maior desenvolvimento e efici-

ência do setor produtivo, estímulo à inovação e 

aos novos negócios, aumento da produtivida-

de de empresas e criação de empregos mais 

qualificados para a sociedade.

As micro, pequenas e médias empresas 

(MPMEs), por sua vez, segundo observado pela 

OCDE (2018⁴; 2019⁵), possuem um relevante 

papel tanto em termos de geração de empre-

gos quanto na produção de riquezas. Em que 

pese tal relevância, o WEF (2020b)⁶ observa 

que, para que as MPMEs possam alcançar os 

benefícios pretendidos pela Indústria 4.0, estas 

terão de superar desafios específicos, tais 

como:

falta de expertise na identificação das soluções adequadas para o problema 
observado na atividade específica desenvolvida pela empresa, bem como na 
definição da solução digital a ser adotada;

escassez de fontes de informações independentes acerca da adoção das solu-
ções tecnológicas pretendidas, ou restrições à experimentação prévia e/ou ao 
acompanhamento do funcionamento dessas soluções já implantadas em 
outros projetos industriais pertinentes;

desconhecimento sobre o retorno sobre o investimento realizado nos projetos 
de transformação digital, o que resulta em restrições para maior incorporação 
da digitalização das operações à estratégia de negócios da empresa; e

dificuldades para implantação da infraestrutura e adequação dos processos 
requeridos no âmbito da transformação digital do processo produtivo da 
empresa.
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melhoria das práticas gerenciais e produtivas e 

a transformação digital das empresas, chegan-

do até as tecnologias da Indústria 4.0. Para as 

fases de adoção de tecnologias da Indústria 

4.0 do Programa Brasil Mais, firmou-se parce-

ria com o Fórum Econômico Mundial para 

desenvolvimento de metodologia de adoção 

tecnológica em MPMEs, no âmbito da qual foi 

realizado um projeto piloto com 50 empresas. 

Foi constatado o desconhecimento das 

MPMEs acerca das soluções de transformação 

digital oriundas da Indústria 4.0 e de sua 

aplicação aos desafios vivenciados em seu dia 

a dia. Assim, avaliou-se como pertinente a 

elaboração de uma análise acerca do desen-

volvimento e adoção das soluções da Indústria 

4.0 por MPMEs brasileiras do setor de transfor-

mação industrial. 

Por meio desse estudo, realizou-se um diag-

nóstico das dificuldades vivenciadas pelas 

MPMEs brasileiras do setor de transformação 

industrial para adoção de soluções de transfor-

mação digital da Indústria 4.0. Ademais, foram 

identificadas as tecnologias da Indústria 4.0 

que podem auxiliar na solução dos desafios e 

problemas de produtividade identificados, e 

são apresentados casos de uso dessas 

tecnologias. Além da conscientização de 

empresários, as informações deste 

relatório poderão subsidiar uma melhor 

atuação governamental no apoio às 

referidas MPMEs diante de tais desa-

fios. 

A metodologia para o desenvolvimento 

do estudo utilizou uma abordagem 

mista que combina análise de banco de 

dados, de literatura acadêmica e empre-

sarial com a opinião de líderes de MPMEs brasi-

leiras, fornecedores de tecnologias e represen-

tantes de entidades envolvidas no desenvolvi-

mento econômico e no aumento da produtivi-

dade da indústria. Assim, além de uma análise 

de estudos anteriores sobre o tema, realiza-

ram-se entrevistas com diversos atores e anali-

saram-se fontes de dados secundários para 

entender a realidade das MPMEs brasileiras e 

seus desafios de produtividade. No total, foram 

analisados 114 artigos e relatórios e entrevista-

dos 31 especialistas e empresários. 

Este documento está estruturado em 5 capítu-

los. A seguir, no capítulo 2, são apresentados os 

desafios de produtividade enfrentados pelas 

MPMEs. No Capítulo 3 são apresentadas as 

tecnologias da Indústria 4.0 com potencial 

para solucionar os desafios identificados. O 

Capítulo 4 apresenta os casos de uso das solu-

ções tecnológicas. Por fim, no Capítulo 5, são 

apresentadas conclusões e reflexões acerca da 

transformação digital nas micro, pequenas e 

médias empresas.

IMAGEM

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 nas MPMEs
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Para a identificação dos principais desafios de 

produtividade enfrentados pelas MPMEs brasi-

leiras, primeiramente, foi realizada uma análise 

da literatura existente e, posteriormente, os 

resultados foram confrontados e complemen-

tados com entrevistas a MPMEs e representan-

tes de associações dos diferentes setores 

industriais. Esta análise permitiu identificar 

sete principais desafios enfrentados pelas 

MPMEs da indústria de transformação, sendo 

estes: (i) Gestão do capital humano, (ii) Gestão e 

programação da produção, (iii) Gestão da quali-

dade, (iv) Gestão da manutenção e confiabili-

dade, (v) Gestão energética, (vi) Gestão de esto-

ques e logística e (vii) Gestão de produtos e 

projetos. A Figura 1 apresenta os desafios consi-

derando sua complexidade (eixo X) e sua priori-

dade de resolução (eixo Y). Ainda, cabe desta-

car que por mais que este seja o padrão comu-

mente observado nas MPMEs, a prioridade 

apresentada pode variar de acordo com o 

segmento e tipo de produto fabricado pela 

empresa.
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Figura 1 – Desafios de produtividade das MPMEs

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 nas MPMEs



7

Para a identificação dos principais desafios de 

produtividade enfrentados pelas MPMEs brasi-

leiras, primeiramente, foi realizada uma análise 

da literatura existente e, posteriormente, os 

resultados foram confrontados e complemen-

tados com entrevistas a MPMEs e representan-

tes de associações dos diferentes setores 

industriais. Esta análise permitiu identificar 

sete principais desafios enfrentados pelas 

MPMEs da indústria de transformação, sendo 

estes: (i) Gestão do capital humano, (ii) Gestão e 

programação da produção, (iii) Gestão da quali-

dade, (iv) Gestão da manutenção e confiabili-

dade, (v) Gestão energética, (vi) Gestão de esto-

ques e logística e (vii) Gestão de produtos e 

projetos. A Figura 1 apresenta os desafios consi-

derando sua complexidade (eixo X) e sua priori-

dade de resolução (eixo Y). Ainda, cabe desta-

car que por mais que este seja o padrão comu-

mente observado nas MPMEs, a prioridade 

apresentada pode variar de acordo com o 

segmento e tipo de produto fabricado pela 

empresa.

Gestão do capital 
humano

Baixa
(fase inicial de estruturação)

COMPLEXIDADE DOS DESAFIOS

Alta
(fase avançada de estruturação)

P
R

IO
R

ID
A

D
E

 D
A

S 
M

P
M

E
s 

P
A

R
A

 A
 P

R
O

D
U

TI
V

ID
A

D
E

Gestão e 
programação 
da produção

Gestão da 
qualidade

Gestão da 
manutenção

Gestão 
energética

Gestão de 
estoques e 

logística

Gestão de 
produtos e 

projetos 
inovadores

A
lt

a 
p

ri
o

ri
d

a
d

e
(a

çã
o 

im
ed

ia
ta

)
B

ai
xa

 p
ri

o
ri

d
a

d
e

(a
çã

o 
d

is
ta

n
te

)

Estruturante

Produção

Recursos

Diferenciação

Desafios de produtividade 
enfrentados pelas MPMEs

2

Figura 1 – Desafios de produtividade das MPMEs

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 nas MPMEs

Como observado na Figura 1, os desafios foram 

agrupados em estruturantes, produção, recur-

sos e diferenciação, de acordo com a sua corre-

lação. A gestão do capital humano é definida 

como um desafio estruturante por possibilitar 

(ou não) a adoção de quaisquer conceitos de 

gestão ou tecnologias. O desenvolvimento das 

competências e habilidades dos colaboradores, 

assim como sua abertura à adoção de novas 

práticas e tecnologias, é indispensável para o 

avanço de projetos de melhoria de produtivida-

de nas MPMEs. O segundo tipo de desafios está 

relacionado com os aspectos da produção e 

está baseado em três principais pilares: gestão 

e programação da produção, gestão da quali-

dade e gestão da manutenção. As MPMEs 

caracterizam-se, na sua maioria, pela falta de 

organização e planejamento interno, geral-

mente devido ao desconhecimento do uso de 

técnicas estruturadas de organização da produ-

ção e à dificuldade de acesso à informação 

rápida e de qualidade⁹. Logo, após melhoria dos 

aspectos relacionados com a produção, um 

novo tipo de desafio se torna mais relevante 

para as MPMEs: os aspectos relacionados ao 

consumo de recursos. Dentre esse tipo de desa-

fios, destacam-se a gestão de estoques e logís-

tica e a gestão energética. Por fim, o estágio 

mais elevado de maturidade da Figura 1 e, 

portanto, frequentemente o mais distante no 

horizonte de prioridades das MPMEs, são aque-

les relacionados à gestão de produtos e proje-

tos inovadores, que representam um desafio 

para a diferenciação das empresas. No Infográ-

fico 1, detalham-se cada um dos desafios.

As MPMEs normalmente possuem recursos humanos limitados, os 
quais estão focados nas atividades do dia a dia, com baixa possibilida-
de de desenvolverem a curiosidade ou conhecimendos relacionados 
à aplicação de tecnologias da Indústria 4.0. Na maioria dessas empre-
sas, o dono abre seu próprio negócio como resutlado de sua experiên-
cia em determinado setor. Por isso, as MPMEs possuem amplos 
conhecimentos dos aspectos técnicos  do negócio. Porém, observa-se 
uma carência e habilidades e conhecimentos gerenciais e estratégi-
cos, que são tipicamente necessários para que a MPME possa se abrir 
à possibilidade de investimento em tecnologias digitais para a 
abordagem de seus desafios de produtividade.

Gestão do capital humano

As MPMEs normalmente possuem baixa visibilidade de sua real 
capacidade e da eficiência de uso dos recursos disponíveis. O uso de 
indicadores de eficiência (ex. OEE¹) é frequentemente desconhecido 
por essas empresas, tanto pela falta de formação metodológica 
quanto pelo fato de não terem dados confiáveis para a constituição 
dos indicadores¹. Esta falta de visibilidade afeta a tomada de decisões 
nos níveis operacional e estratégico, causando a subutilização de 
recursos e excesso de estoque, entre outras consequências. Além 
disso, este cenário provoca uma maior dependência dos recursos 
humanos, que costumam estar pouco preparados para lidar com a 
complexidade e turbulência das demandas produtivas.

Gestão e programação da 
produção

Infográfico 1 – Detalhamento dos desafios de produtividade das MPMEs

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 nas MPMEs 8



Nas MPMEs as atividades são normalmente realizadas a partir da 
experiência dos funcionários e dos proprietários, não havendo 
padrões e processos mapeados, o que acarreta dificuldades no 
controle dos processos. A atividade de qualidade é predominante-
mente uma função de inspeção final para garantir que a entrega seja 
adequada, e não um processo de controle intermediário, o que acaba 
acarretando maiores disperdícios e custos internos. Assim, este 
desafio de produtividade envolve a necessidade de identificação dos 
problemas de qualidade no momento e na etapa do processo em que 
acontecem, de forma a permitir a investigação e ação sobre suas 
causas raiz. 

Gestão de qualidade

As MPMEs normalmente possuem um parque fabril com equipamen-
tos antigos e equipe técnica limitada, executando apenas manuten-
ção corretiva em resposta à ocorrência de avarias. Com isso, enfren-
tam altas perdas de produtividade e de performance por excessivas e 
demoradas pausas para manutenção. Para que consigam extrair o 
máximo de sua capacidade produtiva e diminuir os índices de 
retrabalho, as MPMEs precisam avançar na gestão de manutenções 
preventivas e preditivas, o que permitiria otimizar o trabalho da 
quantidade limitada da equipe técnica. 

Gestão da manutenção

As MPMEs normalmente precisam controlar e dimensionar melhor 
seu estoque e desenvolver ações que tornem sua gestão logística 
mais eficiente. Muitas MPMEs vivenciam perdas de estoque por 
desorganização do almoxarifado e sofrem com paradas não  progra-
madas na produção por falta de metéria-prima. As perdas também 
decorrem da estratégia de manter altos volumes de estoque de 
produtos  intermediários ou acabados, da falta de confiabilidade dos 
processos produtivos e de estimativas imprecisas de consumo e 
abastecimento.

Gestão de estoques e logística

Em comparação com as empresas de grande porte, o processo de 
inovação nas MPMEs  geralmente é informal e menos estruturado, 
sendo que a base de competências de inovação é restrita, a disponibi-
lidade de recursos financeiros é menor, a atração de mão de obra 
qualificada é mais baixa e a propensão para interação com outras 
empresas é limitada. Com isso, as MPMEs sofrem com a baixa compe-
titividade no mercado  pela falta de desenvolvimento de novos produ-
tos e inovação com foco no cliente. Essas empresas têm dificuldades 
relacionadas ao alto tempo de desenvolvimento de um novo produto 
e ao tempo de entrada no mercao (time to market) do produto que 
poderia gerar uma maior receita.

Gestão de produtos e 
projetos inovadores

As MPMEs normalmente sofrem com baixa eficiência energética em 
suas linhas de produção. Isto pode ser resultado da falta de manuten-
ção dos equipamentos, equipamentos antigos, falta de correção do 
fator de potência, ou incorreto dimensionamento da rede elétrica. 
Ademais, a persistência da baixa eficiência energética nas MPMEs 
pode estar relacionada à falta de visibilidade do real consumo energé-
tico, o que leva ao baixo investimento de tempo e recursos financeiros 
em práticas de sustentabilidade e eficiência energética, dada a falta 
de compreensão do real valor do investimento e o desconhecido de 
como começar os esforços para melhorar este aspecto. 

Gestão energética
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A implementação das tecnologias da Indús-

tria 4.0 representam um meio para as MPMEs 

alcançarem melhores resultados de produti-

vidade. Assim, neste capítulo são analisadas 

as tecnologias da Indústria 4.0 que possuem 

relação com os desafios e problemas de 

produtividade observados nas MPMEs. Com 

base na literatura científica sobre o assunto, 

entrevistas, análise de relatórios governa-

mentais, de consultorias e de fornecedores de 

Soluções Tecnológicas 
da Indústria 4.0 para 
os desafios de produtividade 
das MPMEs

tecnologias, foram destacadas 18 soluções 

tecnológicas relacionadas à Indústria 4.0 (ver 

Infográfico 2). A Figura 2 apresenta a relação 

destas tecnologias com cada um dos desafios 

de produtividade das MPMEs. Cabe destacar 

que o desafio de gestão do capital humano 

não foi considerado, pois este não é um desafio 

a ser abordado com tecnologias, mas sim com 

informação e educação.

