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RESUMO

A Industria 4.0 representa uma transformagao tecnologica centrada na integragdo entre
automacao avangada, conectividade digital e inteligéncia computacional, por meio de
tecnologias como Internet das Coisas (IoT), Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e sistemas
ciberfisicos. Essas inovagdes tém gerado impactos relevantes em setores industriais que
demandam alto desempenho operacional, como a industria de refratarios, onde ha forte
necessidade de confiabilidade, produtividade e sustentabilidade. O estudo investiga de que
forma as tecnologias emergentes da Industria 4.0 influenciam o desempenho operacional da
industria de refratarios, com foco em processos como manuten¢do preditiva, controle de
qualidade, rastreabilidade da producdo e otimizacdo energética. A pesquisa, de natureza tedrica
e exploratoéria, baseia-se em revisdo de literatura e analise de dados secundarios para
compreender como as tecnologias da Industria 4.0 impulsionam o desempenho operacional na
industria de refratarios, promovendo maior eficiéncia, aprimoramento continuo e adog¢do de
praticas sustentaveis do setor. Como referéncia pratica, sdo analisadas as iniciativas da empresa
RHI Magnesita, destacando a adocdo de ferramentas digitais e metodologias de gestdo
inteligente que viabilizam a redu¢do de custos, a automagao de decisdes operacionais € a
integracdo entre areas produtivas. Com isso, o trabalho evidencia o papel da Industria 4.0 como
agente catalisador de transformagdes operacionais e estratégicas no setor refratario, apontando

caminhos para sua adaptacdo a um mercado global competitivo e em constante evolugao.

Palavras-chave: Industria 4.0. Internet das Coisas (IoT). Big Data. Inteligéncia Artificial (IA).

Industria de Refratarios.



ABSTRACT

Industry 4.0 represents a technological transformation centered on the integration of advanced
automation, digital connectivity, and computational intelligence, through technologies such as
the Internet of Things (IoT), Big Data, Artificial Intelligence (AlI), and cyber-physical systems.
These innovations have generated significant impacts in industrial sectors that demand high
operational performance, such as the refractory industry, which requires reliability,
productivity, and sustainability. This study investigates how emerging technologies from
Industry 4.0 influence the operational performance of the refractory industry, with a focus on
processes such as predictive maintenance, quality control, production traceability, and energy
optimization. The research is theoretical and exploratory in nature, based on a literature review
and analysis of secondary data, aiming to understand how Industry 4.0 technologies enhance
operational efficiency, foster continuous improvement, and encourage the adoption of
sustainable practices in the sector. As a practical reference, the study analyzes initiatives
developed by the company RHI Magnesita, highlighting the adoption of digital tools and
intelligent management methodologies that enable cost reduction, automation of operational
decisions, and integration across production areas. Thus, the research demonstrates the role of
Industry 4.0 as a catalyst for operational and strategic transformations in the refractory sector,

pointing to pathways for adaptation in a competitive and constantly evolving global market.

Keywords: Industry 4.0. Internet of Things (IoT). Big Data. Artificial Intelligence (Al).
Refractory Industry.
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1INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio do problema

Manter a competitividade no mercado global exige das organizagcdes uma atuagdo
estratégica baseada na eficiéncia operacional, na inovagdo tecnologica e na sustentabilidade.
Em setores industriais de alta complexidade e exigéncia térmica, como siderurgia, cimento,
petroquimica e metais ndo ferrosos, a adogao de solugdes refratarias de alto desempenho ¢ um
fator critico para garantir a confiabilidade e a continuidade dos processos. Os materiais
refratdrios, por sua resisténcia a temperaturas extremas, choques térmicos e agentes quimicos
agressivos, sdo essenciais na protecdo de equipamentos industriais, influenciando diretamente
na eficiéncia energética, no consumo de matérias-primas e nos custos operacionais (Duarte,

2024).

Segundo Duarte (2024) a indistria de refratarios no Brasil se destaca como uma das
mais desenvolvidas do mundo, com capacidade tecnoldgica para fornecer produtos de alto valor
agregado e atender as exigéncias de segmentos que demandam robustez, precisdo e
durabilidade. A reducdo do consumo especifico de refratarios observada nas ultimas décadas
estd diretamente associada a evolugdo tecnologica desses materiais e a melhoria continua dos
processos industriais, contribuindo para a competitividade e a sustentabilidade das operagdes

(Duarte, 2024, p. 44-45).

Nesse cenario, € relevante destacar o crescimento do mercado global de insumos
refratarios, como a dolomita e o 6xido de magnésio (MgO). De acordo com The Insight Partners
1(2024), a aplicagdo da dolomita na industria de ferro e ago atingiu mais de 9,34 milhdes de
dolares em 2021, com projecao de alcangar 12,1 milhdes até 2028, impulsionada sobretudo pela
expansao industrial na Asia-Pacifico, Europa e América Latina. Na América do Sul e Central,
o valor total de mercado da dolomita para aplicagdes em ferro e ago foi de US$ 287,2 milhdes

em 2020, com o Brasil liderando amplamente a regido. Somente o Brasil respondeu por US$

! A Insight Partners é uma empresa lider global em pesquisa de mercado e consultoria, especializada em fornecer
relatorios de pesquisa detalhados e prospectivos, insights da industria e analises baseadas em dados. Disponivel
em: https://www.theinsightpartners.com/reports/global-industrial-maintenance-market. Acesso em: 4 maio 2025.



204,9 milhdes, o que equivale a cerca de 71% da demanda sul-americana (The Insight Partners,

2024).

Complementarmente, o relatorio da Market Research Future (2022) aponta que o 6xido
de magnésio (MgO), fundamental para a fabricagdo de materiais refratrios, representa 42,5%
das aplicacdes globais do composto, com proje¢ao de crescimento de 5,7% ao ano até 2028.
Essa mudanca indica um avango tecnologico e um amadurecimento do uso de MgO em
processos industriais criticos, especialmente na industria siderirgica, que demanda materiais

com elevada resisténcia térmica, estabilidade quimica e durabilidade.

Desta forma, a incorporacdo de tecnologias emergentes da Industria 4.0, como
sensoriamento, automacdo, analise de dados e sistemas integrados, representa uma nova
fronteira para a transformagao do setor industrial. A Industria 4.0 também amplia a capacidade
de integragdo entre materiais criticos, processos produtivos e a gestdo de ativos industriais,
fortalecendo o alinhamento entre manutengdo, sustentabilidade e competitividade. A
digitalizagdo de ativos, associada a sistemas inteligentes de andlise, tem possibilitado maior
previsibilidade na operagdo, reducdo de desperdicios e decisdes estratégicas orientadas por

dados, contribuindo para praticas industriais mais resilientes e sustentaveis (Pedruzzi, 2022).

O equilibrio entre reducdo de custos, agregacao de valor aos clientes e sustentabilidade
operacional sdo discutidas na literatura. Segundo Spezamiglio et al. (2020) a competitividade,
inovagdo e sustentabilidade estdo inter-relacionadas e sdo essenciais para a adaptagdo dos
processos empresariais, especialmente em setores complexos. A inovacdo € destacada como
um fator crucial para a reestruturagdo de processos organizacionais e desenvolvimento de novos
produtos e tecnologias, o que ¢ vital para manter a competitividade e atender as demandas de

sustentabilidade.

Além disso, a integracdo dos conceitos de competitividade e sustentabilidade ¢
fundamental para a constru¢do da competitividade empresarial, conforme discutido por Silva e

Souza (2021), que ressaltam a importancia da sustentabilidade operacional e da agregacao de

2 A Market Research Future é uma das principais empresas de analise de mercado. Fornecedores de relatorios
globais de pesquisa de mercado e analises de participagdes. Disponivel em:
https://www.marketresearchfuture.com/reports/magnesium-oxide-market-10617. Acesso em: 4 maio 2025.



valor como componentes-chave em mercados complexos, caracterizados pela alta

competitividade, dindmica regulatoria e crescente demanda por praticas responsaveis.

A inovacao digital tem se mostrado uma aliada essencial na introducao de tecnologias
emergentes, desafiando praticas existentes e promovendo maior eficiéncia, qualidade e reducao
de desgaste e residuos na produgdo. Oliveira et al. (2019) destacam que a avaliacdo da
competitividade, baseada em indicadores de desempenho econdmico, ressalta a eficiéncia
operacional e a sustentabilidade como fatores criticos para setores de alta complexidade, onde

margens de erro e desperdicios sdo menos tolerados.