3
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Tecnologias embutidas em equipamentos, 
máquinas e sistemas para monitoramento e 

controle das informações por meio da 
coleta de dados.  ¹⁰

Sensoriamento
(sensores, atuadores, RFID)

Tecnologia que realiza a conexão de 
dispositivos com a internet, sendo capaz de 
transmitir dados, possibilitando a digitaliza-

ção e posterior gestão da informação. ¹¹

Internet das Coisas
(IoT)

Tecnologia que armazena dados e permite 
acessibilidade a ferramentas, funcionalida-

des e informações para seus usuários de 
forma remota. ¹²

Computação na 
nuvem (Cloud)

Soluções de análise de quantidades massi-
vas de dados que oferece como resultado 

painéis de análises descritivas (dashboards) 
para compreensão de indicadores (KPIs) de 

processos. ¹³

Big Data e Analytics 
(BDA)

Sistema de algoritmos matemáticos e estatís-
ticos que permitem analisar dados complexos, 

tornando as máquinas e computadores 
inteligentes, sendo capazes de aprender 

padrões a partir da inserção de dados forne-
cendo uma capacidade preditiva. ¹⁴

Inteligência Artificial
(IA)

Aparelho eletrônico digital que usa uma 
memória programável para o armazena-

mento interno de instruções, implementan-
do funções específicas, como lógica, 

sequenciamento, temporização, contagem 
com foco na automação industrial. ¹⁵

Controlador Lógico 
Programável

(CLP)

Infográfico 2 – Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 com potencial de aplicação em MPMEs
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Sistema capaz de monitorar operações de 
chão de fábrica por meio de coleta de 

dados em tempo real. ¹⁶

Sistema de Supervi-
são e Aquisição de 

Dados  (SCADA)

Sistema que permite o controle e gestão de 
múltiplos  elementos do processo produtivo 

através da integração de informações de 
chão de fábrica. ¹⁶

Sistema de execução 
da manufatura | Manu-

facturing Executing 
Systems (MES)

Sistema que integra os dados de processos 
corporativos para gerenciar os recursos 

empresariais. ¹³

Sistema Integrado de Gestão 
Empresarial | Enterprise 

Resource Planning
(ERP)

Refere-se a uma representação digital de um 
objeto real (ex. produto ou linha de produtos 

físicos a partir da sua impressão 3D em 
materiais polimétricos ou metálicos. ¹⁹

Gêmeos Digitais

Tecnologia que constrói cenários e seus 
elementos, processos e fatores de influência 

para realizar análises de melhoria de 
performance e previsão. ¹⁸

Simulação e
Modelagem 

Realidade aumentada é a tecnologia que 
permite inserir elementos virtuais do 

ambiente real. Já a realidade virual permite 
a imersão do usuário no mundo completa-

mente digital. ¹⁷

Realidade Aumentada 
(RA) e Realidade 

Virtual (RV) 

Infográfico 2 – Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 com potencial de aplicação em MPMEs (cont.)
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Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 nas MPMEs

Identificação e análise de objetos por 
sistemas de processamento de imagem. ²³ Computação Visual

(Machine Vision)

Dispositivos eletromecânicos que podem realizar 
trabalhos de maneira autônoma e programada. O 
conjunto considera tanto aqueles não sensitivos e 

incapazes de detectar a presença humano como os 
sensitivos, capazes de interagir no mesmo ambien-

te com seres humanos (robôs colaborativos). No 
caso de movimentação, podem ser dirigidos de 
forma guiada (AGVs) ou podem se mobilizar de 

forma autônoma (robôs autônomos). ¹³

Robótica Avançada Robôs 
Colaborativos (Cobots), Robôs 

Autônomos Móvel, Veículos 
guiados automaticamente | 

Automated Guided Vehicles (AGV)

Sistema capaz de gerenciar todo o ciclo 
de vida dos produtos de uma empresa. ²¹

Sistema PLM
 (Product Lifecycle Management)

Máquinas de manufatura versáteis 
que permitem transformar modelos digitais 
em produtos físicos a partir a partir da sua 

impressão 3D em materiais poliméricos 
ou metálicos. ²⁰

Manufatura Aditiva 
(MA)

Sistema que visa o gerenciamento e a 
automatização de todos os processos 

logísticos que ocorrem em um armazém 
ou centro de distribuição. ²²

Sistema de gerenciamento 
de Armazém | Warehouse 

Management Systems (WMS)

Conjunto de soluções de sistema com 
foco em proteger redes, dispositivos e dados 

contra o acesso não autorizado ou uso 
criminoso, garantindo assim a confidenciali-

dade, integralidade e disponibilidade 
de informações. ²⁴

Cibersegurança

Infográfico 2 – Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 com potencial de aplicação em MPMEs (cont.)
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Tecnologias de base
Sensioriamento (sensores, atuadores, RFID, ...)

Internet das Coisas (IoT)

Big Data e Analytics (BDA)

Computação na nuvem (Cloud)

Inteligência Artificial (IA)

Gestão da 
qualidade

Gestão da 
manutenção

Gestão de 
estoques 
e logística

Gestão 
energética

Gestão de 
produtos e projetos 

inovadores

Gestão e 
programação da 

produção

Controlador Lógico e Programável (CLP)

Sistema de Supervisão e Aquisição de Dados (SCADA)

Sistema MES (Manufacturing Execution System)

Sistema ERP (Enterprise Resource Planning)

Integração vertical

Virtualização

Realidade aumentada (RA) e realidade virtual (RV)

Simulação e modelagem

Gêmeos digitais

Robótica avançada, robôs colabotativos 

(Cobots), robôs autônomos, veículos 

autônomos (AGV)

Automação avançada

Computação visual (Machine Vision)

Sistema PLM (Product Lifecycle Systems)

Manufatura aditiva (MA)

Cibersegurança

Específicas 

Sistemas de gerenciamento de armazém (WMS)

VIII
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A virtualização compreende as tecnologias que permitem simular o mundo real no mundo virtual ou vice-ver-
sa. Tecnologias de simulação e modelagem podem ser aplicadas para antecipar e/ou analisar problemas relacio-
nados à gestão da produção, da qualidade, da energia, assim como na gestão de produtos. Por outro lado, as 
tecnologias de realidade aumentada e virtual permitem ‘democratizar o conhecimento’ apresentando o mesmo 
de uma forma amigável e interativa aos técnicos e operadores das MPMEs, por exemplo. Além disso, os gêmeos 
digitais são apresentados na literatura como uma das tecnologias mais avançadas da Indústria 4.0 que advêm da 
agregação de diferentes tecnologias para a integração e interação dos mundos real e virtual. A virtualização tem 
o potencial de auxiliar nos seis desafios de produtividade enfrentados pelas MPMEs.

III

A integração vertical compreende as tecnologias de controlador lógico programável (CLP), sistema de super-
visão e aquisição de dados (SCADA), sistema de execução de manufatura (MES) e sistema integrado de gestão 
empresarial (ERP). Os CLPs congregam as informações de funcionamento da máquina, estes dados são apresen-
tados no sistema SCADA de forma local, podendo ser enviados ao ERP e ao MES. O MES consolida indicadores de 
toda a fábrica, cruzando-os com os dados do ERP. Conforme observado na Figura 2, essas tecnologias têm o 
po-tencial de impactar principalmente nos desafios enfrentados pelas MPMEs para uma correta gestão da 
fábrica.

II

As tecnologias de base compreendem sensoriamento, internet das coisas (IoT), computação na nuvem 
(Cloud), Big data e analytics e inteligência artificial. Essas tecnologias constroem a base e o diferencial da Indústria 
4.0. Os sensores e IoT permitem digitalizar sinais analógicos, estes dados são armazenados na nuvem (Cloud), o 
que possibilita o armazenamento de um grande volume de dados (Big data) que pode ser analisado com técni-
cas analíticas avançadas e inteligência artificial⁸. Conforme observado na Figura 2, essas tecnologias de base 
podem contribuir para todos os desafios enfrentados pelas MPMEs.

I

A automação avançada compreende tecnologias avançadas para a automatização de processos produtivos 
ou de logística interna. A robótica avançada permite alcançar o estágio mais avançado da maturidade da indús-
tria 4.0⁹ com a produção de produtos de forma completamente autônoma, o que também significaria um 
aumento da qualidade do produto final. Os robôs colaborativos permitem o desenvolvimento de atividades 
colaborativas com humanos de forma segura. Já os AGVs viabilizam a movimentação autônoma de produtos e 
insumos na fábrica.

IV

A manufatura aditiva é vista como uma tecnologia com o potencial de mudar, no futuro, a forma de produção 
de produtos, mas atualmente já pode ser utilizada pelas MPMEs para a manufatura de peças de reposição para 
manutenção, para o desenvolvimento de protótipos que auxiliam no processo de desenvolvimento de produtos 
ou, inclusive na produção de pequenos lotes de produtos.

V

As tecnologias específicas são focadas na resolução de desafios de produtivi-dade específicos. O sistema 
PLM foca no desafio de gestão de produtos e projetos inovadores; a computação visual na gestão da qualidade; 
e o sistema WMS⁹ na gestão de estoques e logísticaVII

A cibersegurança compreende ferramentas para garantir a segurança dos dados provenientes da 
digitalização dos processos.VIII

Ainda, analisando a Figura 2 é possível identificar diferentes agrupamentos de tecnologias que 

geralmente atuam em conjunto para alcançar objetivos de produtividade. A seguir esses agrupa-

mentos são descritos.
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Análise de esforço e impacto 
das soluções tecnológicas para 
as MPMEs

IMAGEM

A partir do mapeamento das soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para os 

desafios e problemas de produtividade das MPMEs, foi construída uma matriz 

de esforço e impacto para classificar a implementação das tecnologias pelas 

MPMEs. O esforço foi calculado considerando 3 fatores: custo da tecnologia, 

complexidade de implementação e velocidade para se implementar (escala 

inversa). O impacto foi definido por meio dos ganhos e importância da imple-

mentação da tecnologia para superar os desafios de produtividade. Os dois 

indicadores (esforço e impacto) foram categorizados em três níveis: baixo, 

médio e alto. É importante destacar que a análise de esforço e 

impacto foi baseada no perfil geral dessas empresas no Brasil. 

Naturalmente, pode haver demandas específicas de 

empresas que apresentem um comportamento diferen-

te dessas tecnologias, sendo sempre necessária uma 

análise cuidadosa de cada empresa em particular. A 

Figura 3 apresenta as tecnologias na matriz esforço-

-impacto. A seguir, as tecnologias são analisadas à 

luz desta matriz e no contexto das MPMEs.

3.1
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Figura 3 - Matriz esforço e impacto das soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para as MPME Tecnologias de base3.2

No quadrante com baixo esforço de implementação e alto impacto nos desafios de 

produtividade das MPMEs encontram-se as tecnologias de base. As tecnologias de base 

foram classificadas como baixo esforço por sua facilidade de implementação. As 

empresas fornecedoras de tecnologias costumam oferecer para as MPMEs pacotes 

fechados com solução de ponta a ponta, kits incluindo IoT, Cloud, Big Data Analytics e 

IA, ou seja, desde o hardware até o software, e painéis de visualização dos indicadores 

on-line.

O tempo e custo de implementação dessas 

tecnologias também são baixos. O alto 

impacto se deve à influência na superação 

dos desafios de produtividade, pois 

utilizando essas tecnologias é possível 

obter ganhos em coleta e análise de 

informações de máquinas, equipa-

mentos e consumo de energia, 

melhorando assim a visibilidade dos 

indicadores e sua posterior gestão. 

Desse modo, as tecnologias de base 

permitem a análise de dados necessária 

para compreender e atacar as causas raiz 

dos problemas de priodutividade das 

MPMEs.
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Dentre suas aplicações, no contexto das 

MPMEs, destaca-se a utilização das tecnologias 

de base para gestão da produção e da qualida-

de, gestão da manutenção e gestão energéti-

ca. Primeiramente, servem como suporte para 

que máquinas e sistemas da produção possu-

am conectividade, e uma capacidade preditiva 

para a tomada de decisão como suporte à 

gestão e programação da produção. As tecno-

logias de base permitem o monitoramento e 

controle da produção, assim como dos parâ-

metros que influenciam na qualidade dos 

produtos. Dispositivos IoT podem identificar 

paradas dos equipamentos e os operadores, 

por sua vez, podem apontar os motivos, como, 

por exemplo, falta de matéria-prima, produto 

fora dos padrões ou problemas com o equipa-

mento. Desse modo, conferem visibilidade e 

embasamento de dados para a busca das 

causas raiz.

De forma similar, as tecnologias de base cum-

prem um papel fundamental na gestão da 

manutenção. Hoje a maioria das MPMEs traba-

lha apenas com manutenção corretiva, o que 

tem forte impacto em seus níveis de produtivi-

dade. Sensores e dispositivos IoT podem ser 

instalados nos equipamentos destas MPMEs 

para identificar vibrações, desgastes ou outros 

parâmetros. Uma vez identificadas por algorit-

mos de IA, tais ocorrências alertam, então, para 

a necessidade de manutenção, de forma predi-

tiva. A identificação antecipada de desvios 
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permite que as equipes de manutenção 

programem paradas fora do horário de produ-

ção ou alinhem o melhor momento com o 

gestor da produção²⁵. Além disso, muitas 

MPMEs terceirizam as atividades de manuten-

ção, que podem ser antecipadas para evitar 

quebras de máquinas. Isto é importante para 

as MPMEs, uma vez que essas empresas não 

costumam possuir equipamentos sobressalen-

tes para que se efetuem manutenções sem 

interrupções da produção.

As soluções de tecnologias de base para a 

gestão energética têm como objetivo a gestão 

do consumo e a eficiência energética. Junta-

mente com um software de eficiência energé-

tica, dispositivos IoT e sensores são utilizados 

para monitorar fontes de energia, uso de ener-

gia elétrica e custo de energia. A computação 

em nuvem é fundamental para esse desafio, 

uma vez que, a partir dessa tecnologia, é possí-

vel compartilhar e gerenciar dados de máqui-

nas de todos os setores da empresa e, mais 

importante, compartilhar essas informações 

com parceiros externos à organização que 

poderão fornecer serviços para auxiliar a MPME 

no desenvolvimento de ações para uma 

melhor gestão energética. Além disso, com 

base no uso de BDA e IA, as empresas conse-

guem realizar previsões de consumo de ener-

gia e custos, otimizar o consumo e propor solu-

ções de eficiência energética e gerar relatórios 

que incluam custos de energia e índices de 

sustentabilidade.

Tecnologias de base
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Cibersegurança

Também no quadrante com baixo esforço de implementação e alto impacto 

nos desafios de produtividade das MPMEs encontram-se as tecnologias de 

cibersegurança. A cibersegurança é considerada de alto impacto, pois a con-

fiabilidade da segurança dos dados dos clientes e da produção é essencial no 

contexto da digitalização. Por outro lado, o esforço de implementação é baixo, 

pois esta é realizada por empresa terceirizada ou pelo fornecedor da tecnolo-

gia, a um custo baixo, dadas as necessidades básicas das MPMEs. Sendo indis-

pensável quando a empresa busca sincronizar informações com fontes exter-

nas ou disponibilizá-las de forma remota, a cibersegurança se apresenta 

como uma tecnologia transversal a todos os desafios de produtividade 

enfrentados pelas MPMEs. Isso ocorre porque a maioria das tecnologias 

acessíveis a MPMEs são apresentadas na forma de software as a 

service e/ou armazenam dados na nuvem, dado o elevado 

custo de servidores privados.

Geralmente, o entendimento das MPMEs sobre a segu-

rança cibernética é limitado, porém, diferentemente 

das grandes empresas, as MPMEs têm menos ativos, 

o que facilitaria a segurança e a manutenção dos 

sistemas. Soluções de cibersegurança para MPMEs 

costumam demandar simplesmente a implemen-

tação de firewalls e anti-vírus para a proteção dos 

dados. Contudo, soluções relacionadas à cibersegu-

rança costumam ser difíceis de compreender no mer-

cado, e as MPMEs muitas vezes não têm clareza sobre 

como adquirir soluções desse tipo. Na prática, as MPMEs 

costumam agir de forma reativa e buscar soluções de prote-

ção de dados apenas quando sofrem algum ataque ou 

ameaça que comprometa o sigilo da organização.

20Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 nas MPMEs

3.3



A implementação da solução de manufatura aditiva para MPMEs tem 

impacto e esforço médios. O impacto médio deve-se ao fato de que a 

empresa pode aprimorar seus processos com o uso da manufatura aditiva, 

diminuindo o tempo de fabricação, otimizando o uso de recursos e dimi-

nuindo o tamanho do lote de produção. O esforço médio está relacionado, 

principalmente, à necessidade de compra de uma impressora 3D para 

manufatura aditiva e de readaptação do design dos produtos para esse fim.

A manufatura aditiva ou impressão 3D é uma tecnologia que tem se mostra-

do viável para as MPMEs em alguns desafios de produtividade, uma vez que 

demanda um esforço médio de implementação e oferece grande versatili-

dade nos tipos de componentes que podem ser produzidos, com maior 

customização e menor escala de produção, atendendo à necessidade 

costumeira das MPMEs. O uso dessa tecnologia por MPMEs não 

necessariamente exige a aquisição de uma impressora 

3D; elas podem enviar o projeto digital para produ-

ção em empresas terceirizadas especializadas 

neste ramo, que são cada vez mais comuns 

no mercado brasileiro. As empresas tercei-

rizadas auxiliam no entendimento das 

especificações da peça, na adaptação do 

projeto para manufatura aditiva e, por 

fim, fornecem a peça impressa. É 

importante salientar que, quando a 

peça não foi desenvolvida para impres-

são 3D, os fornecedores precisam fazer as 

adaptações necessárias conforme o tipo 

de material e as forças resultantes, por 

exemplo.

Manufatura aditiva
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Considerando os aspectos de gestão e planeja-

mento da produção, uma das vantagens da 

adoção da manufatura aditiva, é que possibili-

ta às MPMEs prescindir de moldes e realizar 

produção modular no chão de fábrica. As solu-

ções de manufatura aditiva servem para uma 

produção pequena de produtos com alta flexi-

bilidade. Dessa forma, a manufatura aditiva 

apresenta-se como solução vantajosa, pois, 

como a MPME consegue imprimir uma peça 

por vez, o cálculo do valor agregado do produ-

to fica facilitado. Dependendo do tipo de 

produto e do material utilizado, a MPME con-

segue produzir com maior qualidade e em 

menor tempo, satisfazendo, assim, a necessi-

dade do cliente.

Complementarmente, na gestão da manuten-

ção, a manufatura aditiva apresenta um dos 

maiores potenciais, principalmente para 

MPMEs do setor de ferramentaria consegui-

rem uma considerável redução de custos, uma 

vez que peças que poderiam levar semanas 

para serem repostas pelos fornecedores 

podem ser manufaturadas imediatamente 

“in-house” pelas MPMEs ou por meio de forne-

cedores de impressão 3D. Dessa forma, a 

MPME pode reduzir o tempo das máquinas 

paradas e o custo do frete, que, quando as 

máquinas são importadas, torna-se relevante 

pela necessidade de importação. Na gestão de 

produtos e projetos inovadores, a manufatura 

aditiva vem sendo apontada como uma tecno-

logia considerada o futuro da P&D²⁶. Surge 

como uma solução rápida e prática para proto-

tipagem nas MPMEs, reduzindo o tempo de 

desenvolvimento de produto e o time to 

market e auxiliando também na melhoria da 

manufaturabilidade e definição do produto ao 

longo de seu ciclo vida.

Por fim, em relação à gestão da qualidade, os 

parâmetros de qualidade podem ser ajustados 

na própria impressora 3D a fim de que os 

produtos sejam realizados conforme os requi-

sitos necessários, visto que um dos pontos 

fortes da impressão 3D é a precisão. Além 

disso, as próprias impressoras 3D podem cons-

truir dispositivos à prova de erros (poka-yokes) 

para serem utilizados em outras máquinas a 

fim de garantir a qualidade do produto. A IA 

também pode ser uma aliada da impressão 3D 

na gestão da qualidade, uma vez que, enquan-

to a impressora 3D vai construindo o objeto, a 

IA analisa cada camada do objeto com intuito 

de corrigir pequenos erros em tempo real. 

Portanto, o uso das tecnologias de manufatura 

aditiva e IA proporciona uma importante con-

tribuição para a qualidade, permitindo a 

produção e produtos com maior precisão.

Manufatura aditiva
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No quadrante com alto impacto e alto esforço de implementação 

estão as tecnologias de integração vertical. O alto impacto se deve ao 

fato de que esta solução tecnológica pode aprimorar a gestão de 

dados, integrando completamente as informações das áreas de 

produção e gestão, propiciando uma melhor tomada de decisão, 

orientada pelos objetivos estratégicos da empresa. O alto esforço se 

deve, principalmente, à complexidade da implementação e da inte-

gração entre os diversos sistemas, o que demanda um amplo conhe-

cimento dos sistemas, de suas necessidades e da integração entre 

eles. Além disso, a velocidade de implementação pode ser lenta, uma 

vez que exige integração entre departamentos e demanda um 

tempo considerável para alinhamento estratégico entre os setores da 

empresa.

As tecnologias de integração vertical podem auxiliar 

principalmente em três desafios de produtivi-

dade: gestão e programação da produção, 

gestão da qualidade e gestão da manu-

tenção. Essas tecnologias são conside-

radas a porta de entrada ao conceito 

da Indústria 4.0²⁷, permitindo inte-

grar a pirâmide de automação 

(sensores, CLPs, SCADA, MES e 

ERP), os dados e os departamen-

tos da empresa, alcançando a 

visibilidade de seus diferentes 

indicadores de performance. Consi-

derando que, conforme apontado 

Tecnologias 
de integração vertical
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neste estudo, um dos principais problemas das 

MPMEs nos aspectos relacionados ao chão de 

fábrica está vinculado à falta de organização 

dos processos e de conhecimento dos indi-ca-

dores das operações rodutivas, a integração 

vertical se apresenta como uma das principais 

ferramentas para as MPMEs.

Primeiramente, para que haja uma eficiente 

gestão e programação da produção, há neces-

sidade de capturar dados para gerar informa-

ções que servirão de subsídio para apoiar a 

tomada de decisões. Nesse sentido, o sensoria-

mento é uma solução tecnológica básica 

necessária para enfrentar estes desafios de 

produtividade. Nos equipamentos do chão de 

fábrica, os sensores (de pressão, temperatura, 

estado, etc.) enviam os dados coletados ao 

computador que controla o equipamento 

(CLP). Os CLPs podem então ser conectados a 

um sistema local (SCADA) que concentre os 

dados de diferentes equipamentos para 

melhor visualização e controle. Em casos espe-

cíficos em que o equipamento não possui os 

sensores necessários, a empresa pode optar 

pela captura de sinais através de dispositivos 

IoT. Esses sensores são conectados à internet, 

normalmente, através de sinal wireless. Assim, 

utilizando essas tecnologias, as MPMEs podem 

digitalizar e extrair dados de suas linhas de 

produção.

Porém, os dados apenas poderão trazer retor-

no às MPMEs se forem utilizados para a gestão. 

Assim, sistemas MES e ERP se apresentam 

como consolidadores dos diferentes dados 

coletados em toda a fábrica. Muitas vezes esses 

sistemas apresentam sobreposições em suas 

funções, porém, tradicionalmente, o MES é 

utilizado para gestão e programação da produ-

ção, enquanto ERP é utilizado para gestão de 

processos administrativos. Basicamente, o 

MES é caracterizado por apresentar dashbo-

ards dos principais indicadores da fábrica, 

como, por exemplo, volume de produção, 

programação da produção, consumo de 

tempo e recursos para a produção, tempos de 

máquina parada, motivos das paradas, entre 

outros indicadores que permitem ao gestor da 

MPME tomar decisões mais acuradas para a 

gestão da produção. Por exemplo, o gestor 

pode observar que horas extras estão sendo 

demandadas porque a linha de produção ficou 

parada a maior parte do dia por causa de 

problemas de manutenção. Ou pode observar 

que seus custos estão elevados por causa de 

retrabalhos. Desta forma, a causa raiz pode ser 

buscada para eliminar os problemas que dimi-

nuem a produtividade da empresa. Os dados 

podem ainda ser cruzados com informações 

advindas do ERP, como, por exemplo, um 

volume de pedidos que foi colocado em 

produção antes do planejado e atrasou as 

entregas planejadas ou uma equipe de vendas 

que comercializa mais do que a fábrica conse-

gue produzir de forma eficiente. Esse cruza-

mento de informações entre os sistemas é o 

que se denomina integração vertical.

De forma similar, a integração vertical permite 

a gestão da qualidade. Muitas MPMEs hoje 

trabalham com indicadores de qualidade, 
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como defeitos e retrabalhos, apenas aponta-

dos no papel ou analisados de forma assíncro-

na ao seu acontecimento. Em conjunto com o 

sensoriamento, CLPs podem permitir a essas 

MPMEs o monitoramento e comando de 

máquinas, possibilitando a interrupção de um 

processo ou geração de alertas sobre o mau 

funcionamento de algum processo ou desvio 

de algum parâmetro de execução. Ao mesmo 

tempo, os indicadores de qualidade podem 

ser visualizados no MES e informados ao ERP. 

Desta forma, o gestor da MPME pode visuali-

zar claramente indicadores de qualidade 

como retrabalhos, produtos ou matéria-prima 

não conforme, etapas do processo com maio-

res problemas de qualidade, entre outros. 

Assim, essa visibilidade permitirá conduzir 

ações para reduzir os desperdícios de recur-

-sos. Ademais, em sinergia com as tecnologias 

de base descritas acima, dados de sensores e 

dispositivos IoT podem ser analisados por BDA 

ou IA e, quando detectados comportamentos 

fora dos padrões, decisões podem ser pré-pro-

gramadas para que CLPs tenham autonomia 

para garantir a conformidade e qualidade dos 

sistemas da empresa.

Por fim, em gestão da manutenção as MPMEs 

normalmente têm dificuldades para realizar a 

gestão de seus equipamentos, recorrendo 

frequentemente à manutenção corretiva. 

Neste contexto, os sistemas MES e ERP apare-

cem como aliados. Tradicionalmente, esses 

sistemas possuem um módulo para apoiar a 

gestão da manutenção, permitindo registrar, 

para cada equipamento, a data, o tipo de 

manutenção realizada, o tempo que a máquina 

ficou parada para manutenção, havendo inclu-

sive possibilidade de incluir fotos ou maiores 

instruções para orientar futuras manuten-

ções ou análises. Esse módulo permite 

ainda gerenciar a agenda de manu-

tenções preventivas, constituindo-

-se, portanto, em uma ferramenta 

muito útil para as equipes de 

manutenção das MPMEs. Ao 

mesmo tempo, o planejamento 

de manutenções preventivas e o 

histórico de tempos médios 

permitem ao gestor da MPME 

planejar de forma mais precisa a 

produção e, quando levados ao 

ERP, integrar as ações de manuten-

ção com as atividades de todos os 

departamentos da empresa.
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Tecnologias Específicas
Dentre as tecnologias específicas, o sistema de gerenciamento de 

armazém (WMS) possui médio impacto e alto esforço de implementa-

ção, sendo utilizado especificamente para a gestão de estoques e logís-

tica. O impacto médio se deve ao fato de que esta tecnologia pode 

melhorar amplamente a eficiência das atividades de estoque e logísti-

ca, mas apenas se restringindo a este desafio. O alto esforço se deve, 

principalmente, à complexidade de implementação, que demanda um 

setup inicial de identificação e inventário de estoque, treinamento 

específico e elevada disciplina operacional dos colaboradores.

O WMS consiste em um sistema automático de análise, planejamento 

e controle de estoque que busca otimizar toda a operação logística de 

uma empresa. Existem soluções de WMS para MPMEs que podem ser 

acessadas pelo pagamento de mensalidades e cujos 

dispositivos de leitura podem ser substituídos por 

smartphones. O WMS pode ser integrado 

com o ERP com o intuito de facilitar o 

fluxo de informações, possibilitando, 

assim, uma gestão integrada da 

empresa e a obtenção de vanta-

gens competitivas a partir da redu-

ção de custos e otimização de 

processos logísticos internos. O 

sistema ajuda na organização do 

estoque, tendo como principais 

resultados agilizar os processos e 
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reduzir possíveis erros, uma vez que o sistema 

controla diversos processos importantes (arma-

zenamento, separação dos materiais, embala-

gem). A utilização desta solução tecnológica 

requer treinamento e qualificação dos profissio-

nais para que sigam com disciplina o aponta-

mento e controle de peças, componentes, 

produtos e matérias-primas armazenados e 

movimentados dentro da empresa.

Também entre as tecnologias específicas, a 

computação visual se caracteriza por deman-

dar baixo esforço, porém gerando apenas baixo 

impacto, pois a sua contribuição é voltada para 

necessidades muito específicas de gestão da 

qualidade nas MPMEs. O esforço é considerado 

baixo porque este tipo de tecnologia é facil-

mente implementado por empresas ou star-

tups especializadas a um valor acessível. Uma 

vez instaladas as câmeras, o fornecedor treina o 

algoritmo de machine learning pela inclusão 

de fotos de tipos de falhas. Com isto, em pouco 

tempo o algoritmo já é capaz de identificar as 

falhas e alertar o operador. O impacto também 

é considerado baixo para a MPME, pois, na 

maioria dos casos, a tecnologia apenas automa-

tiza atividades que uma pessoa bem treinada 

poderia realizar. Na prática, MPMEs podem 

adotar procedimentos menos onerosos como 

inspeção visual ou sensoriamento tradicional 

com emissão de sinais de alerta (andons) e 

poka yokes em vez de adotar tecnologias de 

computação visual que requerem uma maior 

integração de sistemas. Porém, em casos espe-

cíficos, essas soluções mais tradicionais podem 

levar a um nível de produtividade limitado, 

especialmente quando é necessária a inspeção 

rápida de grandes volumes.