A Industria 4.0, também conhecida como Quarta Revolugao Industrial, representa uma
transformagao profunda nos processos produtivos, fundamentada em nove pilares tecnologicos
que incluem Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial (IA), big data, computacdo em
nuvem e sistemas ciberfisicos. Essas tecnologias viabilizam fabricas inteligentes, maior
rastreabilidade, automatizagdo de decisdes e integra¢do de sistemas, promovendo eficiéncia

operacional e competitividade global (Gongalves, 2024; Pacchini et al., 2020).

Conforme Gongalves (2024), originalmente impulsionada por politicas de inovacao na
Alemanha e nos Estados Unidos, a Industria 4.0 vem sendo implementada de forma gradual no
Brasil, principalmente a partir da criagdo da Agenda Brasileira para a Industria 4.0, em 2018,
que prevé linhas de crédito, plataformas de autoavaliacdo e centros de exceléncia tecnolégica,

como o CET 4.0 em Sorocaba.

Segundo Pacchini et al. (2020), apesar dos beneficios evidentes, como a reducdo de
custos operacionais, a adocdo dessas tecnologias em paises em desenvolvimento enfrenta
desafios estruturais importantes. Entre eles, destacam-se a necessidade de elevados
investimentos em infraestrutura digital, a adaptacdo de sistemas produtivos legados e,
sobretudo, a qualificacdo da mao de obra para lidar com ferramentas digitais emergentes (Souza
et al., 2024; Beier et al., 2022). A literatura aponta ainda que, para que a Industria 4.0 contribua
efetivamente com os objetivos de sustentabilidade corporativa, ¢ necessario um esforgo
conjunto entre industria, governo e instituicdes de ensino, visando garantir ndo apenas a

digitalizagdo, mas sua integra¢do com praticas ambientais responsaveis (Beier et al., 2022;

Souza et al., 2024).



Gongalves (2024), ao analisar o funcionamento do Centro de Exceléncia em Tecnologia
4.0 (CET 4.0), evidencia que a adogdo tecnoldgica exige mais do que infraestrutura: requer
mudangas culturais, capacitacdo da forga de trabalho e suporte institucional. Portanto, ao focar
o setor de refratarios, este trabalho ndo apenas preenche uma lacuna especifica da literatura
técnica, mas também contribui para o avango das discussdes sobre competitividade, inovacao

e sustentabilidade industrial no contexto nacional contemporaneo.

Destacam-se também a vulnerabilidade a ataques cibernéticos, que afetam sistemas
conectados a nuvem, e a resisténcia cultural a mudanga, principalmente em pequenas ¢ médias
empresas, que enfrentam inseguranca quanto ao retorno sobre os investimentos e desconfianca
em relacdo a seguranca dos dados (Pacchini et al., 2020). Além disso, a integracdo de
tecnologias emergentes exige uma adaptacdo estratégica abrangente, incluindo o
desenvolvimento de novos modelos de gestdo e a adogdo de ferramentas digitais avangadas

(Palma et al., 2017; Vossoughian; Amini, 2021).

Exemplos praticos incluem casos como o da montadora analisada por Pacchini et al.
(2020), que, mesmo utilizando dezenas de robds e redes VPN, ainda ndo empregava loT devido
as limitacdes de seus fornecedores e da infraestrutura energética nacional. Ja o CET 4.0, em
Sorocaba, apesar de bem estruturado, enfrentou dificuldades com a divulgacdo de sua
plataforma de maturidade digital e com a continuidade de seu programa de consultores
especializados, revelando a caréncia de politicas sustentadas de capacitacdo e suporte técnico

as empresas em fase de transicao (Gongalves, 2024).

Conforme observado por Duarte (2005), a industria de refratarios tem uma forte
dependéncia de ativos confiaveis e de elevada eficiéncia operacional, uma vez que esse setor €
responsavel pela producdo, desenvolvimento e aplicacdo de materiais inorganicos € nao
metalicos com alta resisténcia a temperaturas extremas. Nesse contexto, as inovagoes
tecnoldgicas tornam-se essenciais para enfrentar os desafios de um mercado global cada vez
mais competitivo e dindmico. Além disso, a necessidade de integrar praticas sustentdveis as

operagoes industriais tem ganhado protagonismo (Delanhese, 2023).

Segundo Barros e Freitag (2022), praticas sustentdveis ndo apenas atendem as
exigéncias regulatorias e sociais, mas também promovem vantagem competitiva ao favorecer

maior eficiéncia operacional, reducao de desperdicios e melhor aproveitamento dos recursos
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naturais. Esse alinhamento estratégico, além de contribuir para a imagem institucional perante
a sociedade e os 6rgdos reguladores, resulta em ganhos financeiros e no fortalecimento da

competitividade organizacional.

Isso posto, percebe-se que a Industria 4.0 tem desempenhado um papel central na
transformagdo de setores industriais complexos, como o de refratarios, ao incorporar
tecnologias digitais avancadas capazes de ampliar a eficiéncia operacional, promover praticas
sustentaveis e fortalecer a competitividade global. Nesse contexto, destacam-se solugdes como
sensores inteligentes, plataformas de automagdo e analise de dados em tempo real, que vém
sendo amplamente utilizadas por empresas do setor, como a RHI Magnesita®, na busca por
ganhos em produtividade e redu¢do de impactos ambientais (RHI MAGNESITA, 2024;
Milhossi et al., 2023). A implementacdo de estratégias de digitalizacdo tem proporcionado
melhorias significativas no desempenho industrial, sobretudo por meio da otimizagado da cadeia
produtiva, da rastreabilidade de processos e da ado¢do de modelos de manutengdo preditiva

com base em inteligéncia artificial e internet das coisas (IoT) (Duarte et al., 2024; Gongalves,

2024).

A relevancia deste estudo estd fundamentada na necessidade de compreensdo e
aplicacdo efetiva dos principios da Induastria 4.0 em setores industriais estratégicos, como o de
refratdrios, cuja operacdo depende fortemente da confiabilidade dos ativos, da eficiéncia
energética e da reducdo de desperdicios. A pesquisa contribui ao evidenciar, de forma
articulada, os impactos da transformagdo digital nas dimensdes operacional, estratégica e
sustentavel, oferecendo subsidios teoricos e praticos para a tomada de decisdo por parte de
gestores e formuladores de politicas industriais. Ao abordar de forma critica os desafios e as
oportunidades decorrentes da digitalizagdo e da integracdo de tecnologias emergentes, como
IoT, big data e automagao inteligente, o estudo amplia o entendimento sobre os caminhos para

a modernizacao da industria brasileira (Gongalves, 2024; Pacchini et al., 2020).

3 RHI Magnesita ¢ lider global na produgéo de solugdes refratarias, com presenca em mais de 70 paises e atuagdo
integrada desde a mineragao até o fornecimento de sistemas completos para industrias de alta temperatura, como
aco, cimento e metais ndo ferrosos. Disponivel em: https://www.rhimagnesita.com/pt/about/who-we-are/ Acesso
em: 4 maio 2025.


https://www.rhimagnesita.com/pt/about/who-we-are/
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este artigo tem como objetivo geral analisar de forma critica a influéncia das tecnologias
da Industria 4.0 sobre o desempenho operacional da industria de refratarios no Brasil, com
énfase na aplicagdo pratica e estratégica dessas tecnologias pela empresa RHI Magnesita. A
proposta ¢ compreender como a transformacao digital tem impactado a eficiéncia, flexibilidade,
rastreabilidade e sustentabilidade dos processos industriais, alinhando-se as exigéncias de

competitividade e inovacdo do cendrio global contemporaneo.

A escolha da RHI Magnesita como objeto de estudo justifica-se por sua posicdo de
lideranca no setor de refratarios, tanto em nivel nacional quanto internacional Market Research
Future (2022). Fruto da fusdo entre a brasileira Magnesita ¢ a austriaca RHI, a companhia
consolidou-se como a maior produtora global de solucdes refratarias, com presenca industrial
em mais de 30 paises e forte operacao no Brasil (RHI MAGNESITA, 2023), destacando-se a
exploragdo da terceira maior mina de magnesita a céu aberto do mundo, localizada em

Brumado, na Bahia (Duarte, 2024).