Por fim, o sistema PLM aparece como uma 

importante tecnologia para empresas em que a 

gestão de produtos e projetos inovadores é um 

grande diferencial de mercado. Esta tecnologia 

foi classificada como de baixo impacto para as 

MPMEs porque, dada a complexidade normal-

mente baixa dos processos de desenvolvimento 

de produtos observados nessas empresas, um 

PLM não se faz necessário. Em outras palavras, as 

MPMEs conseguem alcançar resultados satisfa-

tórios com sua forma tradicional de gestão. Por 

outro lado, a implementação de um PLM 

demanda um alto esforço, refletido em um alto 

custo de sistemas fornecidos apenas por algu-

mas grandes marcas no mercado, com alta com-

plexidade para migração de dados e utilização 

completa do sistema. Por este motivo, a utiliza-

ção de PLM acontece em apenas algumas gran-

des empresas.

O PLM utiliza ferramentas e cria um banco de 

dados colaborativo que permite gerenciar todo o 

processo do ciclo de vida de qualquer produto. A 

tecnologia pode auxiliar tanto em níveis mais 

específicos, como conectividade e armazena-

mento de dados, quanto em seu nível mais 

avançado, funcionando como uma plataforma 

digital que conecta usuários em diferentes fases 

dos projetos da empresa. Assim, as empresas 

podem se beneficiar principalmente de um 

sistema PLM que forneça integração entre os 

participantes de cada projeto tanto no nível 

interno (empresa) quanto no nível externo (par-

ceiros com habilidades e competências específi-

cas).
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Tecnologias de virtualização

As tecnologias de virtualização permitem simular o mundo real no mundo 

virtual ou vice-versa e compreendem realidade virtual, realidade aumenta-

da, simulação e modelagem e gêmeos digitais. No contexto das MPMEs, 

estas tecnologias se encontram no quadrante de alto esforço e baixo 

impacto. Neste grupo, particularmente, as tecnologias de RA e RV têm 

complexidade baixa, pois neste caso as empresas adquirem uma tecnolo-

gia que já tem a realidade virtual integrada (por exemplo, smart glasses) 

ou um aplicativo/sistema com realidade aumentada (por exemplo, tablet 

ou smartphone), e as soluções são desenvolvidas integralmente pelos 

fornecedores das tecnologias. Já no caso da simulação, além dos elevados 

custos de aquisição de um software de modelagem e simulação, as 

tecnologias demandam custos relacionados a treinamentos dos 

colaboradores para sua correta utilização. Dada a necessida-

de de treinamento, a velocidade de implementação 

também é moderada, pois existe uma curva de apren-

dizagem da utilização dessas tecnologias dentro da 

empresa. No caso dos gêmeos digitais, a tecnologia 

ainda está distante da maioria das MPMEs, e inclu-

sive de muitas grandes empresas. O alto esforço 

se deve também ao elevado custo da tecnologia, 

que é ofertada por poucas empresas no mercado 

e está associada a uma alta complexidade, pois 

requer a integração de tecnologias de base da 

Indústria 4.0, virtualização e manufatura avançada. 

Por outro lado, a virtualização tem baixo impacto, 

pois estas normalmente são tecnologias complemen-

tares e de suporte para as MPMEs.  

No que diz respeito aos desafios de gestão da qualidade e 

de manutenção, as realidades aumentada e virtual 

podem ajudar operadores e técnicos a exercer suas 

funções com maior celeridade e de forma mais precisa. 

Por meio de smart glasses, a realidade aumentada pode 
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ajudar funcionários na inspeção visual da 

qualidade de peças e componentes comple-

xos para encontrar não-conformidades, bem 

como na identificação de produtos não-con-

formes. De forma similar, a realidade aumen-

tada possibilitaria também aos funcionários 

identificar locais críticos nas máquinas para 

diagnóstico de falhas e manutenção. Neste 

sentido, a realidade aumentada representa 

uma importante ferramenta para empresas 

que enfrentam problemas com falta de 

recursos humanos qualificados ou alto turno-

ver, pois a ferramenta pode apoiar a gama de 

atividades que os operadores devem execu-

tar, mantendo checklists, indicando posições 

e movimentações, ou com outras atividades 

para orientar os trabalhadores que ainda não 

têm suficiente experiência. Na gestão do 

estoque, a tecnologia de realidade aumenta-

da pode ser utilizada por colaboradores inex-

perientes como forma de identificação de 

peças, componentes e produtos dentro da 

empresa para maior rapidez e precisão em 

suas atividades diárias no almoxarifado. A 

realidade virtual pode ser utilizada para 

acelerar o treinamento de funcionários, 

transformando longas especificações técni-

cas em vídeos interativos em 3D que propor-

cionem uma experiência imersiva e muito 

mais próxima do que os funcionários encon-

trarão no dia a dia. 

Por sua vez, a simulação é uma ferramenta de 

grande utilidade para a gestão e programação 

da produção, pois os dados de produção, cole-

tados por meio de tecnologias de base, são 

enviados a um software que reproduz de 

forma confiável o comportamento das linhas 

de produção. Assim, é possível analisar dife-

rentes cenários que poderiam incrementar a 

produtividade das empresas, como, por exem-

plo, diferentes configurações de layout, ou 

verificar os reais ganhos de produção antes de 

decidir sobre a compra de um novo equipa-

mento. A modelagem dos recursos em relação 

a funcionários, máquinas e sistemas de infor-

mação é importante para apoiar o processo de 

tomada de decisão nas empresas. Em setores 

específicos, como metalomecânico e de 

máquinas e equipamentos, a simulação e a 

modelagem aparecem como tecnologias de 

grande importância para o desenvolvimento 

de produtos, principalmente pela necessidade 

de simulação de elementos finitos, peças, 

componentes e variantes de produtos durante 

o processo de criação. Assim, essas tecnologias 

permitem acelerar o processo de desenvolvi-

mento de novos produtos e aumentar a com-

petitividade das empresas, ajudando-as a 

gastarem menos recursos e esforços em 

tentativa e erro. 
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Tecnologias de virtualização

Finalmente, a tecnologia de gêmeos digitais, uma das mais avançadas sob o 

conceito de Indústria 4.0 e complementar ao conceito de simulação de 

processos, permite que o comportamento de toda a linha de produção, inclu-

sive de máquinas e equipamentos, possa ser reproduzido de forma fidedigna 

no mundo virtual e retroalimentado a partir do mundo físico. Desta forma, se 

apresenta como uma tecnologia transversal a quase todos os desafios de 

produtividade, exceto apenas por gestão de estoques e logística. Os gêmeos 

digitas podem ajudar as empresas a obter uma melhor compreensão do 

status de suas máquinas e equipamentos em tempo real, simular a manufa-

turabilidade de um produto antes de coloca-lo em produção, favorecendo 

assim uma gestão da produção e do desenvolvimento de produto, além de 

fornecer ferramentas analíticas para uma eficiente gestão da qualidade. Para 

a gestão energética, as empresas podem criar uma versão digital de algum 

objeto físico e de um processo produtivo, tendo como objetivo a gestão do 

consumo de energia. Na gestão da manutenção, é possível 

melhorar a inspeção das máquinas ao visualizar quais 

equipamentos não estão funcionamento ade-

quadamente em comparação com o ambien-

te virtual. Finalmente, com gêmeos digitais 

é possível otimizar a gestão do produto 

ao longo do seu ciclo de vida no projeto 

a partir da simulação dos protótipos 

gerados. Além disso, essas tecnolo-

gias tornam as máquinas mais adap-

táveis aos requisitos de cada produto 

desenvolvido.  
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Tecnologias 
de automação avançada 

A automação avançada, composta por robôs autônomos e colaborati-

vos, somente faz sentido em casos muito específicos de MPMEs. Por 

isso, neste contexto, estas tecnologias foram localizadas no quadrante 

de alto esforço e baixo impacto. Em relação à complexidade, ela foi 

considerada moderada-alta, uma vez que robôs industriais podem ser 

tecnologias relativamente simples de inserir na manufatura, porém, 

quando programados para se adaptarem aos sistemas para permitir 

modularização, flexibilidade ou automação, já implicam maior comple-

xidade. No que diz respeito à velocidade, esta é considerada moderada, 

pois requerer um alinhamento entre processos produtivos e layout. O 

impacto foi considerado baixo porque as MPMEs não necessariamente 

precisam de tecnologias de automação avançada para aumentar sua 

produtividade, uma vez que podem optar por processos mais manuais 

de manufatura somados a máquinas mais tradicionais, 

como normalmente ocorre na prática de manufa-

tura no Brasil. 

Assim, por mais que possa resultar em 

um aumento no volume de produção, 

o emprego de automação avançada 

pode enrijecer os processos produ-

tivos de MPMEs, as quais se carac-

terizam, normalmente, por um 

elevado mix de produtos. Para 

manter essa flexibilidade, as 

MPMEs apoiam-se principalmente 

em processos manuais com baixa 

automação.
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Assim, por mais que possa resultar em 

um aumento no volume de produção, 

o emprego de automação avançada 

pode enrijecer os processos produ-

tivos de MPMEs, as quais se carac-

terizam, normalmente, por um 

elevado mix de produtos. Para 

manter essa flexibilidade, as 

MPMEs apoiam-se principalmente 

em processos manuais com baixa 

automação.
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Do mesmo modo, AGVs (Automated Guided 

Vehicles) poderiam ser utilizados por MPMEs 

na gestão de estoques e logística para o trans-

porte interno de materiais, mas os baixos 

volumes e o ainda relativamente baixo custo 

de mão de obra no Brasil normalmente não 

viabilizam sua utilização.

Conforme discutido, as três últimas tecnolo-

gias apresentadas – automação avançada, 

virtualização e sistemas PLM – se encontram 

no quadrante de alto esforço e baixo impacto 

para o contexto da maioria das MPMEs brasi-

leiras do setor de transformação. Estas não se 

Tecnologias de automação 
avançada 
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mostram apropriadas para o contexto das 

MPMEs devido aos elevados custos associados 

à adoção, bem como à complexidade e ao 

tempo necessário para a implementação. Con-

sequentemente, as MPMEs tendem a desen-

volver soluções alternativas ou pontuais na 

manufatura quando enfrentam algum dos 

desafios de produtividade que essas tecnolo-

gias mais complexas abrangem. Por isso, estas 

tecnologias não serão exploradas no próximo 

capítulo deste estudo, no qual busca-se apre-

sentar casos práticos de utilização de tecnolo-

gias da Indústria 4.0 por MPMEs.
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A seleção de soluções tecnológicas da Indús-

tria 4.0 para MPMEs foi realizada a partir do 

cruzamento dos desafios de produtividade 

com o esforço e impacto necessários para sua 

implementação. As  tecnologias de automação 

avançada, virtualização e sistemas PLM foram 

desconsideradas por se encontrarem no qua-

drante de alto esforço e baixo impacto. A Figura 

4 apresenta as nove soluções 4.0 selecionadas,  

majoritariamente caracterizadas por serem 

terceirizadas ou oferecidas como um “pacote 

fechado” de baixa complexidade de imple-

mentação, e por demandarem um baixo 

conhecimento técnico das empresas tanto 

para implementação quanto para sua posterior 

utilização. Cabe destacar que todas as soluções 

são baseadas em produtos ou serviços já dispo-

níveis no mercado e implementados em 

MPMEs brasileiras. 

As soluções selecionadas levam em considera-

ção a realidade tecnológica das MPMEs, que 

normalmente não possuem sensores instala-

dos ou dados disponíveis, possibilitando a 

coleta e a análise de dados e dashboards 

dentro do mesmo pacote. Essas soluções 

demandam a aquisição de equipamentos 

relativamente baratos, que podem ser imple-

mentados de forma gradual, máquina a 

máquina, sendo que os dados e análises avan-

çadas são oferecidos pelos fornecedores no 

formato de assinaturas acessíveis. Isso permite 

às MPMEs diluir custos ao longo do tempo e ter 

sempre às disposição atualizações e suporte 

dos fornecedores para o aprimoramento do uso 

da solução. Assim, a implementação das solu-

ções 4.0 se apresenta como factíveis para as 

MPMEs, com baixo ou médio custo de imple-

mentação, baixa complexidade e grande 

potencial de impacto positivo sobre os proble-

mas e desafios de produtividade enfrentados 

em seu dia a dia.  

Casos de uso de soluções 
tecnológicas da Indústria 
4.0 para MPMEs

4
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Desafios de produtividade 
atendidos

Descrição

Integração vertical

Integração dos sistemas de Execução de 
Manufatura (MES) e Integrado de Gestão 
Empresarial (ERP) com sensores e CLPs 
para otimizar a gestão de dados e 
auxiliar na tomada de decisão.

Gestão e programação da produção 

Gestão de qualidade

Gestão da manutenção

Manufatura aditiva 
Impressão 3D para a produção flexível 
em baixa escala de produtos que preci-
sam se adaptar às necessidades do 
cliente.

Gestão e programação da produção 

Gestão de qualidade

Gestão da manutenção

Tecnologia

Solução IoT para coleta de informações 
sobre o funcionamento de máquinas e 
equipamentos para auxílio à tomada de 
decisão.

Tecnologias de base
Solução IoT para coleta de informações 
sobre o funcionamento de máquinas e 
equipamentos para auxílio no controle 
da manutenção e previsão de anomalias.

Solução IoT para o monitoramento do 
consumo de energia elétrica de máqui-
nas e equipamentos.

Gestão e programação da produção 

Gestão de qualidade

Gestão da manutenção

Gestão energética

Cibersegurança
Solução de cibersegurança para prote-
ção de dispositivos digitais e dados.Transversal

Manufatura aditiva 
terceirizada

Impressão 3D para desenvolvimento e 
produção de protótipos, produtos ou 
peças de reposição, permitindo uma 
manufatura mais flexível.

Gestão da manutenção

Gestão de produtos e projetos 
inovadores

Computação visual
Solução de computação visual para 
inspeção visual, monitoramento e 
controle de produtos e processos.

Gestão da qualidade

Gestão de estoques e logística

Sistema WMS
Sistema para gerenciamento de 
estoques inteligente, rastreando produ-
tos, melhorando os processos de picking 
e otimizando o uso de recursos.

Gestão de estoques e logística

Figura 4 – Casos de uso de soluções tecnológicas da Indústria 4.0

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs
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Vale destacar que apesar de nenhuma solução tecnológica discutida estar 

relacionada diretamente com o desafio de Gestão do Capital Humano, uma 

vez que se refere à educação e à informação dos profissionais envolvidos, 

este é abordado de forma indireta em cada uma das soluções tecnológicas. 

As competências necessárias das MPMEs e os treinamentos de que estas 

necessitam para seu desenvolvimento serão apresentados em cada solução. 

Foram considerados no processo de implementação das soluções o gestor e 

funcionários da MPME e um consultor externo. O consultor externo é consi-

derado um profissional experiente com formação na área de engenharia 

que tem como principal atribuição acompanhar a MPME ao longo do 

processo de transformação digital. 

A seguir, são detalhadas as soluções tecnologicas da Indústria 4.0 para 

enfrentar os desafios de produtividade das MPME. As infor-

mações foram obtidas a partir das entrevistas com 

representantes de empresas fornecedoras das 

soluções. Esses representantes possuíam o 

conhecimento técnico necessário, pois 

participaram ativamente de implementa-

ções em clientes MPMEs. A figura 5 apre-

senta como os casos das soluções 

tecnológicas serão detalhadas.

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs
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Figura 5 – Como são apresentadas as soluções tecnológicas da Indústria 4.0

Stakeholders

Apresenta os setores internos da 
MPME e os atores externos que 
estarão envolvidos na implementação 
e no funcionamento da solução 
tecnológica.

Riscos
Apresenta os pontos-chave com os quais 
deve-se ter cuidado para evitar impactos 
negativos sobre a implementação e o 
funcionamento da solução tecnológica.

Requisitos 

Apresenta os requisitos 
tecnológicos e humanos 
necessários para a 
correta implementação e 
para o funcionamento da 
solução tecnológica.

Apresenta os setores industriais nos quais a 
solução tecnológica poderia trazer maiores 
vantagens, porém, isto não exclui a utilização 
por outros setores.

Setores com maior 
potencial de aplicação

Descreve a forma de cálculo dos ganhos e 
custos da implementação da solução 
tecnológica, apresentando também a 
técnica de cálculo a ser utilizada.

Análise de viabilidade 
do investimento

Descreve os conhecimentos que devem ser possuídos 
ou desenvolvidos pelas pessoas que estarão envolvidas 
no projeto (consultor, gestor e funcionário) para extrair 
o máximo proveito da solução tecnológica. 

Conhecimentos necessários

Apresenta as etapas 
sugeridas para 
implementação da 
solução tecnológica 
pelas MPMEs.

Etapas de 
implementação

Objetivo
Descreve quando a utilização da solução se mostra adequada.

Escopo
Descreve o objetivo da solução tecnológica.

Forma de aquisição
Descreve como a solução pode ser adquirida no mercado pelas 
MPMEs. 

Desafio

Apresenta o principal 
desafio de produtividade 

que esta solução 
tecnológica aborda.

Impacto e esforço: 
Apresenta o nível de impacto 
e esforço esperado da imple-
mentação das tecnologias, 
conforme a análise na seção 3.

Esquema Tecnológico: 
Apresenta as tecnologias 
envolvidas na solução e 
como elas interagem.

Investimento e Tempo 
de Retorno:
Apresenta a ordem de grandeza 
do investimento em relação 
ao faturamento máximo 
de uma empresa de pequeno 
porte, ou seja, R$4,8 milhões, 
e o tempo de retorno com base 
nas melhorias de produtividade 
esperadas. Os valores de 
investimento apresentados 
são aproximados e foram 
identificados em casos reais 
das empresas fornecedoras
e tecnologias entrevistadas.



Tecnologias de base para gestão 
da produção e da qualidade

Riscos

Dificuldade de integração 
de máquinas; 
Problemas de interoperabilidade; 
Resistência dos colaboradores para a 
utilização da tecnologia.

Requisitos 

Máquina; 
Rede.

Tecnológicos

Conhecimento técnico 
dos parâmetros e 
indicadores do processo.

Humanos

Objetivo

Aumentar a visibilidade e confiabilidade dos 
indicadores de produção e qualidade.

Escopo

Implantar dispositivos com tecnologias IoT 
(Internet das Coisas), possibilitando a coleta de 
informações sobre o funcionamento das 
máquinas e equipamentos com intuito de 
auxiliar a tomada de decisão.

Forma de aquisição

Aquisição de kit IoT (hardware) e posterior 
contratação de integradora e assinatura de 
software para visualização dos indicadores de 
performance.

Stakeholders

TI (Tecnologia da 
Informação);
Produção;
Manutenção;
Qualidade;
Alta direção.

Internos
Fornecedor de 
tecnologias;
Fornecedor de 
máquinas; 
Empresa Integradora. 

Externos
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Dispositivos
IoT 

Rede

Setores com maior necessidade 
de monitoramento de 
parâmetros de processos, tanto 
processos contínuos quanto 
discretos. 

Setores com maior 
potencial de aplicação

Desafio

Gestão da produção 
Gestão da qualidade

Tempo de retorno

Esforço

Investimento*

Impacto
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4.1

*O investimento em um kit de monitoramento IoT é de ≈ R$3.000,00 (três mil reais) por equipamento a ser 
monitorado. A assinatura mensal de software para visualização é de ≈ R$150,00 (cento e cinquenta reais).
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Etapas de implementação

1. Kit IoT: Integra sensor IoT, dispositivo de visualização e se conecta à rede de internet ou intranet.
2. O aumento do OEE é considerado na máquina ou equipamento gargalo da linha de produção.

Nota:

Gestor da MPME
• Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria contínua;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs). 

Consultor
• Conhecimentos básicos de tecnologias IoT para monitoramento 
de indicadores;
• Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria contínua;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs);
• Indicadores para análise econômica e financeira de 
investimentos.

Conhecimentos 
necessários

Funcionário da MPME
• Utilização da interface homem-máquina do equipamento IoT 
para apontamento de informações de produção e qualidade.

• Aumento de OEE pelas ações derivadas do monitoramento 
confiável do indicador.
• Ganhos = (N° de produtos produzidos no novo
OEE - N° de produtos produzidos no OEE antigo) 
x % Margem de lucro x Valor de venda do produto.

Custos
• Investimento inicial com kit IoT por equipamento;
• Custo de assinatura ou compra do software de visualização de 
indicadores.

Técnicas de cálculo
• VPL
• Payback

Análise de viabilidade do 
investimento

Tecnologias de base para gestão 
da produção e da qualidade
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Instalação dos dispositivos IoT
Para os equipamentos selecionados para o 

projeto piloto, a fornecedora deve instalar os 
kits IoT.

2

A fornecedora deve integrar os dados coletados 
pelo kit IoT ao software já utilizado pela MPME 
para visualização dos indicadores ou a MPME 
pode contratar o serviço de assinatura 
de software de visualização da fornecedora.

Integração do software de 
apresentação de dados

3

Os dispositivos IoT enviam os dados ao 
software, junto com as informações de 
produção e qualidade apontadas pelos 

operadores, e a MPME analisa os 
indicadores para ações de melhoria de 

processo. 

Coleta de dados

4

Uma vez testado e aprovado nos equipamentos 
do projeto piloto, a MPME pode aumentar, 
gradualmente, o número de equipamentos 
monitorados. 

Ampliação do uso da tecnologia

5

Diagnóstico do processo
A MPME deve analisar seu parque fabril para 
definir quais os equipamentos críticos que 
deveriam ser monitorados e quais os 
indicadores, para início do projeto piloto.

1

Ganhos
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Tecnologias de base para 
gestão da manutenção

E
sq

u
em

a 
te

cn
ol

óg
ic

o

Riscos
Não definir corretamente as anomalias de 
funcionamento das máquinas e equipamentos;
Máquinas e equipamentos que 
não possuem protocolo de comunicação aberto;
Não fazer manutenção dos sensores e obter 
informações erradas. 

Objetivo

Aumentar a visibilidade e confiabilidade dos 
seus indicadores de gestão da manutenção.

Escopo

Implantar dispositivos com tecnologias IoT e IA 
(Inteligência Artificial) para a coleta e análise de 
informações sobre o funcionamento das 
máquinas e equipamentos com o intuito de 
auxiliar no controle da manutenção e predição 
de anomalias. 

Forma de aquisição

Aquisição de dispositivo (hardware) para 
armazenamento e visualização de dados e 
serviço de assinatura de software para análise 
de dados e predição de anomalias.

Stakeholders

Manutenção.
Internos

Empresa Integradora; 
Fornecedor de 
tecnologias.

Externos

Requisitos 

Nuvem ou servidor para 
armazenar dados;
Sensor;
Rede;
CLP.

Tecnológicos

Conhecimento de automação 
industrial (programação de CLP);
Conhecimento básico de TI;
Conhecimento técnico dos 
parâmetros e indicadores do 
processo de manutenção.

Humanos

Setores onde a parada de 
máquinas tem alto impacto na 
produtividade,  como indústrias 
de processos contínuos.

Priorização de setores:
1. Químicos
2. Alimentos e bebidas; 
3. Farmacoquímicos e farmacêuticos;
4. HPPC;
5. Produtos de material plástico;
6. Produtos de borracha;

Setores com maior 
potencial de aplicação

Gestão da manutenção

Desafio

*O investimento em um kit de manutenção IoT é de ≈ R$6.000,00 (seis mil reais) por equipamento a ser monitorado. 
A assinatura mensal de software para visualização e análise preditiva pode variar de R$675,00 (seiscentos e setenta 
e cinco reais) a R$1.200,00 (um mil e duzentos reais), aproximadamente. 

Máquina

CLP 
(Controlador 
Lógico
Programável)

Sensor

Rede

Dispositivos
IoT 

Impacto

Esforço

Tempo de retorno

Investimento*

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs
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Investimento*
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Instalação 
dos dispositivos IoT 

e conexão com 
CLP e/ou sensores

Para os equipamentos selecionados 
para o projeto piloto, a fornecedora 
deve instalar/configurar sensores e 

CLP para a coleta de dados e 
integrar com kit IoT.

Diagnóstico do processo
A MPME deve analisar seu parque fabril para 
definir quais os equipamentos críticos que 
deveriam ser monitorados e quais os 
indicadores, para início do projeto piloto.

Os dispositivos IoT enviam os dados 
ao software, junto com as 

informações de manutenções 
apontadas pelos operadores, o qual 

analisa os dados com base em 
algoritmos de ia para recomendar 

ações de manutenção preditiva.

Coleta e análise 
de dados com IA

Uma vez testado e aprovado nos 
equipamentos do projeto piloto, a mpme 
pode aumentar, gradualmente, o número de 
equipamentos monitorados. 

Ampliação do uso da tecnologia

A fornecedora deve integrar os dados 
coletados pelo kit IoT ao software já utilizado 
pela mpme para visualização dos indicadores 
ou a MPME pode contratar o serviço de 
assinatura de software de visualização da 
fornecedora. 

Integração do software de apre-
sentação de dados

Tecnologias de base para gestão 
da manutenção

Gestor da MPME
• Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria contínua;
• Ferramentas de gestão de manutenção;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs). 

Consultor
• Conhecimentos básicos de tecnologias IoT para monitoramento 
de indicadores;
• Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria contínua;
• Ferramentas de gestão de manutenção;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs);
• Indicadores para análise econômica e financeira de 
investimentos.

Ganhos
• Aumento de OEE pelas ações derivadas do monitoramento confiável 
do indicador
e manutenção preditiva.
• Ganhos = (N° de produtos produzidos no novo OEE - N° de produtos 
produzidos no OEE antigo) x % Margem de lucro x Valor de venda do 
produto.        

Custos
• Investimento inicial com kit IoT por equipamento;
• Custo de assinatura ou compra do software de visualização de 
indicadores.

Técnicas de cálculo
• VPL
• Payback

Funcionário da MPME
• Ferramentas de gestão de manutenção;  
• Utilização da interface homem-máquina do equipamento IoT 
para apontamento de informações de manutenção.

Análise de viabilidade 
do investimento

Conhecimentos 
necessários

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs

Etapas de implementação

Kit IoT: Integra sensor IoT, dispositivo de visualização e se conecta à rede de internet ou intranet.
Nota:



Tecnologias de base 
para gestão energética

Riscos

Instalação elétrica na fábrica de baixo 
padrão de qualidade.

Objetivo

Aumentar a visibilidade e confiabilidade 
dos seus indicadores de eficiência e perda 
energética.

Escopo

Implantar dispositivos com tecnologias IoT 
para monitorar o consumo de energia elétrica 
das máquinas e equipamentos.

Forma de aquisição

Aquisição de kit IoT e contatratação 
de assinatura de software para visualização 
dos dados.

Internos

Stakeholders

TI (Tecnologia da 
Informação);
Produção.

Fornecedor de 
tecnologias.

Externos
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Máquina 

Dispositivos
IoT 

Rede

*O investimento em um kit IoT é de ≈ R$ 1.500,00 (um mil e quinhentos reais) por equipamento a ser monitorado. A 
assinatura mensal de software para visualização das informações e os dados coletados  é de ≈ R$50,00 (cinquenta 
reais) por máquina.

Requisitos 

Máquina;
Rede.

Tecnológicos

Conhecimento de instalação elétrica 
básico/médio;
Análise de dados de consumo de 
energia elétrica.

Humanos

Setores com alta demanda 
energética.

Priorização de setores:
1. Metalúrgico; 
2. Químicos; 
3. Alimentos e bebidas;
4. Produtos de material plástico;
5. Produtos de borracha;

Setores com maior 
potencial de aplicação

Desafio

Gestão energética

Tempo de retorno

Esforço

Impacto

Investimento*
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Tecnologias de base 
para gestão energética

Riscos

Instalação elétrica na fábrica de baixo 
padrão de qualidade.

Objetivo

Aumentar a visibilidade e confiabilidade 
dos seus indicadores de eficiência e perda 
energética.

Escopo

Implantar dispositivos com tecnologias IoT 
para monitorar o consumo de energia elétrica 
das máquinas e equipamentos.

Forma de aquisição

Aquisição de kit IoT e contatratação 
de assinatura de software para visualização 
dos dados.

Internos

Stakeholders

TI (Tecnologia da 
Informação);
Produção.

Fornecedor de 
tecnologias.

Externos

E
sq

u
em

a 
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o

Máquina 

Dispositivos
IoT 

Rede

*O investimento em um kit IoT é de ≈ R$ 1.500,00 (um mil e quinhentos reais) por equipamento a ser monitorado. A 
assinatura mensal de software para visualização das informações e os dados coletados  é de ≈ R$50,00 (cinquenta 
reais) por máquina.

Requisitos 

Máquina;
Rede.

Tecnológicos

Conhecimento de instalação elétrica 
básico/médio;
Análise de dados de consumo de 
energia elétrica.

Humanos

Setores com alta demanda 
energética.

Priorização de setores:
1. Metalúrgico; 
2. Químicos; 
3. Alimentos e bebidas;
4. Produtos de material plástico;
5. Produtos de borracha;

Setores com maior 
potencial de aplicação

Desafio

Gestão energética

Tempo de retorno

Esforço

Impacto

Investimento*
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Kit IoT: Integra sensor IoT, dispositivo de visualização e se conecta à rede de internet ou intranet.
Nota:

Gestor da MPME
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs) e 
eficiência energética. 

Consultor
• Conhecimentos básicos de tecnologias IoT para 
monitoramento de indicadores;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs) e 
eficiência energética;
• Indicadores para análise econômica e financeira de 
investimentos.

Ganhos
• Diminuição dos gastos de energia pelas ações derivadas do 
monitoramento confiável do consumo 
• Ganhos = consumo energia antes - consumo energia depois.

Custos
• Investimento inicial com kit IoT por equipamento;
• Custo de assinatura ou compra do software de visualização de 
indicadores.

Técnicas de cálculo
• VPL
• Payback

Tecnologias de base 
para gestão energética

42Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs

Instalação 
dos dispositivos IoT

Para os equipamentos selecionados 
para o projeto piloto, a fornecedora 

deve instalar os kits IoT próximo à 
fonte de energia elétrica.

Diagnóstico do processo
A MPME deve analisar seu parque fabril para 
definir quais os equipamentos críticos que 
deveriam ser monitorados e quais os 
indicadores, para início do projeto piloto.

O kit IoT envia os dados ao software, e 
a MPME analisa os indicadores para 

ações de melhoria de eficiência 
energética.