Segundo a Brasil Mineral %(2023) além da relevancia operacional a RHI Magnesita é
uma empresa lider na aplicagdo da transformacgdo digital no setor de refratdrios, com
investimentos avangados em tecnologias, como robotizacdo e inteligéncia artificial com o
objetivo de otimizar a cadeia de valor e integrar suas operagdes de maneira mais eficiente. A
RHI Magnesita também tem se destacado por adotar, de forma estruturada, tecnologias
associadas a Industria 4.0 como automacgdo avangada, sistemas de monitoramento digital,
blockchain para rastreabilidade de processos e manutencao preditiva baseada em loT (IBRAM,
2023). Estes elementos a tornam uma referéncia de modernizacao industrial em um setor ainda

tradicionalmente associado a operacao intensiva e a baixa digitalizagao.

4 Brasil Mineral é uma revista e publica¢do online, lider no setor mineral brasileiro, dedicada a cobrir a
mineracdo, metalurgia e siderurgia. Disponivel em: https://www.brasilmineral.com.br/quem-somos. Acesso em:
4 maio 2025.
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Assim, a analise das estratégias digitais da RHI Magnesita permite compreender de
maneira mais precisa como a Industria 4.0 vem sendo incorporada a realidade brasileira dos
refratarios, servindo como exemplo representativo das possibilidades e desafios que essa

transi¢do tecnoldgica impde ao setor.

1.2.2  Objetivos Especificos

A pesquisa se propoe a:

1. Investigar o papel das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 como Internet
das Coisas (IoT), sistemas ciberfisicos (CPS), analise de big data, computacdo em nuvem,
robotica autdbnoma e inteligéncia artificial na modernizagdo dos processos industriais de
refratdrios, especialmente no que se refere a automagdo, rastreabilidade e integracdo digital
(Duarte, 2024; Gongalves, 2024);

2. Avaliar, por meio do estudo de caso da RHI Magnesita, os impactos operacionais
da digitalizagdo na cadeia de valor, considerando aspectos como produtividade, qualidade,
segurancga e sustentabilidade (IBRAM, 2023);

3. Analisar como a adogao dessas tecnologias contribui para a redu¢do do consumo
especifico de refratarios (kg/t), melhorando o desempenho operacional em unidades criticas
como altos-fornos, convertedores, fornos elétricos e panelas de transporte (Duarte, 2024);

4. Identificar os desafios enfrentados pelas industrias brasileiras na implementacao
dessas tecnologias, especialmente no que se refere a capacitacdo da forca de trabalho,
integragdo de sistemas e superacao de barreiras culturais e estruturais (Souza et al., 2024);

5. Sintetizar, com base no estudo de caso da RHI Magnesita, as boas praticas,
metodologias e ferramentas que podem orientar outras empresas do setor na transi¢do para a
Industria 4.0, promovendo eficiéncia operacional e alinhamento com critérios de

sustentabilidade e competitividade global (IBRAM, 2023).

A estrutura metodologica do estudo apoia-se em uma abordagem qualitativa e
exploratdria, com uso de dados secundérios e estudos de caso, a fim de evidenciar como a
Industria 4.0 pode ser um catalisador para a transi¢ao tecnoldgica e sustentavel da industria
refrataria brasileira. Todos os objetivos propostos serdo respondidos ao longo do trabalho, de
forma articulada entre os dados da literatura e os dados secundérios obtidos junto a fontes

técnicas confiaveis.
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1.3 Justificativa

A presente pesquisa justifica-se pela necessidade de compreender de forma aprofundada
os impactos da Industria 4.0 na modernizacdo da industria de refratarios no Brasil, com énfase
em aspectos como eficiéncia operacional, rastreabilidade e praticas sustentaveis. Esse setor €
estratégico para cadeias produtivas de alta temperatura como siderurgia, cimento, vidro e
petroquimica nas quais a confiabilidade dos ativos e o desempenho térmico dos materiais
refratirios sdo determinantes para a competitividade (Pacchini et al., 2020; Barros; Freitag,

2022).

Segundo Tessarini Junior e Saltorato (2018), a implementacdo das tecnologias
emergentes pode elevar significativamente a eficiéncia produtiva. Nesse contexto, a
transformagdo digital se consolida como vetor de evolucdo operacional e ambiental.
Tecnologias como Internet das Coisas (IoT), sistemas ciberfisicos, big data e inteligéncia
artificial j& demonstram capacidade para ampliar o controle preditivo, reduzir desperdicios e
conectar a cadeia de valor de forma dindmica e responsiva (Duarte, 2024; Pereira; Simonetto,

2018; Borlido, 2017).

Paralelamente, a incorporagdo de praticas sustentaveis deixou de ser um diferencial e
passou a ser uma exigéncia regulatéria e social. O alinhamento a critérios sustentaveis responde
as pressodes de stakeholders e fortalece a posi¢do competitiva das empresas, sobretudo em

mercados sensiveis a sustentabilidade (Barros; Freitag, 2022).

A RHI Magnesita destaca-se pela adocdo estruturada de tecnologias digitais, com
investimentos consistentes em manutencdo preditiva, blockchain para rastreabilidade,
robotizacdo e analise preditiva aplicada a tomada de decisdo operacional (RHI MAGNESITA,
2023).

Essa atuacdo ndo ¢ apenas retdrica, como exemplo, tem-se que, entre 2018 e 2023, a
empresa reduziu em 12% a intensidade de emissdes de CO., aumentou para 12,6% o uso de
matérias-primas recicladas e passou a investir em solugdes de captura e mineralizagdo de
carbono, como na parceria com a MCi Carbon. Esses dados evidenciam um modelo concreto
de integracdo entre tecnologia e sustentabilidade, alinhado as regulamentagdes emergentes

como 0 CBAM europeu (RHI MAGNESITA, 2023).
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Ainda que os beneficios da digitalizacdo sejam amplamente reconhecidos, a literatura
carece de estudos empiricos que relacionem diretamente tais inovagdes com o desempenho
operacional em industrias intensivas em energia ¢ insumos. Este trabalho busca preencher essa
lacuna, explorando de forma aplicada como as tecnologias digitais podem impulsionar ganhos

em produtividade, controle e impacto ambiental no setor de refratarios.

Como apontam Luthra e Mangla (2018), os ganhos competitivos da Industria 4.0 s6 sao
alcangados quando integrados a praticas estruturadas de gestdo da mudanca, qualificacdo de
pessoas e redesenho organizacional. A andlise da RHI Magnesita contribui para esse
entendimento ao oferecer um estudo de caso representativo, capaz de revelar oportunidades,
desafios e caminhos para transformar o setor em um modelo de inovacgao, sustentabilidade e

competitividade no cenario global (Reis; Silva, 2020).

2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio ao Conceito de Industria 4.0

A Industria 4.0, ou Quarta Revolugdo Industrial, representa uma transformacao
estruturante no modo como bens e servigos sdo produzidos e consumidos. Ela é caracterizada
pela integragdo de tecnologias digitais como Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial
(IA), Big Data, sistemas ciberfisicos (CPS), manufatura aditiva e computacdo em nuvem. Tais
tecnologias permitem uma conectividade sem precedentes entre sistemas produtivos, ativos
industriais e operagcdes em tempo real, ampliando as possibilidades de automagao,

rastreabilidade e eficiéncia operacional (Souza; Oliveira Junior; Maduro; Lima, 2024).

Historicamente, a evolugdo da industria pode ser dividida em quatro grandes fases: a
Primeira Revolucdo Industrial (século XVIII), marcada pela mecanizagdo e uso da energia a
vapor; a Segunda Revolucdo Industrial (século XIX), pela eletrificacao e produgdo em massa;
a Terceira Revolugdo (século XX), com a introducao da eletronica, informéatica e automacao;
e, finalmente, a Quarta Revolucdo, caracterizada pela digitalizagdo em rede e pela autonomia

de decisdo entre sistemas conectados (Milhossi; Queiroga; Rodrigues, 2023).
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Segundo Gongalves (2024), a Industria 4.0 é sustentada por nove pilares: robotica
auténoma, simulacdo, realidade aumentada, integracdo de sistemas, manufatura aditiva,
ciberseguranca, computacdo em nuvem, loT e Big Data. No entanto, sua implementagao
depende de fatores estruturais como infraestrutura digital, qualificacdo da forca de trabalho,

cultura organizacional e investimentos estratégicos.

Apesar dos avangos prometidos pela Industria 4.0 como redugdo de custos, aumento da
produtividade e rastreabilidade digital ¢ importante reconhecer que sua implementagao depende
de fatores estruturais como investimento em infraestrutura, maturidade tecnologica,
qualificacdo da mao de obra e integracdo organizacional. Como observa Milhossi et al. (2023),
¢ necessario considerar a qualificacdo da mao de obra, a maturidade tecnologica das empresas,
a integracdo organizacional e a infraestrutura disponivel como pilares criticos para o éxito da

transformacao digital.