Coleta e análise de dados

Uma vez testado e aprovado nos 
equipamentos do projeto piloto, a MPME 
pode aumentar, gradualmente, o número 
de equipamentos monitorados. 

Ampliação do uso da tecnologia

A fornecedora deve integrar os dados 
coletados pelo kit IoT ao software já utilizado 
pela MPME para visualização dos 
indicadores ou a MPME pode contratar o 
serviço de assinatura de software de 
visualização da fornecedora.

Integração do software 
de apresentação de dados

2

3

4

5

1

Etapas de implementação

Análise de viabilidade 
do investimento

Conhecimentos 
necessários



Desafio

Transversal a todos 
os desafios
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Cibersegurança
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Riscos

Descumprimento das regras da 
política de cibersegurança;
Dificuldade de garantir o 
gerenciamento de acesso; 
Política de cibersegurança se tornar 
obsoleta.

Objetivo

Proteger seus dados e rede industrial.

Escopo

Implantar de uma solução de cibersegurança 
para proteção dos dispositivos e dados da rede 
da MPMEs.

Forma de aquisição

Aquisição de kit IoT e contatratação de 
assinatura de software para visualização dos 
dados.

Stakeholders

TI (Tecnologia da 
Informação);
Alta direção.

Internos
Integradora;
Prestadora de serviço 
especializada em 
cibersegurança.

Externos

VPN a sigla de Virtual Private Network, traduzindo como Rede Privada Virtual.

*A solução de ciber segurança oferecida em pacotes mensais que variam de R$700,00 
(setecentos reais) a R$1.500,00 (um mil e quinhentos reais), aproximadamente,

Nota:

Requisitos 

Servidor interno.
Tecnológicos

Conhecimento da estrutura 
organizacional 
(responsabilidades, permissão 
de acesso). 

Humanos

Tecnologia transversal a todos os setores.

Setores com maior 
potencial de aplicação

Dispositivos

Rede

Firewall 

Esforço

Impacto

Tempo de retorno

Não se aplica

Investimento*

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs
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Desafio

Transversal a todos 
os desafios
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Cibersegurança
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Riscos

Descumprimento das regras da 
política de cibersegurança;
Dificuldade de garantir o 
gerenciamento de acesso; 
Política de cibersegurança se tornar 
obsoleta.

Objetivo

Proteger seus dados e rede industrial.

Escopo

Implantar de uma solução de cibersegurança 
para proteção dos dispositivos e dados da rede 
da MPMEs.

Forma de aquisição

Aquisição de kit IoT e contatratação de 
assinatura de software para visualização dos 
dados.

Stakeholders

TI (Tecnologia da 
Informação);
Alta direção.

Internos
Integradora;
Prestadora de serviço 
especializada em 
cibersegurança.

Externos

VPN a sigla de Virtual Private Network, traduzindo como Rede Privada Virtual.

*A solução de ciber segurança oferecida em pacotes mensais que variam de R$700,00 
(setecentos reais) a R$1.500,00 (um mil e quinhentos reais), aproximadamente,

Nota:

Requisitos 

Servidor interno.
Tecnológicos

Conhecimento da estrutura 
organizacional 
(responsabilidades, permissão 
de acesso). 

Humanos

Tecnologia transversal a todos os setores.

Setores com maior 
potencial de aplicação

Dispositivos

Rede

Firewall 

Esforço

Impacto

Tempo de retorno

Não se aplica

Investimento*
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Kit IoT: Integra sensor IoT, dispositivo de visualização e se conecta à rede de internet ou intranet.
Nota:

Gestor da MPME
• Conhecimentos básicos de cibersegurança.

Funcionário da MPME
• Conhecimentos básicos de cibersegurança.

Consultor
• Conhecimentos básicos de cibersegurança;
• Indicadores de performance de cibersegurança;
• Indicadores para análise econômica e financeira de 
investimentos.

Ganhos
• Ganhos intangíveis da diminuição do risco de ataques hackers e 
vazamento de dados de clientes (ex. prevenção de multa por lgpd, 
imagem da empresa, etc.).

Custos
• Custo da solução de cibersegurança;
• Custo de assinatura dos softwares de cibersegurança.

Técnicas de cálculo
• A implementação desta solução tecnológica não pode ser 
avaliada diretamente de forma quantitativa, ela deve ser analisada 
como um requisito essencial para a digitalização da MPME.

Cibersegurança

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs

Instalação de firewall, 
antivírus e backup

A partir do escopo definido, a 
fornecedora deve instalar o firewall 
e o antivírus e configurar o backup 

dos dados.

Diagnóstico do processo
A MPME e a fornecedora devem 
analisar a operação para determinar 
o escopo da solução de cibersegurança.

A fornecedora deve elaborar uma 
política para a cibersegurança 

com base nas características 
organizacionais da MPME. A 
MPME deve implementar a 

política elaborada e mantê-la 
atualizada.

Elaboração de política de 
cibersegurança

A MPME deve fazer a atualização 
periódica do firewall, antivírus e backups 
de segurança.

Atualização periódica de 
firewall, antivírus e backup

A fornecedora e a MPME devem criar 
um vpn interno para melhorar a segurança 
dos dados.

Criação de um VPN interno

1

22

3

44

5

Etapas de implementação

Análise de viabilidade 
do investimento

Conhecimentos 
necessários
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Integração vertical
E

sq
u

em
a

te
cn

ol
óg

ic
o

Riscos

Dificuldade de integração de sistemas;
Problemas de interoperabilidade;
Resistência dos colaboradores para a 
utilização da tecnologia.

Objetivo

Integrar os dados de produção e gestão para 
aprimorar a sua tomada de decisão.

Escopo

Integrar os sistemas de Execução de Manufatura 
(MES) e Integrado de Gestão Empresarial (ERP) 
com sensores e CLPs para otimizar a gestão de 
dados e auxiliar na tomada de decisão.

Forma de aquisição

Aquisição de software ou serviço de assinatura 
MES e Serviço de Integração.

Internos

Stakeholders

Produção;
Planejamento 
e controle da 
produção (PCP);
T.I.

Fornecedor de 
software ERP;
Fornecedor do 
software MES;
Empresa integradora.

Externos

*O investimento para a implementação da integração vertical é de ≈ R$ 60.700,00 (sessenta mil e setecentos reais), com 
um valor médio mensal de manutenção de ≈ R$ 950,00 (novecentos e cinquenta reais) para 20 máquinas. 

Requisitos 

Sensores instalados;
Smartphone ou dispositivo 
móvel para coleta de daods nas 
máquinas; 
Rede de internet |Intranet;
Software ERP instalado;
Servidor próprio ou nuvem.

Tecnológicos

Conhecimento dos roteiros de 
produção.

Humanos

Setores com maior necessidade de 
monitoramento de parâmetros de 
processos, tanto processos contínuos 
quanto discretos.

Setores com maior 
potencial de aplicação

Desafio

Gestão da produção
Gestão da manutenção

Gestão da qualidade

MES

Sensor

CLP

ERP

Computação
em Nuvem 

MESERP

Tempo de retorno

Impacto

Esforço

Investimento*

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs
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Integração vertical
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Riscos

Dificuldade de integração de sistemas;
Problemas de interoperabilidade;
Resistência dos colaboradores para a 
utilização da tecnologia.

Objetivo

Integrar os dados de produção e gestão para 
aprimorar a sua tomada de decisão.

Escopo

Integrar os sistemas de Execução de Manufatura 
(MES) e Integrado de Gestão Empresarial (ERP) 
com sensores e CLPs para otimizar a gestão de 
dados e auxiliar na tomada de decisão.

Forma de aquisição

Aquisição de software ou serviço de assinatura 
MES e Serviço de Integração.

Internos

Stakeholders

Produção;
Planejamento 
e controle da 
produção (PCP);
T.I.

Fornecedor de 
software ERP;
Fornecedor do 
software MES;
Empresa integradora.

Externos

*O investimento para a implementação da integração vertical é de ≈ R$ 60.700,00 (sessenta mil e setecentos reais), com 
um valor médio mensal de manutenção de ≈ R$ 950,00 (novecentos e cinquenta reais) para 20 máquinas. 

Requisitos 

Sensores instalados;
Smartphone ou dispositivo 
móvel para coleta de daods nas 
máquinas; 
Rede de internet |Intranet;
Software ERP instalado;
Servidor próprio ou nuvem.

Tecnológicos

Conhecimento dos roteiros de 
produção.

Humanos

Setores com maior necessidade de 
monitoramento de parâmetros de 
processos, tanto processos contínuos 
quanto discretos.

Setores com maior 
potencial de aplicação

Desafio

Gestão da produção
Gestão da manutenção

Gestão da qualidade

MES

Sensor

CLP

ERP

Computação
em Nuvem 

MESERP

Tempo de retorno

Impacto

Esforço

Investimento*
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Gestor da MPME
• Conhecimentos básicos das funcionalidades dos softwares 
erp e mes;
• Técnicas de melhoria contínua;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs) 
e gestão. 

Consultor
• Conhecimentos básicos das funcionalidades dos softwares 
erp e mes; 
• Técnicas de melhoria contínua;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs) 
e gestão;
• Indicadores para análise econômica e financeira de 
investimentos.

Ganhos
• Aumento de OEE pelas ações derivadas do monitoramento confiável 
dos indicadores;
• Ganhos de eficiência geral nas linhas de produção, na manutenção 
e nos indicadores de qualidade pelas ações derivadas da visibilidade 
global dos indicadores da fábrica.
• Ganhos = ( N° de produtos produzidos no novo cenário - N° de 
produtos produzidos no cenário antigo) x % Margem de lucro x Valor 
de venda do produto.

Custos
• Custo inicial do serviço de integração de sistemas;
• Custo de assinatura ou compra dos softwares de gestão.

Técnicas de cálculo
• VPL
• Payback

Análise de viabilidade 
do investimento

Conhecimentos 
necessários

Integração vertical

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs

Definição das 
funcionalidades dos 
diferentes sistemas

A MPME, a integradora 
e as empresas de software 

devem definir quais funcionalidades 
desejadas serão atendidas por cada 

software (ex. ERP, MES). 

Diagnóstico do processo
A MPME deve analisar seu parque fabril para 
definir quais os equipamentos críticos que 
deveriam ser monitorados e quais os 
indicadores, para início do projeto piloto.

A MPME analisa os indicadores para 
ações de melhoria de processos 

produtivos e gerenciais.

Análise de dados

Uma vez testado e aprovado o projeto piloto, 
a MPME pode aumentar, gradualmente, o 
escopo da integração de sistemas e número 
de equipamentos e linhas de produção 
abrangidas.  

Ampliação do uso da tecnologia

As fornecedoras devem integrar seus 
softwares entre eles e com os sensores e CLPs 
presentes nos equipamentos selecionados no 
projeto piloto. 

Integração de sistemas

2

3

4

5

1

Etapas de implementação
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Manufatura aditiva terceirizada

Riscos
Dificuldade de escolha do tipo de material 
de impressão que atenda as 
especificações do processo (temperatura, 
resistência);
Dificuldade de alinhar o projeto de 
engenharia com os requisitos da 
impressão 3D.

Requisitos 

Software CAD
Tecnológicos

Conhecimento técnico 
das especificações da 
peça.

Humanos

Objetivo

No caso de desenvolvimento de um novo 
produto, a MPME pode contratar o serviço 
de impressão de seus protótipos utilizando 
a Manufatura Aditiva (MA).
No caso de gestão da manutenção, a MPME 
pode contratar a impressão 3D das peças de 
reposição necessárias.

Escopo

Adotar impressão 3D para desenvolvimento e 
produção de protótipos, produtos ou peças de 
reposição, permitindo uma manufatura mais 
flexível.

Forma de aquisição

Contratação de serviço de consultoria 
e impressão 3D.

Stakeholders

Engenharia;
Desenvolvimento 
de produto;
Alta direção.

Internos
Prestador de serviços 
de impressão 3D;
Fornecedor de 
software CAD.

Externos

*Em uma aplicação de MA analisada no estudo, o investimento para impressão de uma peça de substituição foi 
de ≈ R$450,00 (quatrocentos e cinquenta reais), enquanto o valor de mercado da mesma peça é de ≈ R$700,00 
(setecentos reais). 

Desafio

Gestão de produto
Gestão da manutenção

Rede

Impressora 
3D

Setores com processos 
discretos com baixo volume de 
produção e alta flexibilidade.

Priorização de setores:
Para PDP:

1. Máquinas e 
equipamentos;
2. Produtos de material 
plástico;
3. Calçados e suas partes.

1. Metalurgia e produtos 
de metal;
2. Alimentos e bebidas;
3. Móveis.

Para manutenção:

Setores com maior 
potencial de aplicação

Impacto

Esforço

Tempo de retorno

Investimento*

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs
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Manufatura aditiva terceirizada

Riscos
Dificuldade de escolha do tipo de material 
de impressão que atenda as 
especificações do processo (temperatura, 
resistência);
Dificuldade de alinhar o projeto de 
engenharia com os requisitos da 
impressão 3D.

Requisitos 

Software CAD
Tecnológicos

Conhecimento técnico 
das especificações da 
peça.

Humanos

Objetivo

No caso de desenvolvimento de um novo 
produto, a MPME pode contratar o serviço 
de impressão de seus protótipos utilizando 
a Manufatura Aditiva (MA).
No caso de gestão da manutenção, a MPME 
pode contratar a impressão 3D das peças de 
reposição necessárias.

Escopo

Adotar impressão 3D para desenvolvimento e 
produção de protótipos, produtos ou peças de 
reposição, permitindo uma manufatura mais 
flexível.

Forma de aquisição

Contratação de serviço de consultoria 
e impressão 3D.

Stakeholders

Engenharia;
Desenvolvimento 
de produto;
Alta direção.

Internos
Prestador de serviços 
de impressão 3D;
Fornecedor de 
software CAD.

Externos

*Em uma aplicação de MA analisada no estudo, o investimento para impressão de uma peça de substituição foi 
de ≈ R$450,00 (quatrocentos e cinquenta reais), enquanto o valor de mercado da mesma peça é de ≈ R$700,00 
(setecentos reais). 

Desafio

Gestão de produto
Gestão da manutenção

Rede

Impressora 
3D

Setores com processos 
discretos com baixo volume de 
produção e alta flexibilidade.

Priorização de setores:
Para PDP:

1. Máquinas e 
equipamentos;
2. Produtos de material 
plástico;
3. Calçados e suas partes.

1. Metalurgia e produtos 
de metal;
2. Alimentos e bebidas;
3. Móveis.

Para manutenção:

Setores com maior 
potencial de aplicação

Impacto

Esforço

Tempo de retorno

Investimento*
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1. Vendas antecipadas = vendas no prazo reduzido pela diminuição do time to market. 

2. Valor unitário de produto ou peça impressa em 3D deve considerar o rateio do custo inicial da consultoria da fornecedora de MA e das 
horas-homem da equipe de desenvolvimento de produto. 

3.  Valor unitário do produto fabricado por método tradicional deve considerar o rateio do custo inicial de ferramental e das horas-homem 
da equipe de desenvolvimento de produto. 