Além disso, a literatura recente evidencia que, especialmente no Brasil, a transi¢ao para
a Industria 4.0 encontra desafios especificos. Gongalves (2024) destaca que, embora iniciativas
como a Agenda Brasileira para a Industria 4.0 e o Centro de Exceléncia em Tecnologia 4.0
(CET 4.0) venham impulsionando a capacitagdo ¢ a digitalizagdo em nivel regional, a baixa
adesdo por pequenas e médias empresas (PMEs), os altos custos de investimento, e a resisténcia

cultural interna ainda representam barreiras substanciais.

Pacchini et al. (2020) reforcam que aspectos como a interoperabilidade entre sistemas,
a auséncia de padronizacdo na comunicacdo entre dispositivos e a vulnerabilidade a ataques
cibernéticos tornam-se entraves técnicos significativos. Esses autores também identificam a
caréncia de politicas publicas efetivas de financiamento e a necessidade de maior articulagdo

entre atores da cadeia de suprimentos como fatores criticos.

Atualmente, o Brasil enfrenta desafios estruturais relevantes para consolidar a Indastria
4.0 em seu parque industrial. Embora 69% das industrias nacionais ja fagcam uso de ao menos
uma tecnologia digital, apenas 7% utilizam 10 ou mais das 18 tecnologias analisadas pela

Confederagio Nacional da Indastria (CNI), 0 que evidencia a baixa maturidade digital da

> A Confederagdo Nacional da Indtstria (CNI) ¢ a principal entidade de representagdo da industria
brasileira. Atua na defesa de politicas publicas, articulagdo entre os setores produtivo, académico e
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maioria das empresas brasileiras (CNI, 2022). Essa limitacdo ¢ especialmente acentuada entre
pequenas e médias empresas, que enfrentam maiores barreiras financeiras, de qualificacao
técnica e de integracao sist€émica (Milhossi et al., 2023; Gongalves, 2024). Tais obstaculos
incluem a fragmentagdo dos sistemas produtivos, a escassez de mao de obra preparada para
lidar com tecnologias emergentes ¢ as dificuldades de acesso a equipamentos e servicos
especializados (Duarte, 2024). Iniciativas como o Centro de Exceléncia em Tecnologia 4.0
(CET 4.0), em Sorocaba, t€ém buscado impulsionar a digitalizagdo por meio de parcerias entre
governo, setor privado e instituigdes académicas. No entanto, a adesdo empresarial ainda ¢
baixa, em especial entre organizagdes que operam sob modelos associados a Industria 3.0,
dificultando a adogdo plena de solu¢des como Internet das Coisas (IoT), Big Data, inteligéncia

artificial e automacao inteligente (Gongalves, 2024; Milhossi et al., 2023).

Por outro lado, do ponto de vista socioambiental, Souza et al. (2024) e Duarte (2024)
apontam que a adogdo de tecnologias 4.0 pode potencializar praticas sustentaveis, desde que
haja planejamento estratégico voltado a sustentabilidade e ao uso eficiente de recursos. No
entanto, esse alinhamento depende diretamente da integra¢do entre inovagdo tecnologica e

gestao corporativa comprometida com resultados de longo prazo.

Portanto, o entendimento da Industria 4.0 deve considerar ndo apenas os aspectos
tecnologicos, mas também os impactos sociais e ambientais de sua implementacdo. Isso inclui,
por exemplo, a formagao de profissionais para operar tecnologias emergentes, o uso estratégico
de dados para tomada de decisdo e a adaptagdo dos sistemas de gestdo as novas demandas por

rastreabilidade e eficiéncia sustentavel (Souza et al., 2024).

2.2 Impactos na Industria de Refratarios

Segundo Duarte (2024), a industria de refratarios € responsavel pela producdo de
materiais resistentes a altas temperaturas, tem papel estratégico em setores como siderurgia, cimento,
vidro e metais ndo ferrosos. Esses materiais revestem fornos, caldeiras e reatores, garantindo seguranca

térmica e prolongando a vida util dos equipamentos.

governamental, além de desenvolver estudos e estatisticas sobre o setor industrial. Disponivel em:
https://www.portaldaindustria.com.br/cni/institucional/quem-somos/. Acesso em: 3 jun. 2025.
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O setor refratario brasileiro tem sido pressionado a adotar tecnologias da Industria 4.0
para aprimorar a rastreabilidade, a automacao da inspecao de qualidade e a manutencao
preditiva dos revestimentos, ampliando a confiabilidade operacional dos sistemas em que estao
aplicados (Duarte, 2024; Gongalves, 2024). Além disso, Segundo Duarte (2024), a industria de
refratdrios brasileira estd entre as mais desenvolvidas do mundo, com produtos de alto
desempenho térmico e avango tecnoldgico relevante na producdo e aplicagdo de materiais

refratarios.

Com a chegada da Industria 4.0, o setor de refratarios passou a integrar sensores inteligentes,
sistemas ciberfisicos e controle digital para monitorar variaveis como temperatura, vibragao ¢ desgaste.
Essa digitalizacdo resultou em ganhos significativos de previsibilidade, desempenho e qualidade
operacional, especialmente no uso de concretos refratarios, ao permitir um controle mais rigoroso

durante a etapa de aplicagdo (Souza et al., 2024).

Além dos beneficios j& observados em previsibilidade e performance, a adocao de sensores loT
integrados a sistemas de analise em tempo real tem permitido a constru¢do de modelos preditivos
baseados em machine learning para prever falhas antes mesmo da formagdo de microfissuras. Essa
abordagem ¢ especialmente eficaz em concretos refratarios de alto desempenho, utilizados em
aplicacdes criticas de fornos rotativos, cubas de fusdo e caldeiras de alta temperatura. Conforme
apontado por Duarte (2024), o dominio preciso do perfil térmico durante as fases de cura e secagem ¢
um fator determinante para a durabilidade do revestimento refratario, pois evita tensdes residuais
internas que resultariam em falhas prematuras como trincas, falhas estruturais ¢ delaminagdes térmicas,
ao mesmo tempo em que elevam os padroes de qualidade e durabilidade dos revestimentos (Cardoso,

2012; Duarte, 2024).

Esse avango tecnologico também tem potencial para reduzir o tempo de parada para
manutengdo, uma vez que os parametros de desgaste passam a ser continuamente monitorados,
viabilizando planos de manutengdo preditiva altamente eficientes. Como reforcado por Souza et al.
(2024), a automacao integrada eleva o nivel de rastreabilidade e confiabilidade do processo, permitindo

decisoes baseadas em dados e ndo apenas em inspegdes perioddicas visuais ou estimativas empiricas.

Outro avango ¢ a manutencdo preditiva, que utiliza algoritmos de machine learning e
sensores de desempenho para prevenir falhas, reduzindo paradas ndo programadas e

aumentando a disponibilidade operacional (Beier et al., 2022). Além disso, praticas sustentaveis
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como o reaproveitamento de residuos e a economia circular tém contribuido para reducdo da

pegada de carbono e otimizagdo de recursos (RHI MAGNESITA, 2023).

Outro impacto relevante ¢ a analise de dados em tempo real por meio de sistemas de big
data, que permitem identificar padrdes operacionais, prever falhas, otimizar o uso de recursos
e tomar decisdes de forma mais rdpida e assertiva. Esse tipo de andlise favorece praticas
preditivas e personalizadas, que se alinham com a dindmica de producdo dos setores que

utilizam materiais refratarios (Souza et al., 2024).

A manutencao preditiva ¢ um dos pilares mais impactados positivamente. Com o uso de
algoritmos de machine learning e sensores de desempenho, ¢ possivel antecipar falhas e
programar intervengdes com maior precisdo, o que resulta na redugdo de paradas ndo planejadas
e no aumento da disponibilidade operacional (Beier et al., 2022). Essa abordagem se mostra
estratégica especialmente em ambientes industriais de alta carga térmica e demanda continua,

como ¢ o caso das operagdes em altos-fornos e panelas de transporte.

A integracdo dessas tecnologias também promove ganhos em sustentabilidade
ambiental. Sistemas de controle inteligente, combinados a sensores de eficiéncia energética,
otimizam o consumo de energia e reduzem desperdicios durante a produc¢ao e uso de refratarios.
Além disso, ¢ possivel reduzir o impacto ambiental com o uso de materiais reciclados e pela

diminuicdo da pegada de carbono nos processos industriais (Souza et al., 2024).