4. Tempo extra = tempo de entrega da peça no mercado − tempo de impressão da peça de reposição.

Nota:

Gestor da MPME
• Conhecimentos básicos do estado da arte na aplicação de 
manufatura aditiva.
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs). 

Consultor
• Conhecimentos básicos do estado da arte na aplicação de 
manufatura aditiva:
 - Aplicações comuns de MA;
 - Design para manufatura aditiva (Design for Additive 
Manufacturing - DFMA);
 - Tipos de materiais para ma disponíveis no mercado;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs);
• Indicadores para análise econômica e financeira de 
investimentos.

Desenvolvimento de novos produtos:
• Ganhos = Nº produtos em vendas antecipadas¹ × % margem de 
lucro x valor de venda do produto.
• Custos = Valor unitário do produto impresso em 3D² − valor unitário 
do produto fabricado por método tradicional³

Manutenção
• Ganhos = Nº produtos produzidos no tempo extra⁴ × % margem de 
lucro.
• Custos = Valor unitário da peça impressa em 3D² − valor unitário da 
peça no mercado*

Viabilidade do investimento
• Ganhos - custos = positivo.

Análise de viabilidade 
do investimento

Adaptação do projeto para 
impressão 3D

No caso de desenvolvimento de produto, 
a mpme deve desenvolver o projeto em 

CAD3D. No caso de manutenção, a 
mpme pode desenvolver o projeto em 

CAD3D ou terceirizar seu 
desenvolvimento.  

Com o CAD3D em mãos, a fornecedora 
de MA irá adaptar o projeto para o 

processo de manufatura aditiva.

Diagnóstico do processo
A MPME deve informar à fornecedora de MA as 
condições sob as quais será utilizada a peça ou 
produto (temperatura de uso, esforços, tipo de 
material, etc.). Com base nestas informações, a 
fornecedora de MA irá definir a viabilidade técnica 
e econômica da utilização desta solução 
tecnológica.

No caso do produto ou peça não se 
adequar aos requisitos de uso, o projeto 

pode ser aprimorado pela fornecedora 
de MA. 

Aprimoramento do 
projeto (caso necessário)

O produto ou peça é impresso pela fornecedora de 
MA e é testado no seu contexto real. 

Impressão teste do produto

1

3

2

4

Manufatura aditiva terceirizada

Conhecimentos necessários

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs

Etapas de implementação
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Manufatura aditiva

*O investimento de implementação da MA é de ≈ U$S 15.000,00 (quinze mil dólares), sendo o valor em 
reais dependente da cotação do dólar de conversão do momento. 
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Riscos
A equipe não ter o conhecimento para 
mudança; 
Falta de contrato de manuntenção com 
fornecedora de tecnologia.

Objetivo

Produzir em baixo volume e de forma flexível 
para se adaptar às demandas específicas de 
clientes.

Escopo

Utilizar a manufatura aditiva para produção 
flexível em baixa escala de produtos que 
precisam se adaptar às necessidades do cliente. 

Forma de aquisição

Aquisição de impressora (hardware) e de 
software, prestação de serviço (treinamento, 
consultoria) para adaptação dos projetos e 
processos.

Stakeholders

Engenharia; 
Direção; 
Equipe de Produção.

Internos
Fornecedor de 
tecnologia;
Fornecedor da 
matéria-prima.

Externos

Requisitos 

Software CAD;
Rede industrial; 
Impressora 3D; 
Operacional;
Conhecimento da matéria prima.

Tecnológicos

Compreensão do material; 
Comprensão de projetos em 3D; 
Compreensão do processo de 
produção.  

Humanos

Setores de processos discretos 
de baixo volume de produção e 
de alta flexibilidade.

Priorização de setores:
1. Produtod de metal plástico; 
2. Produtos de metal; 
3. Máquinas e equipamentos;
4. Máquinas, aparelhos e materiais 
elétricos; 

Setores com maior 
potencial de aplicação

Gestão da produção

Desafio

Rede

CAD CAD

Impressão 
3D

Impacto

Esforço

Tempo de retorno

Investimento*

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs
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consultoria) para adaptação dos projetos e 
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Stakeholders
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Direção; 
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Internos
Fornecedor de 
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Fornecedor da 
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Externos
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Software CAD;
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Impressora 3D; 
Operacional;
Conhecimento da matéria prima.

Tecnológicos

Compreensão do material; 
Comprensão de projetos em 3D; 
Compreensão do processo de 
produção.  

Humanos

Setores de processos discretos 
de baixo volume de produção e 
de alta flexibilidade.

Priorização de setores:
1. Produtod de metal plástico; 
2. Produtos de metal; 
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Setores com maior 
potencial de aplicação

Gestão da produção

Desafio

Rede

CAD CAD

Impressão 
3D

Impacto

Esforço

Tempo de retorno

Investimento*
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¹ Vendas antecipadas = vendas no prazo reduzido pela diminuição do time to market. 
² Vendas por produção flexível = aumento nas vendas atribuído à capacidade de produção flexível conseguida através da MA.
Observação: este cálculo considera o investimento em uma nova linha de produção, que poderia ser por Manufatura tradicional 
ou por MA.

Nota:

Gestor da MPME
• Conhecimentos básicos do estado da arte na aplicação de 
manufatura aditiva.
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs).

Consultor
• Conhecimentos básicos do estado da arte na aplicação de 
manufatura aditiva:
 - Aplicações comuns de ma;
 - Design para manufatura aditiva (Design for Additive 
Manufacturing - DFMA);
 - Tipos de materiais para ma disponíveis no mercado;
 - Temperatura de uso para cada tipo de material;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs);
• Indicadores para análise econômica e financeira de 
investimentos.

Funcionário da MPME
• Conhecimentos de hardware e software (CAD3D) para 
impressão 3D;
• Técnicas de design para manufatura aditiva.

Método tradicional:
Ganhos: 
• Nº produtos em vendas X % Margem de lucro x Valor de venda do 
produto.
Custos:
• Investimento inicial em linha de produção e ferramental pelo 
método tradicional;
• Custo unitário do produto fabricado pelo método tradicional.

Método MA:
Ganhos:
• (Nº produtos em vendas antecipadas¹  + Nº de produtos em vendas 
por produção flexível²) X % Margem de lucro x Valor de venda do 
produto.
Custos:
• Investimento inicial na compra da impressora 3d + consultoria da 
fornecedora de MA;
• Custo unitário do produto impresso em 3D.

Custos:
Comparação de VPL e Payback de cada processo produtivo.

Análise de viabilidade 
do investimento

1

4

2

5

3

Desenvolvimento do protótipo
Na fornecedora de impressora 3D, o 

protótipo do produto precisa ser 
desenvolvido, testado e aprimorado até 

alcançar os padrões necessários. 

Diagnóstico do processo
A MPME, junto à fornecedora de impressora 3D, 
precisa analisar o seu processo para entender 
se as características do produto, assim como o 
volume de produção e a necessidade de 
flexibilidade da manufatura se adequam à MA.

O layout e processo produtivo devem 
ser adaptados para a inclusão da 

impressora 3D.

Adaptação do ambiente

A MPME incorpora a impressão 3D ao seu 
processo produtivo.

Produção

A MPME deve ser treinada na utilização do 
hardware (impressora 3D) e no software 
(CAD3D), além de técnicas de design para ma 
(DFAM).

Capacitação da equipe

50

Manufatura aditiva

Conhecimentos 
necessários

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs

Etapas de implementação
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Computação visual
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Riscos
Problemas de interoperabilidade; 
Dificuldade em manter os 
processo de inspeção em ordem.

Objetivo

Melhorar o controle de qualidade e de estoque 
dos seus produtos.

Escopo

Implantar solução de computação visual para 
inspeção visual, monitoramento e controle de 
produtos e processos.

Forma de aquisição

Aquisição de hardware e software de serviço de 
consultoria especializada.

Stakeholders

Produção;
Qualidade;
Alta direção.

Internos
Fornecedor de 
tecnologia;
Empresa 
integradora de 
sistemas.

Externos

Requisitos 

Rede.

Tecnológicos

Conhecimento técnico dos 
parâmetros e indicadores de 
qualidade

Humanos

Setores com maior 
potencial de aplicação

Setor com alto volume de 
produção.

Priorização de setores:
1. Veículos automotores;
2. Farmacoquímicos e farmacêuticos;
3. Têxtil;
4. Papel;
5. Alimentos e bebidas.

Gestão da qualidade
Gestão de estoque e logística

Desafio
Esforço

Impacto

Tempo de retorno

*O investimento para imprementação da computação visual é de R$112.500,00 (cento e doze mil e quinhentos 
reais), sendo o sftware R$81.400,00 (oitenta e um mil e quatrocentos reais) e o hardware R$31.100,00 (trinta e um 
mil e cem reais). O valor médio mensal de manutenção de R$4.000,00 (quatro mil reais), queinclui suporte e 
upgrade do sistema.

Software

Rede

Câmera
Inteligente 

Investimento*

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs
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5. Alimentos e bebidas.

Gestão da qualidade
Gestão de estoque e logística

Desafio
Esforço

Impacto

Tempo de retorno

*O investimento para imprementação da computação visual é de R$112.500,00 (cento e doze mil e quinhentos 
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Software

Rede

Câmera
Inteligente 

Investimento*
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Gestor da MPME
• Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria contínua;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs). 

Consultor
• Conhecimentos básicos de computação visual;
• Ferramentas da qualidade e técnicas de melhoria contínua;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs);
• Indicadores para análise econômica e financeira de 
investimentos.

Ganhos
• Na gestão da qualidade, aumento de OEE pelas ações derivadas do 
monitoramento confiável dos problemas de qualidade (ex. redução 
do número de produtos não conformes);
• Ganhos = (N° de produtos produzidos no novo OEE - N° de 
produtos produzidos no oee antigo) x % Margem de lucro x Valor de 
venda do produto.
• Na gestão de estoque, ganhos pelo aumento de eficiência e 
confiabilidade no processo de contagem (ex. redução no número de 
devoluções por erros de expedição).

Custos
• Investimento inicial de aquisição e instalação de hardware de 
computação visual;
• Custo de assinatura ou compra do software de computação visual.

Técnicas de cálculo
• VPL
• Payback

Análise de viabilidade 
do investimento

Computação visual

Conhecimentos 
necessários

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs

4

2

5

1

3

Definição do hardware de 
computação visual

A MPME e fornecedora devem 
definir o tipo, a localização e a 

quantidade de câmeras 
necessárias para o projeto piloto.

Diagnóstico do processo
A MPME e fornecedora devem identificar 
quais atividades do processo podem ser 
suportadas por computação visual e definir 
a escopo do projeto piloto. 

As câmeras enviam os dados ao 
software e a MPME analisa os 

indicadores para ações de 
melhoria.

Coleta e análise de dados

Uma vez testado e aprovado nos 
equipamentos do projeto piloto, a MPME 
pode aumentar, gradualmente, o número 
de atividades de processo monitoradas.  

Ampliação do uso 
da tecnologia

A fornecedora deve instalar as câmeras e 
fazer a configuração do sistema para a 
coleta de dados. 

Instalação do hardware 
e software

Etapas de implementação
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Computação
em Nuvem

Dispositivos 
Móveis

ERP WMS

Etiqueta

WMSERP

WMS - Sistema de gerenciamento 
de armazém
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Riscos
Resistência dos colaboradores para a utilização
da tecnologia e adaptação do processo;
Desconhecimento dos colaboradores da 
utilização das etiquetas e endereçamento.

Objetivo

Melhorar a gestão e controle do estoque.

Escopo

Implantar sistema WMS para gerenciamento do 
estoque de forma inteligente, rastreando os 
produtos, melhorando os processos de 
preparação e separação 
de matérias primas e produtos (picking) e 
otimizando o uso de recursos.

Forma de aquisição

Aquisição de software WMS e serviço de 
consultoria para adaptação do processo de 
gestão de estoque.

Stakeholders

Equipe de 
processo;
Equipe de estoque 
e logística.

Internos
Fornecedor de 
solução WMS;
Fornecedor de 
solução ERP.

Externos

Requisitos 

Nuvem ou servidor para 
armazenar o sistema;
Dispositivo móvel;
Software ERP.

Tecnológicos

Conhecimento técnico dos 
processos de preparação e 
separação das matérias primas e 
produtos. 

Humanos

Setores com alto volume e 
diversidade de itens de matéria 
prima ou produto.
Setores com perecibilidade e 
necessidade de rastreabilidade dos 
insumos e produtos.

Priorização de setores:
1. Farmacoquímicos e farmacêuricos;
2. Alimentos e bebidas; 
3. Veículos automotores;
4. Vestuário.

Setores com maior 
potencial de aplicação

O investimento para a implementação do WMS é de ≈ R$45.000,00 (quarenta e cinco mil reais), com um valor médio 
mensal de manutenção de ≈ R$ 850,00 (oitocentos e cinquenta reais). 

Nota:

Gestão de estoque

Desafio

Impacto

Esforço

Tempo de retorno

Investimento

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs

4.9



53

Computação
em Nuvem

Dispositivos 
Móveis

ERP WMS

Etiqueta

WMSERP

WMS - Sistema de gerenciamento 
de armazém

E
sq

u
em

a 
te

cn
ol

óg
ic

o

Riscos
Resistência dos colaboradores para a utilização
da tecnologia e adaptação do processo;
Desconhecimento dos colaboradores da 
utilização das etiquetas e endereçamento.

Objetivo

Melhorar a gestão e controle do estoque.

Escopo

Implantar sistema WMS para gerenciamento do 
estoque de forma inteligente, rastreando os 
produtos, melhorando os processos de 
preparação e separação 
de matérias primas e produtos (picking) e 
otimizando o uso de recursos.

Forma de aquisição

Aquisição de software WMS e serviço de 
consultoria para adaptação do processo de 
gestão de estoque.

Stakeholders

Equipe de 
processo;
Equipe de estoque 
e logística.

Internos
Fornecedor de 
solução WMS;
Fornecedor de 
solução ERP.

Externos

Requisitos 

Nuvem ou servidor para 
armazenar o sistema;
Dispositivo móvel;
Software ERP.

Tecnológicos

Conhecimento técnico dos 
processos de preparação e 
separação das matérias primas e 
produtos. 

Humanos

Setores com alto volume e 
diversidade de itens de matéria 
prima ou produto.
Setores com perecibilidade e 
necessidade de rastreabilidade dos 
insumos e produtos.

Priorização de setores:
1. Farmacoquímicos e farmacêuricos;
2. Alimentos e bebidas; 
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Gestão de estoque

Desafio

Impacto

Esforço

Tempo de retorno

Investimento
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Gestor da MPME
• Conhecimentos básicos das funcionalidades do software WMS;
• Conhecimentos de gestão de estoque e logística;
• Técnicas de melhoria contínua;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs). 

Consultor
• Conhecimentos básicos das funcionalidades do software WMS;
• Conhecimentos de gestão de estoque e logística;
• Técnicas de melhoria contínua;
• Indicadores de performance de processos produtivos (KPIs);
• Indicadores para análise econômica e financeira de 
investimentos.

Funcionário da MPME
• Conhecimentos de gestão de estoque e logística;  
• Utilização do dispositivo coletor móvel.

Ganhos
• Ganhos derivados de ações orientadas pelo uso do WMS, como:
- Velocidade de armazenamento;
- Performance do operador;
- Redução de casos de ruptura de estoque;
- Redução de perdas de estoque;
- Redução de volume de estoque;
- Confiabilidade do estoque.

Custos
• Custo de assinatura ou compra do software de WMS;
• Custo de aquisição dos equipamentos para inventário

Técnicas de cálculo
• VPL
• Payback

2
Definição dos requisitos e funcio-
nalidades do sistema WMS
A MPME e fornecedora devem definir os 
requisitos para instalação e as funcionalidades 
do software WMS. 

1
Diagnóstico do processo

A MPME e fornecedora devem analisar a 
infraestrutura e forma de 

gerenciamento atual do estoque e 
logística para implementação do WMS.

4 A MPME deve fazer a identificação (ex. 
etiqueta, código de barras, QR code, RFID) 
de todos os produtos em estoque.

Identificação dos produtos

5A fornecedora deve instalar o software 
WMS, configurar os dispositivos 

coletores móveis e integrar com o ERP 
da MPME.

Instalação do software WMS e 
integração com ERP

6 A MPME deve fazer o inventário do estoque 
e cadastrar todos os produtos no software 
WMS.

Contagem e cadastramento 
do estoque

7
O software WMS consolida todas as 
informações do estoque e a MPME 

analisa os indicadores para ações de 
melhoria.

Coleta e Análise de dados

3A MPME deve endereçar todas as 
posições de estoque para 

configuração pela fornecedora no 
software WMS.

Endereçamento das posições 
de estoque
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WMS - Sistema de gerenciamento 
de armazém

Soluções tecnológicas da Indústria 4.0 para MPMEs

Etapas de implementação

Análise de viabilidade 
do investimento

Conhecimentos 
necessários



Uma preocupação apontada na literatura e 

reforçada pelos resultados deste estudo é 

que as soluções tecnológicas da Indústria 4.0 

podem ser pouco efetivas nas MPMEs 

quando estas ainda não possuem procedi-

mentos metodológicos para sua gestão da 

produção, como a implementação de méto-

dos de produção enxuta (em inglês. lean 

manufacturing). Por outro lado, acredita-se 

que, ao seguir uma trajetória linear de imple-

mentação primeiramente de um programa 

de Lean Manufacturing, e depois de progra-

mas de I4.0, há um risco de que a experimen-

tação tecnológica nas MPMEs e, consequen-

temente, a inovação tecnológica, fiquem 

distante no horizonte da realidade dessas 

empresas. Como alternativa, há oportunida-

de de combinar as estratégias de organiza-

ção da produção e de implementação tecno-

lógica para que o processo de inovação seja 

mais ágil. Assim, enquanto o Lean Manufac-

turing é geralmente referido como uma 

abordagem low-tech, centrada no treina-

mento metodo-lógico dos trabalhadores, a 

Indústria 4.0 apresenta uma proposta total-

mente voltada à implementação tecnológi-

ca. Por esse motivo, a literatura mais recente 

sobre o tema tem buscado desenvolver uma 

visão conciliatória e integrada do que se 

tornou conhecido como Digital Lean Manu-

facturing (ou simplesmente Digital Lean)  . 

Basicamente, o Digital Lean busca aprovei-

tar as soluções digitais da Indústria 4.0 para 

servir aos propósitos metodológicos do Lean 

na gestão da produção. 

De forma geral, o Digital Lean é capaz de 

usar as soluções tecnológicas da Indústria 

4.0 para detectar e eliminar proativamente 

possíveis desperdícios nos processos de 

produção, como espera, superprodução, 

defeitos e estoques. A visão do Digital Lean, 

portanto, é conciliatória e permite considerar a 

Indústria 4.0 e o Lean como dois pontos de 

partida que as MPMEs podem adotar para o 

início da jornada, mas que precisam convergir: a 

Indústria 4.0 precisa de uma metodologia de 

produção, enquanto as metodologias de produ-

ção podem ser potencializadas por tecnologias 

digitais. O início pela transformação digital 

pode levar as MPMEs a repensar seus processos 

e enxergar mais claramente a necessidade de 

padronizar a manufatura, enquanto o início 

pelo Lean pode levar a uma necessidade de 

visualizar melhor as informações e os dados do 

fluxo de valor, abrindo oportunidades para a 

digitalização. Neste sentido, um estudo sobre 

empresas de médio porte no Brasil apontou 

que um critério balizador é que as implementa-

ções tecnológicas devem ser pensadas de 

modo a não enrijeceros sistemas, especialmen-

te se o sistema não estiver suficiente-mente 

maduro. Assim, caso o sensoriamento, a vertica-

lização das informações ou outra atividade 

relacionada com a transformação digital torne o 

processo impossível de aprimorar posterior-

mente, por meio das ferramentas de melhoria 

contínua do Lean, então a implementação 

tecnológica deverá se submeter à melhoria con-

tínua dos processos e não o contrário. Desta 

forma, a decisão deveria ser do método de 

manufatura e não da tecnologia, embora isto 

não elimine a possibilidade de que a transfor-

mação tecnológica acarrete a melhoria do 

método de manufatura (Lean), ao contrário do 

que acontece mais usualmente. 

Em conclusão, a transformação digital nas 

MPMEs pode ser um ponto de partida quando 

estas empresas ainda não possuem uma visão 

lean consolidada, mas esta não deve engessar o 

sistema de manufatura, porém desafiar a que 

este seja repensado e melhorado da perspecti-

va do Lean.
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Este documento consolida uma série de 

etapas desenvolvidas que permitiram anali-

sar o potencial de contribuição das tecnolo-

gias da Indústria 4.0 para as empresas de 

manufatura de micro, pequeno e médio 

porte (MPMEs). O estudo apresenta um 

caminho para a Indústria 4.0 para empresas 

de um porte em que ainda não é explorada, 

pois, até o momento, a Indústria 4.0 tem sido 

agenda prioritária apenas nas grandes 

empresas. Nesse sentido, os resultados apre-

sentados demonstram a viabilidade de utili-

zação de conceitos e tecnologias digitais, ao 

mesmo tempo em que pontuam as limita-

çoões das mesmas para um setor com parti-

cularidades e severas restrições orçamentá-

rias. O projeto permitiu conduzir uma pesqui-

sa com os atores representantes das MPMEs, 

sendo ouvidas as vozes de representantes 

setoriais, consultores experientes, e tecnolo-

gistas de protagonismo nacional. Assim 

sendo, este documento apresenta uma siste-

matização do estado da arte e das melhores 

práticas observadas tanto no Brasil quanto 

no âmbito internacional, sem perder o foco 

na realidade local dessas empresas.

Como principais resultados deste projeto, 

primeiramente foram definidos os desafios 

de produtividade das MPMEs e as relações de 

prioridade e complexidade para sua aborda-

gem. A partir desses desafios, foi realizada uma 

análise das principais tecnologias da Indústria 

4.0 que apresentam potencial para contribuir 

com os desafios identificados para as MPMEs. 

Foram apresentadas nove soluções tecnológi-

cas da Indústria 4.0, caracterizadas por serem 

“soluções de ponta a ponta”. Isto significa que as 

MPMEs não precisam ter especialistas em 

tecnologias da Indústria 4.0 em seu quadro de 

colaboradores para implementar as soluções 

exploradas. Considerando as limitações das 

MPMEs, estas soluções demandam a aquisição 

de equipamentos relativamente econômicos, 

que podem ser implementados de forma 

gradual, sendo que dados e análises avançadas 

são oferecidos pelos próprios fornecedores no 

formato de assinaturas acessíveis. Isso permite 

que as MPMEs diluam os custos ao longo do 

tempo e que possam sempre contar com atua-

lizações e suporte dos fornecedores para o apri-

moramento do uso da solução. Além disso, a 

análise dos resultados obtidos permite observar 

algumas características conclusivas do projeto 

que trazem importantes reflexões para a trans-

formação digital nas MPMEs, que são destaca-

das a seguir.

Conclusões
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Durante o estudo, foi possível observar um 

importante dilema na promoção e implemen-

tação da transformação digital das MPMEs. Por 

um lado, o caminho mais sensato para a imple-

mentação de tecnologias digitais nestas 

empresas é através de um processo de maturi-

dade gradual que se inicia com a organização 

produtiva, utilizando ferramentas da excelência 

operacional tais como o Lean Manufacturing 

(ver quadro 1 ‘Produção enxuta e a Indústria 4.0 

nas MPMEs). Assim sendo, as empresas que 

poderiam implementar as tecnologias digitais 

aqui abordadas seriam aquelas que já possuem 

maturidade na gestão da manufatura, sendo 

que a implementação de tecnologias digitais seria o passo posterior no avanço dessa maturidade, 

no qual as tecnologias digitais permitiram uma melhor exploração das práticas de gestão já defini-

das. Este é o caminho mais viável para o desenvolvimento de programas de desenvolvimento 

industrial, pois permite concentrar os limitados recursos disponíveis em setores e empresas mais 

maduros, que têm maior chance de sucesso na evolução para a transformação digital. Contudo, 

deve-se ter em consideração que este não é necessariamente o caminho ideal para toda MPMEs – 

trata-se de um caminho mais viável de implementação de larga escala, mas não necessariamente 

o melhor caminho para toda e qualquer empresa. Isto se deve ao fato de que a maior parte das 

MPMEs dificilmente pode alcançar em curto ou médio prazo maturidade suficiente nas práticas de 

gestão. Dessa forma, o contato com a inovação tecnológica torna-se distante e cria-se um círculo 

vicioso no qual a falta de contato com a inovação tecnológica torna as empresas mais defasadas e 

menos desafiadas a inovar e introduzir novos conceitos na manufatura. Este estudo evidencia que 

muitas tecnologias digitais são viáveis para as MPMEs, mesmo sem que estas estejam totalmente 

amadurecidas em todos os campos da gestão industrial e que, em muitos casos, a própria explora-

ção e implementação dessas tecnologias possa conduzir a uma melhor sistematização dos proces-

sos industriais. Portanto, ao mesmo tempo que o estudo incentiva a promoção em escala de 

programas Lean e de Indústria 4.0, reconhece que há outra necessidade imediata para que as 

empresas tenham acesso a soluções inovadoras, como será pontuado no próximo tópico de refle-

xão desta conclusão.

Escalabilidade 
versus in-
ovação nos 
programas de 
transformação 
digital para as 
MPMEs. 
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O papel das 
soluções 
servitizadas 
como modelo 
para o 
fornecimento 
de tecnologias 
para as 
MPMEs. 

Neste estudo, foi destacado o desafio orça-

mentário das MPMEs, que se torna uma das 

principais barreiras para a implementação da 

transformação digital em empresas desse 

porte. Uma alternativa é a exploração dos 

fornecedores de tecnologias para a Indústria 

4.0. De forma geral, os estudos internacionais 

e nacionais concentram-se nas MPMEs como 

alvo dos investimentos para a promoção da 

transformação digital. Contudo, ao serem 

analisadas as tecnologias que essas empresas 

deverão implementar, observa-se não só uma 

limitação orçamentária, mas também a falta 

de alinhamento dessas soluções com o setor 

das MPMEs. Muitas tecnologias, como hoje 

concebidas, são amplas demais para satisfa-

zer as necessidades pontuais das MPMEs. Por 

esse motivo, um caminho alternativo é que os 

próprios fornecedores de tecnologias sejam 

alvo de desenvolvimento industrial para que tenham maior interesse pelo setor de MPMEs. Com 

essa abordagem, um grupo menor de empresas pode ser alvo de políticas de promoção para que 

estas ofereçam soluções factíveis e acessíveis para as MPMEs. Neste sentido, foi ressaltado no 

estudo o potencial das soluções tecnológicas servitizadas. Isto é, as MPMEs podem ter dificuldades 

para investir em tecnologias permanentes, mas poderiam ter acesso a elas em modalidades pay-

-per-use ou pay-per-re-sults, como já tem acontecido no fornecimento de muitos tipos de softwa-

re, no formato software como serviço (SAAS – software as a service). Tais abordagens, já existentes 

no fornecimento da Indústria 4.0 de grande porte, poderiam ajudar as MPMEs a reduzir riscos 

tecnológicos e incentivá-las a buscar novas tecnologias para iniciar testes de inovação tecnológica 

nas atividades de manufatura. Além disso, esta seria uma forma de garantir o alinhamento das 

tecnologias desenvolvidas com as reais necessidades das MPMEs.
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O estudo apresenta o rol de consultores para 

facilitar a implementação de tecnologias e 

práticas da Indústria 4.0 nas MPMEs. Neste 

sentido, um grande desafio é que seja possível 

conciliar as principais necessidades das MPMEs 

com o perfil dos consultores disponíveis no 

mercado. Diferentemente das grandes empre-

sas, as MPMEs costumam ter problemas muito 

mais sistêmicos e com causas raiznão tão 

evidentes. A falta de organização do sistema de 

produção pode gerar problemas em efeito 

cascata que exigem uma visão sistémica por 

parte dos consultores. Ao mesmo tempo, as 

MPMEs não possuem a cultura de trabalhar com consultorias, como as médias e grandes empre-

sas. Isso torna as empresas muito mais fechadas e receosas em compartilhar informações com os 

consutores ou aceitar recomendações que podem implicar uma mudança de paradigma na 

empresa. Por isso, o perfil dos consultores exige, além de uma visão sistêmica, também habilidades 

comunicativas para saber conduzir este tipo de processo em empresas menos habituadas a 

processos formais de melhoria. Por este motivo, destaca-se a importância de desenvolver progra-

mas sistêmicos de formação que considerem todo o perfil das MPMEs e não só suas características 

técnicas.

O papel dos 
consultores 
para imple-
mentar a 
jornada digital 
nas MPMEs. 
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O papel da 
Produção 
enxuta na
Indústria 4.0.

Conforme explorado em detalhes no quadro 1 

“A Produção Enxuta e a Indústria 4.0”, existe 

um debate recente sobre o qual destes dois 

conceitos devem vir primeiro nas empresas. 

Conforme apontado neste estudo, o ideal é, 

sem dúvidas, que as MPMEs implementem 

primeiramente conceitos da produção enxuta 

e depois as tecnologias. Porém, muitas das 

soluções tecnológicas apresentadas neste 

estudo não necessariamente dependem de práticas enxutas, mas podem potencializar ou desper-

tar o interesse das MPMEs em sua aplicação. Por si só, as tecnologias aqui apresentadas não resol-

vem os problemas das MPMEs, pois são as ferramentas de qualidade ou produção enxuta que 

realmente trarão os resultados. Por exemplo, foi relatado por uma MPME entrevistada que, antes da 

implementação do kit IoT para monitoramento da eficiência dos equipamentos, os gestores acredi-

tavam que seu indicador de OEE fosse 80%, quando em verdade era 50%. Após a visibilidade trazida 

pelo dispositivo IoT, a empresa promoveu ações de melhoria que elevaram sua eficiência a um novo 

patamar, dessa vez medido com confiabilidade e aceito por todos na empresa.
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