Portanto, a Industria 4.0 apresenta-se como um vetor de transformagdo profunda na
industria de refratarios, ndo apenas por sua capacidade de digitaliza¢do e automagdo, mas por
sua contribui¢do para a sustentabilidade, seguranca operacional e melhoria da performance dos

materiais refratarios em ambientes industriais complexos.

2.3 Industria 4.0 e Sustentabilidade: Oportunidades, Desafios e Caminhos para

uma Transformac¢io Verde e Digital

A Industria 4.0 tem se consolidado como um vetor de transformacao industrial ndo
apenas pela introducdo de tecnologias digitais, mas também por seu potencial de fomentar
praticas mais sustentaveis no setor produtivo. A integragdo entre conectividade, automagao,

inteligéncia artificial e sistemas ciberfisicos permite avangos significativos na otimizagao do
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uso de recursos, reducdo de desperdicios e mitigagdo de impactos ambientais (Barros e Freitag,

2022; Hoffmann, 2019).

Nesse contexto, diversos estudos apontam que a Industria 4.0 pode funcionar como
catalisadora de uma economia circular, especialmente ao viabilizar o reaproveitamento de
residuos industriais como os materiais refratarios e a reducao das emissdes de CO: por meio da
eficiéncia energética, tecnologias de captura de carbono e automagao de processos criticos

(Souza et al., 2024; RHI MAGNESITA, 2024; Duarte, 2024).

Empresas como a RHI Magnesita t€ém liderado iniciativas nesse campo, adotando
solugdes tecnologicas para reutilizacdo de insumos refratdrios, uso de matérias-primas
secundarias, eletricidade renovavel e tecnologias de rastreabilidade. Segundo seu relatorio
anual de 2023, tais praticas ja vém resultando em avancos concretos na redugdo de emissoes,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU (RHI MAGNESITA,
2024).

Contudo, conforme destacam Gongalves (2024) e Santos, Manhaes e Lima (2018), a
plena realizagdo dos beneficios da Industria 4.0 no Brasil ainda encontra barreiras estruturais
significativas, como a auséncia de politicas industriais integradas, a infraestrutura tecnologica
deficiente, a escassez de mao de obra qualificada e a baixa maturidade digital, especialmente
entre pequenas e médias empresas. Muitas induastrias nacionais ainda operam sob paradigmas
da segunda e terceira revolucdes industriais, o que compromete a adocao eficaz das tecnologias

habilitadoras da Industria 4.0.

Esses autores ressaltam, ainda, que a digitaliza¢do ndo deve ser compreendida apenas
como um mecanismo para aumento da produtividade, mas como parte de uma transformacgao
sistémica, que também engloba os aspectos sociais e ambientais. Ha riscos concretos de que a
adocdo tecnologica, quando realizada de forma fragmentada ou desarticulada, negligencie
pilares essenciais da sustentabilidade, como o uso racional de recursos, a inclusdo social e a
valorizacdo do trabalho qualificado (Gongalves, 2024; Santos, Manhaes e Lima, 2018; Souza

et al., 2024).

Para superar esses desafios, ¢ essencial que a integragdo da Industria 4.0 ao contexto

produtivo nacional seja conduzida por meio de agcdes coordenadas entre governo, setor privado
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e institui¢des de ensino e pesquisa, criando ambientes propicios a formacgao técnica continuada,
a inovagdo colaborativa e a adocdo de praticas sustentaveis. Iniciativas como o Centro de
Exceléncia em Tecnologia 4.0 de Sorocaba demonstram o potencial dessa articulagdo ao
promoverem o uso de tecnologias digitais em pequenas ¢ médias empresas por meio de

parcerias locais (Gongalves, 2024).

A adogao efetiva da sustentabilidade no contexto da Industria 4.0 também exige uma
reconfiguragdo estratégica das cadeias produtivas, com foco na valorizacdo de fornecedores
locais, redu¢do de deslocamentos logisticos ¢ uso de fontes energéticas limpas. Tecnologias
como sensores ambientais inteligentes, sistemas de rastreabilidade e projetos de ecodesign com
foco em menor pegada de carbono representam alternativas vidveis, embora ainda subutilizadas

na realidade industrial brasileira (Barros e Freitag, 2022; Duarte, 2024).

Dessa forma, a convergéncia entre Industria 4.0 e sustentabilidade deve ser
compreendida como um processo dindmico, multidimensional e interdependente, que exige
uma abordagem integrada entre inovagdo tecnologica, governanca empresarial e politicas
publicas. Esse alinhamento sera fundamental ndo apenas para a competitividade da industria
brasileira, mas também para garantir sua adaptacao frente as exigéncias ambientais e sociais de

um mercado global em rapida transformagdo (Souza et al., 2024; Pacchini et al., 2020).

2.4 Integraciao Tecnologica e Desempenho Operacional

A integracao tecnologica na Industria 4.0 representa um avanco significativo na forma
como os processos produtivos sdo gerenciados, ao permitir a conectividade em tempo real entre
pessoas, maquinas, sensores € sistemas. Essa interconexdo amplia as possibilidades de
customizacao, automagao, rastreabilidade e eficiéncia operacional em toda a cadeia de valor,

promovendo simultaneamente melhorias em desempenho e sustentabilidade (Borlido, 2017).

A digitalizacdo e a automacdo tém transformado os sistemas produtivos na industria
refrataria. O uso de sistemas ciberfisicos como Manufacturing Execution System (MES),
sensores IoT e plataformas de blockchain contribuem para maior rastreabilidade, controle de

qualidade e eficiéncia energética (Souza et al., 2024).
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O MES permite a visualiza¢do integrada dos processos, o controle do desempenho
produtivo em tempo real e a gestdo eficiente de recursos, resultando em maior estabilidade

operacional, reducao de falhas e decisdes mais precisas (Borlido, 2017; Hoffmann, 2019).

A empresa RHI Magnesita tem adotado, de forma estruturada, diversas solucdes
alinhadas a Industria 4.0, com destaque para a implementacio do MES em suas unidades
industriais no Brasil. Conforme seu Relatorio Anual RHI Magnesita (2023), a empresa
conseguiu avangos relevantes na gestdo de producdo e eficiéncia energética a partir da
integracao digital de sistemas. Além disso, o uso de sensores e dispositivos inteligentes
possibilitou o monitoramento continuo de ativos criticos, elevando a rastreabilidade e o controle

de qualidade dos processos refratarios.

Segundo o relatorio anual da RHI Magnesita (2024), a empresa implementou solugdes
avangadas como a projecdo robotizada de materiais refratarios, sensores de espectroscopia
térmica e contratos inteligentes de manutencdo. a projecdo refrataria robotizada, pioneira no
setor siderurgico brasileiro. Trata-se de um sistema composto por um robd operado
remotamente, equipado com cameras e sensores que monitoram a operacao em tempo real. Essa
tecnologia foi projetada para realizar intervengdes em alto-forno com maior seguranga,
reduzindo a exposicdo humana a ambientes de alta temperatura e otimizando a aplicacao dos

materiais refratarios (IBRAM, 2023).

Essas tecnologias contribuem nao apenas para a protecao dos operadores, mas também
para a padronizagdo da aplicacdo e o aumento da durabilidade dos revestimentos refratarios,
elementos essenciais para a sustentabilidade operacional e a performance térmica dos ativos

industriais (RHI MAGNESITA, 2024).

Dessa forma, as inovac¢des promovidas pela RHI Magnesita ilustram como a integragao
digital e a adocdo de tecnologias emergentes podem reconfigurar praticas tradicionais, elevando
o patamar de eficiéncia, seguranga e responsabilidade ambiental da industria de refratarios. Ao
alinhar automagao, conectividade e inteligéncia computacional, a empresa avanga na diregao

de um modelo produtivo mais resiliente, competitivo e sustentavel.

2.5 Perspectivas Futuras
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As tendéncias indicam que o setor de refratarios seguira evoluindo com a integracao de
digital twins, manutengdo baseada em IA, rastreabilidade via blockchain e plataformas de
analise preditiva. No entanto, o contexto brasileiro apresenta barreiras relevantes como a baixa
infraestrutura digital e a necessidade de politicas publicas que incentivem a inovagao,
especialmente para as PMEs (pequenas e médias empresas) (Gongalves, 2024; Beier et al.,

2022).

Segundo Cavalcante (2019), os avangos tecnoldgicos impulsionados pela Industria 4.0
estdo progressivamente reconfigurando os fatores de competitividade na industria de
refratérios, introduzindo novos paradigmas de gestdo de ativos, sustentabilidade e inteligéncia
operacional. A digitalizacdo da cadeia de suprimentos tem potencial para transformar
profundamente a forma como os materiais refratarios sdo projetados, produzidos, aplicados e

monitorados (Borlido, 2017; Cavalcante, 2019).

Entretanto, no contexto brasileiro, a plena adoc¢do dessas tecnologias enfrenta barreiras
estruturais relevantes. Entre os principais desafios destacam-se a limitagdo de infraestrutura
digital, a escassez de profissionais qualificados para operar e interpretar sistemas ciberfisicos e
a fragmentacao dos sistemas de dados operacionais (Gongalves, 2024). Tais fatores dificultam

a consolidagdo de um ambiente produtivo totalmente integrado, responsivo e sustentavel.

Apesar dessas adversidades, empresas lideres como a RHI Magnesita vém assumindo
papel de protagonismo no processo de transformacao digital do setor. A companhia tem
investido consistentemente em solugdes tecnologicas avangadas, como contratos de
performance baseados em indicadores operacionais (KPIs), digitaliza¢do de servigos técnicos e
uso de plataformas integradas para gestdo da manutencdo e rastreabilidade térmica de
componentes refratarios (RHI MAGNESITA, 2023). Essas iniciativas ndo apenas ampliam a
eficiéncia dos processos internos, mas também fortalecem a proposta de valor ao cliente, ao
garantir maior previsibilidade, disponibilidade operacional e conformidade ambiental ao longo

dos ciclos produtivos (IBRAM, 2023).

3METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e exploratdria, fundamentada na revisao

de literatura e na andlise de dados secundarios, com o objetivo de compreender os impactos da
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Industria 4.0 no setor de refratarios, com énfase nos eixos de desempenho operacional,
sustentabilidade e integracdo tecnoldgica. A escolha por essa abordagem se justifica pela
natureza complexa e multifacetada do fendmeno em analise, ainda em consolidagdo pratica no
contexto industrial brasileiro, o que demanda uma investigagdo aberta a construcdo de
significados e a interpretacdo contextual (Barros; Nishimaru, 2018; Tessarini Junior; Saltorato,

2018).

A utiliza¢do de dados secundarios e fontes técnicas consolidadas permite identificar
tendéncias e padrdes que extrapolam o ambiente interno de uma organizacdo, ampliando a
capacidade de analise para além da descrigdo de praticas isoladas. Conforme reforcado por
Borlido (2017), a Industria 4.0 ainda se encontra em estdgio de amadurecimento, o que exige
flexibilidade metodoldgica para capturar seus efeitos reais e potenciais nas operagoes
industriais. Assim, a combina¢do de fontes documentais atualizadas, relatorios institucionais e

evidéncias bibliograficas forma a base para a andlise critica deste estudo.

A escolha da empresa RHI Magnesita justifica-se por sua atuagdo destacada em
inovacao industrial e digitalizacao de processos, com presenga em mais de 30 paises e estrutura
produtiva de grande relevancia no Brasil. A empresa ¢ reconhecida por integrar tecnologias
como Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial, blockchain e manutengdo preditiva em
suas unidades fabris. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2023), a RHI
Magnesita foi pioneira na América do Sul ao implantar a projecao refrataria robotizada em alto-
forno, demonstrando maturidade tecnoldgica e compromisso com praticas sustentaveis e
seguras. Além disso, o Relatorio Anual 2023 da empresa evidencia iniciativas concretas em
digitalizagdo de servigos, contratos inteligentes, rastreabilidade térmica, uso de dados para
manutengao preditiva e estratégias alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da

ONU (RHI MAGNESITA, 2023).
Assim, a RHI Magnesita representa um caso emblemadtico para investigar como a
Indutstria 4.0 tem sido implementada na pratica em um setor tradicionalmente intensivo em

energia, alta temperatura e necessidade de confiabilidade operacional.

3.1 Descri¢ao do Estudo de Caso
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O estudo de caso, conforme argumentado por Souza et al. (2024), é uma estratégia eficaz
para aprofundar a compreensao de fendmenos complexos em contextos organizacionais em
transformagdo, especialmente quando se busca identificar impactos e oportunidades
decorrentes da implementacao da Industria 4.0. Assim, foi adotado neste trabalho como método
para examinar, de forma aplicada e critica, a incorporagdo de tecnologias digitais no setor de

refratarios.

A empresa selecionada foi a RHI Magnesita, cujas unidades produtivas e de mineragao
em operagao no Brasil representam um dos maiores e mais relevantes exemplos da adogdo de
praticas de digitalizagdo e automacdo industrial no setor (IBRAM, 2023). A escolha baseou-se
na sua posicao de destaque global, na solidez de sua estratégia tecnologica e na acessibilidade

a fontes publicas e institucionais de alta credibilidade.

Durante a fase de coleta de dados secundarios, foi realizada uma analise documental e

bibliografica com enfoque qualitativo e exploratdrio. Foram utilizados como fontes principais:

. Relatorios anuais e de sustentabilidade da RHI Magnesita, os quais forneceram
subsidios para compreender a evolugdo das praticas industriais em digitalizagdo, manutengao
preditiva e compromissos sustentaveis no setor de refratarios (RHI MAGNESITA, 2024);

. Publicagdes institucionais do Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM), com
énfase em programas estratégicos relacionados a digitalizacdo e a descarboniza¢do da cadeia
mineral brasileira, especialmente no contexto da Industria 4.0;

. Literatura cientifica nacional e internacional sobre tecnologias habilitadoras
como Internet das Coisas (IoT), sistemas de execucdo da manufatura (MES), manutengao
preditiva, robdtica e blockchain, conforme discutido por Borlido (2017), Delanhese (2023),
Cavalcante (2019), Hoffmann (2019) e Gongalves (2024);

. Documentos académicos selecionados por meio de revisdo sistemadtica e critica
(incluindo dissertagdes e artigos cientificos), que abordam a implementa¢do da Industria 4.0
em contextos industriais de alta complexidade, com destaque para o setor metalurgico, de
manufatura e de materiais refratarios, incluindo autores como Borlido (2017), Delanhese
(2023), Cavalcante (2019), Hoffmann (2019), Gongalves (2024), Teixeira (2023) e Souza et al.
(2024).



25

Essa triangulacdo metodoldgica proporcionou uma analise abrangente e validada por
multiplas perspectivas, possibilitando uma visdo aprofundada dos desafios, das oportunidades

e dos impactos da transformacao digital no setor refratério.

3.2 Procedimentos de Analise

A andlise dos dados foi estruturada em trés eixos principais, alinhados aos objetivos
especificos da pesquisa: (1) digitalizagdao e desempenho operacional; (2) praticas sustentaveis;

e (3) desafios e oportunidades para a integragao tecnolodgica.

A primeira etapa consistiu na sistematizacao conceitual da Induastria 4.0 e de suas
tecnologias habilitadoras, com base em literatura cientifica nacional e internacional,
consolidando os fundamentos tedricos necessarios para uma interpretagao critica dos dados. Em
seguida, foi realizada a analise documental de fontes institucionais, como relatérios da RHI
Magnesita e documentos do IBRAM, com foco em agdes praticas voltadas a manutengdo
preditiva, uso de sensores IoT, automagao robotica, rastreabilidade por blockchain e contratos

inteligentes.

A andlise foi conduzida segundo os principios da triangulagdo tedrica e da saturacao
tematica, conforme orientagdes de Bruning et al. (2018), permitindo maior consisténcia
analitica por meio da convergéncia entre diferentes tipos de fontes secundérias. Embora nao
tenham sido utilizados dados primarios devido a restrigdes institucionais, a limitagdo foi
compensada com uma investigacdo documental aprofundada e uma revisdo bibliografica

atualizada, garantindo a validade metodolodgica e a robustez interpretativa.

Adicionalmente, o uso de dados setoriais permitiu identificar barreiras estruturais a
digitalizag@o plena na industria brasileira, como a escassez de infraestrutura tecnologica e de
mao de obra especializada, desafios amplamente discutidos por Vello e Volante (2019) e
Andrade e Nishimaru (2018), que ainda dificultam a evolugdo da Industria 4.0 em ambientes

produtivos complexos.
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3.3 Consideracoes sobre Limitacoes e Contribuicoes

Reconhece-se que, por ndo empregar dados primarios como entrevistas ou observagdes
diretas, este trabalho apresenta uma limitacdo quanto a investigacdo empirica in loco. No
entanto, a coeréncia metodoldgica, a triangulacdo de fontes e a profundidade da andlise

documental conferem credibilidade e solidez as conclusdes propostas.

A combinagdo entre revisao tedrica e analise de casos reais proporciona subsidios
relevantes para gestores industriais, formuladores de politicas publicas e pesquisadores
envolvidos com a modernizagdo da industria brasileira. Ao articular evidéncias praticas com
bases conceituais robustas, o estudo contribui para a compreensao dos impactos da Industria
4.0 no setor de refratarios, apontando caminhos para a inovagdo sustentavel, o
reposicionamento estratégico e a transformagdo digital em cadeias produtivas intensivas em

capital e conhecimento.

4DISCUSSOES

A implementacao de sistemas de manutencao preditiva e a utilizacdo de big data para
monitorar e otimizar o desempenho dos ativos sdo exemplos de como a Industria 4.0 pode
transformar a gestdo de manutencdo. Conforme explorado por Borlido (2017), essas tecnologias
permitem uma abordagem mais proativa e eficiente, reduzindo o tempo de inatividade e os

custos de manuten¢ao, a0 mesmo tempo em que aumentam a vida util dos equipamentos.

4.1 Implementac¢io da Industria 4.0 na RHI Magnesita

A RHI Magnesita tem se destacado na adocdo de tecnologias da Industria 4.0 para
transformar seus processos produtivos e operacionais. A criagdo do Hub Digital em Viena,
Austria, exemplifica esse compromisso, reunindo equipes dedicadas ao desenvolvimento de
sistemas avancgados de otimizacdo de processos baseados em dados para operacdes em altas
temperaturas, tipicas da industria de refratarios (IBRAM, 2020). Segundo o IBRAM (2020),
entre as iniciativas implementadas, destacam-se:

. Otimizacdo de Processos Automatizados (APO): Utiliza algoritmos de
inteligéncia artificial para analisar dados operacionais em tempo real, permitindo ajustes

automaticos nos processos € melhorando a eficiéncia e a qualidade dos produtos.
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° Quick (QCK): Sistema que acelera a coleta e analise de dados, facilitando a
tomada de decisOes rapidas e informadas em ambientes de produ¢ao dinamica.

o Termometro Espectral de Banda Larga (BST): Tecnologia que monitora
temperaturas extremas com alta precisdo, essencial para processos que operam acima de

1.200 °C, garantindo maior controle e seguranca nas operacdes.

Essas iniciativas refletem a estratégia da empresa em integrar digitalizacao e automacao

em suas operacdes, alinhando-se as tendéncias globais da Industria 4.0.

4.2 Resultados Operacionais com base na Transformacio Digital da Industria 4.0

A RHI Magnesita tem demonstrado avancos significativos em seus indicadores
operacionais a partir da incorporagao de tecnologias associadas a Industria 4.0. A digitalizagao
de processos, iniciada de forma estruturada a partir de 2019, tem promovido uma integragao
inteligente desde a extracdo de matéria-prima até o acabamento dos produtos. Essa
transformagdo tecnoldgica proporcionou ganhos relevantes em eficiéncia, confiabilidade e
sustentabilidade dos processos, ancorada no uso de sensores inteligentes, automagao, sistemas
de rastreabilidade, e plataformas de analise de dados em tempo real (RHI MAGNESITA, 2023;
RHI MAGNESITA, 2024).

4.2.1 Principais avangos identificados na RHI Magnesita (2024)

J Aumento da disponibilidade de ativos: O monitoramento continuo das condi¢des
operacionais, aliado a manutencdo preditiva e a automagdo de processos, elevou a
disponibilidade média de ativos produtivos, especialmente em unidades que passaram por
modernizacao digital (RHI MAGNESITA, 2024).

o Melhoria da eficiéncia energética: A implantacdo de algoritmos inteligentes em
sistemas de gestdo energética permitiu a reducdo no consumo especifico de energia,
especialmente em fornos, secadores e caldeiras, conforme demonstrado pelos ganhos de
margem mesmo em periodos de menor capacidade produtiva (RHI MAGNESITA, 2024).

o Redugao de perdas operacionais: A racionaliza¢do da cadeia produtiva, por meio
da conexdo entre planejamento, controle e execugdo, contribuiu para minimizar desperdicios

de materiais e insumos (RHI MAGNESITA, 2024).



reciclados passou de 10,5% em 2022 para 12,6% em 2023, consolidando a RHI Magnesita

como uma das lideres no uso de insumos circulares no setor refratario (RHI MAGNESITA,

2024).

sistema de controle operacional elevou a cobertura de varidveis monitoradas digitalmente,

permitindo decisdes mais rapidas e precisas em ambiente industrial (RHI MAGNESITA, 2024).

A Tabela 1 apresenta o resultado dos indicadores operacionais antes e ap6s a utilizagao
de tecnologias associadas a Industria 4.0. Complementarmente, a Figura 1 apresenta uma

comparagao direta entre os principais indicadores operacionais antes ¢ depois da adogao das

tecnologias da Industria 4.0 na RHI Magnesita.

Amplia¢do do uso de matérias-primas recicladas: O indice de uso de materiais

Expansao da cobertura de dados em tempo real: O projeto de modernizagao do

Tabela 1 — Indicadores de desempenho operacional: antes e apds a Indudstria 4.0 na RHI Magnesita

Indicador Antes Industria 4.0 Apo6s Industria 4.0
Disponibilidade de ativos (%) 68 81
Eficiéncia energética (kWh/t) 320 250
Redugio de perdas 15 12
operacionais (%)
Uso de  matérias-primas 10,5 12,6
recicladas (%)
Cobertura de dados em tempo 45 72

real (%)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em RHI MAGNESITA (2023; 2024).

Figura 1 — Indicadores operacionais antes ¢ depois da Indastria 4.0 — RHI Magnesita

ICobertura de dados em tempo real (%)
Uso de insumos reciclados (%)
Reducao de perdas operacionais (%)
Eficiéncia energética (kWh/t)

Disponibilidade de ativos (%)
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150
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em RHI MAGNESITA (2023; 2024).
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4.3 Beneficios em Sustentabilidade

Além dos ganhos operacionais, a adog¢ao de tecnologias da Industria 4.0 trouxe
beneficios significativos em termos de sustentabilidade. A RHI Magnesita investiu €50 milhdes
em pesquisa tecnoldgica e na constru¢do de uma planta piloto focada na captura de CO-, visando
a redugdo das emissdes de carbono em suas operacdes (IBRAM, 2020).

Outros avancos incluem:

. Implementagdo de Praticas de Economia Circular: Com a linha ANKRAL LC-
Series, a empresa incorporou até 50% de materiais reciclados na produgdo de tijolos de
magnésia-espinélio para a induastria de cimento, promovendo a reutilizacdo de residuos e
reduzindo a necessidade de extragdo de novas matérias-primas (RHI MAGNESITA, 2023).

o Reducao da Intensidade de Emissdes de CO:: A empresa alcangou uma redugio
de 12% na intensidade das emissdes de CO: entre 2018 e 2023, demonstrando seu compromisso
com a mitigagdo das mudancas climaticas (RHI MAGNESITA, 2024).

° Aumento no Uso de Matérias-Primas Secundarias: Em 2023, 12,6% das
matérias-primas utilizadas eram recicladas, aproximando-se da meta de 15% estabelecida para
2025, evidenciando o avanco na implementagdo de praticas sustentaveis (RHI MAGNESITA,
2024).

4.4 Vantagem Competitiva e Inovacoes Tecnologicas

A incorporacdo de tecnologias avancadas também conferiu a RHI Magnesita uma
posi¢do de destaque no mercado global de refratarios. A empresa foi pioneira na América do
Sul ao implementar a proje¢ao refrataria robotizada em altos-fornos, aumentando a precisao na
aplica¢do de materiais e melhorando a seguranga dos operadores (IBRAM, 2023). Além disso,
a digitalizagdo permitiu:

. Desenvolvimento de Modelos de Negocio Inovadores: O lancamento do modelo
4PRO exemplifica a oferta de solucdes integradas e personalizadas aos clientes, utilizando
dados e tecnologias digitais para otimizar o desempenho dos produtos e servigos (RHI
MAGNESITA, 2023).

. Parcerias Estratégicas: A colaboragdo com empresas como a Gerdau resultou na
implementa¢do de solugdes baseadas em blockchain na industria do ago, promovendo maior

transparéncia e eficiéncia nas operagdes (ACO BRASIL, 2023).
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Conforme destacado pela RHI Magnesita (2024), além do impacto na eficiéncia, a
tecnologia agregou valor as praticas de seguranca do trabalho, possibilitando um controle mais
rigoroso de riscos por meio de inspeg¢des automatizadas e identificagdo preditiva de condi¢des
inseguras. Esse enfoque reduziu a frequéncia de incidentes e potencializou a cultura de “Zero
Harm — No Injuries”, uma vez que os colaboradores passaram a ter acesso a treinamentos
interativos e protocolos de emergéncia atualizados. Dessa forma, a companhia reforcou o

compromisso de proteger sua forca de trabalho enquanto aprimora a qualidade operacional.

No contexto da sustentabilidade ambiental, a RHI Magnesita tem avangado
significativamente, alinhando suas operacdes a descarbonizacdo e preservagdo ecoldgica. A
empresa refor¢ou seu compromisso com a reciclagem de matérias-primas secundarias,
ampliando a reutilizacdo de insumos e reduzindo o impacto ambiental de sua cadeia de
produgdo. Além disso, a companhia investiu em parcerias estratégicas para captura e utilizagao
de carbono, destacando a colaboracao com a MCi Carbon para mineralizagdao de CO2, uma
tecnologia que transforma emissdes gasosas em minerais soOlidos reutilizdveis (RHI

MAGNESITA, 2024).

Segundo relatorio anual da RHI Magnesita, a empresa também registrou avangos
notaveis em sustentabilidade, com a reciclagem representando 12,6% de seus produtos em
2023, um aumento significativo em relagdo aos 10,5% do ano anterior, com a meta de atingir
15% até 2025. Este aumento s6 foi possivel com investimentos em pesquisas somado ao
desenvolvimento de novas tecnologias. Esse progresso reflete a adogao de praticas sustentaveis
e a integracdo de materiais reciclados em seus processos, contribuindo para a reducdo das
emissoes de CO: por tonelada de produto, que caiu de 1,71 t CO2/t em 2022 para 1,62 t CO>/t
em 2023 (RHI MAGNESITA, 2023).

5CONSIDERACOES FINAIS

O artigo teve como objetivo apresentar os conceitos da industria 4.0 e identificar quais
sdo os beneficios de sua implantacdo em uma industria de refratarios tendo como referéncia a

RHI Magnesita empresa lider neste segmento. Como método de atingir tal objetivo foi adotada
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neste estudo andlise tedrica e exploratoria, baseada na revisdo de literatura e no levantamento

de dados secundarios provenientes de fontes publicas e académicas.

Os resultados obtidos permitem afirmar que a Industria 4.0 tem se consolidado como
vetor estratégico de transformagdo organizacional na RHI Magnesita. A criagdo do Hub Digital
em Viena e o programa Refractory 4.0 simbolizam esse direcionamento ao promoverem
inovagdo por meio do uso integrado de tecnologias como inteligéncia artificial, big data,
sensores, sistemas MES e automagao em tempo real (RHI MAGNESITA, 2023; INDUSTRIAL
MACHINERY DIGEST, 2024).

Este trabalho possibilitou avaliar os beneficios adquiridos através do relatério de 2023
da RHI Magnesita, ilustrando como a Industria 4.0 foi um vetor estratégico para a RHI
Magnesita, impulsionando a eficiéncia operacional e a lucratividade, a0 mesmo tempo em que
promoveu avangos significativos em seguranca. A utilizagao de sistemas automatizados, analise
avancada de dados e gestdo conectada de recursos elevou o patamar de desempenho
operacional, garantindo solidez financeira e gerando valor para os diversos stakeholders

envolvidos.

A andlise das inovacdes implementadas mostra ganhos consistentes na eficiéncia
produtiva e na confiabilidade operacional, sobretudo por meio da manutengao preditiva e da
projecao robotizada de refratarios em ambientes industriais de alta temperatura. Com o uso de
sensores inteligentes e analise preditiva, a RHI Magnesita reduziu significativamente as paradas
ndo programadas e melhorou a rastreabilidade de processos criticos, aumentando a
disponibilidade dos ativos e a qualidade final dos produtos (Souza et al., 2024; RHI
MAGNESITA, 2024).

A aplicagdo estratégica de recursos tecnoldgicos incluiu o uso de sensores inteligentes
e de big data na prevencdo de falhas, o que minimizou paradas ndo planejadas em fornos
industriais, principal fonte de receita no setor de refratarios. Ao integrar dados operacionais em
plataformas de analise, a RHI Magnesita conseguiu antecipar necessidades de reparo,
aprimorando a confiabilidade do processo fabril e assegurando entregas pontuais aos clientes.
Tal ganho de consisténcia elevou a competitividade e reforgou o potencial de crescimento.
Além da eficiéncia produtiva, a seguranca do trabalho foi aprimorada por meio de inspegdes

automatizadas e da implementagdo de protocolos preditivos para mitigagao de riscos.
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Além dos avangos operacionais e ambientais, a transformagao digital na RHI Magnesita
tem se consolidado como um dos pilares estratégicos no fortalecimento das praticas de
seguranca do trabalho. De acordo com o relatério anual da empresa, em 2023 foi registrado o
menor indice de frequéncia de acidentes com afastamento desde a abertura de capital da
companhia, atingindo 0,16 por 200.000 horas trabalhadas, o que representa uma reducdo de

20% em relagdo ao ano anterior (RHI MAGNESITA, 2024).

Esse resultado ¢ atribuido a implementacdo de uma abordagem preventiva baseada em
tecnologias digitais, como inspegdes automatizadas, protocolos de controle de risco baseados
em dados, sistemas de anélise preditiva e campanhas especificas integradas a rotina operacional,
como o foco em seguranca manual e treinamentos continuos. Essas a¢cdes também incluem a
integracdo de topicos de seguranca nas reunides de inicio de turno e a modernizagcdo dos
processos de capacitagdo de novos colaboradores, refor¢ando a cultura preventiva em todos os

niveis da organizacao.

Tais iniciativas reforcam o compromisso da RHI Magnesita com a filosofia "Zero
Harm", cuja meta ¢ eliminar fatalidades e incidentes graves por meio de um ambiente de
trabalho seguro, digitalmente monitorado e orientado por dados (RHI MAGNESITA, 2023;
RHI MAGNESITA, 2024).

Especificamente no campo ambiental, o uso crescente de matérias-primas secundarias,
aliado ao investimento em tecnologias de captura e mineralizagdo de CO2 — como no projeto
conjunto com a MCi Carbon — posiciona a empresa como referéncia em descarbonizacao
industrial. Em 2023, o indice de reciclagem atingiu 12,6%, com meta de 15% até 2025, e a
intensidade de emissdes caiu para 1,62 t CO2/t de produto, representando redugao de 14% em

relacdo a 2018 (RHI MAGNESITA, 2023; RHI MAGNESITA, 2024).

Por outro lado, no cenario brasileiro, a difusdo da Industria 4.0 enfrenta limitacdes
significativas, principalmente entre as Pequenas e Médias Empresas (PMEs). Dentre os
principais entraves estdo a infraestrutura tecnoldgica insuficiente, a escassez de mao de obra
especializada e a auséncia de politicas publicas robustas de fomento a inovacgao (Gongalves,

2024; Milhossi et al., 2023; Souza et al., 2024).
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Dessa forma, conclui-se que a adogao de tecnologias digitais na industria de refratarios,
como exemplificado pela RHI Magnesita, contribui decisivamente para a elevagdo da
competitividade, sustentabilidade financeira e perenidade do negoécio. O caso analisado
demonstra que a Industria 4.0, quando aplicada com visao estratégica, ¢ capaz de impulsionar
ganhos operacionais expressivos, ao mesmo tempo em que promove responsabilidade

ambiental, social e de governanga.

Recomenda-se, portanto, o aprofundamento de estudos sobre a maturidade digital no
setor refratario, bem como a anélise de modelos de cooperagao entre grandes empresas e PMEs
como forma de acelerar a transi¢ao digital da cadeia produtiva. A constru¢do de indicadores
especificos para avaliar o impacto da Industria 4.0 alinhados aos objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) sera essencial para orientar investimentos, politicas e a tomada de decisdo

gerencial nos préximos anos.
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