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RESUMO: A automagdo de redes é um dos pilares centrais da Industria 4.0, sendo
responsavel por integrar de maneira inteligente e eficiente dispositivos, sistemas e processos.
Este estudo examina os desafios técnicos, estruturais e de seguranga cibernética relacionados
a implementacdo dessa tecnologia em ambientes industriais. A partir de uma revisao
bibliogréfica
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qualitativa, foram identificadas barreiras associadas a interoperabilidade entre sistemas
heterogéneos, a infraestrutura tecnolégica necesséaria para sustentar redes automatizadas e aos
crescentes riscos de ciberataques. Verificou-se que a auséncia de padrdes universais e a
dependéncia de tecnologias legadas dificultam a integracdo de sistemas e restringem o
potencial inovador. Além disso, a implementacdo de redes robustas, como as que utilizam 5G
e computacdo em nuvem, é essencial para atender a crescente demanda por conectividade em
tempo real, mas apresenta desafios econémicos e logisticos. No que tange a seguranca
cibernética, estratégias como a adocao de arquiteturas com o conceito de "zero trust" e 0 uso
de inteligéncia artificial para deteccdo de ameacas tém se mostrado eficazes na mitigacao de
riscos. Conclui-se que, para superar os desafios da automacdo de redes na Inddstria 4.0, é
necessario adotar uma abordagem integrada que combine avangos tecnoldgicos, capacitacdo
profissional e politicas de governanca robustas. Este estudo oferece contribuicdes tedricas e
praticas para industrias que desejam se adaptar as exigéncias da transformacdo digital,
promovendo uma automacao eficiente, segura e sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo de Redes. Industria 4.0. Interoperabilidade. Seguranca
Cibernética.

ABSTRACT: Network automation is one of the central pillars of Industry 4.0, responsible for
intelligently and efficiently integrating devices, systems, and processes. This study examines
the technical, structural, and cybersecurity challenges related to the implementation of this
technology in industrial environments. Based on a qualitative literature review, barriers were
identified regarding interoperability between heterogeneous systems, the technological
infrastructure required to support automated networks, and the increasing risks of
cyberattacks. It was found that the lack of universal standards and the reliance on legacy
technologies hinder system integration and limit innovative potential. Furthermore, the
implementation of robust networks, such as those using 5G and cloud computing, is essential
to meet the growing demand for real-time connectivity but presents economic and logistical
challenges. In terms of cybersecurity, strategies like adopting "zero trust" architectures and
using artificial intelligence for threat detection have proven effective in mitigating risks. It is
concluded that to overcome the challenges of network automation in Industry 4.0, an
integrated approach is needed, combining technological advances, professional training, and
robust governance policies. This study provides both theoretical and practical contributions
for industries seeking to adapt to the demands of digital transformation, promoting efficient,
secure, and sustainable automation.

KEYWORDS: Network Automation. Industry 4.0. Interoperability. Cybersecurity.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo para a Industria 4.0, marcada pela convergéncia de tecnologias fisicas,
digitais e biologicas, tem transformado significativamente a forma como as empresas
desenvolvem, produzem e administram seus processos industriais. Nesse contexto, a
automacao de redes desempenha um papel central, conectando maquinas, sistemas e pessoas
em tempo real, o que resulta em maior eficiéncia e flexibilidade operacional. Contudo, esse
progresso enfrenta desafios como a integracéo de tecnologias diversas, a necessidade de uma
infraestrutura sélida e a garantia de seguranca cibernética em um ambiente amplamente
conectado (Saito et al., 2024). Além disso, o avanco acelerado de tecnologias como a Internet
das Coisas (loT) e a inteligéncia artificial (IA) exige a ado¢do de novos paradigmas de
automacao, superando sistemas tradicionais isolados e exigindo solugdes inovadoras e
adaptaveis para responder as demandas da industria contemporanea (Andrade et al., 2024).

Uma das caracteristicas fundamentais da automacdo de redes na Industria 4.0 é sua
capacidade de viabilizar uma producdo inteligente, com dispositivos conectados que coletam e
analisam dados em tempo real, fornecendo informacdes valiosas para decisdes estratégicas.
Entretanto, a interoperabilidade entre sistemas de diferentes fabricantes, que frequentemente
utilizam protocolos incompativeis, representa um desafio significativo. Essa barreira demanda
0 desenvolvimento de padrOes universais e modelos de integragdo que harmonizem a
comunicagdo entre dispositivos sem prejudicar o desempenho e a seguranca dos sistemas
(Monteiro et al., 2025). Além disso, a implementacdo em larga escala de redes automatizadas
exige uma infraestrutura de comunicagdo robusta, como redes 5G e tecnologias baseadas em
fibra dptica, capazes de atender a alta demanda por conectividade estavel e de baixa laténcia
(Sacomano et al., 2018).

Por outro lado, 0 aumento da conectividade também amplifica os riscos relacionados a
seguranga cibernética, uma vez que cada dispositivo conectado pode se tornar um ponto de
vulnerabilidade. Assim, a protecdo de dados sensiveis e a privacidade tornam-se aspectos
cruciais no desenvolvimento de redes automaticas para a Industria 4.0. Pesquisas recentes
destacam que a auséncia de estratégias de seguranga robustas pode comprometer operacfes
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criticas, além de expor as organizacOes a perdas financeiras e danos reputacionais irreparaveis

(Branquinho e Branquinho, 2021). Nesse cenario, o uso de solu¢bes como criptografia
avancada, autenticacdo multifator e monitoramento continuo surge como essencial para
mitigar os riscos cibernéticos.

Embora a automacao de redes na Industria 4.0 prometa avancos significativos em
produtividade e inovacdo, sua implementacdo enfrenta barreiras técnicas e operacionais que
dificultam a integracdo plena desses sistemas. Assim, quais estratégias podem ser adotadas
para superar os desafios relacionados a interoperabilidade, a infraestrutura e a seguranga
cibernética, promovendo uma automacao de redes eficiente e segura?

Este estudo tem como objetivo geral analisar os desafios enfrentados pela automacéo

de redes na Industria 4.0 e propor estratégias para mitiga-los, visando otimizar a integracao
tecnoldgica nas organizacdes industriais. Os objetivos especificos incluem: identificar os
principais obstaculos técnicos da automacao de redes na Inddstria 4.0, avaliar os impactos da
falta de interoperabilidade e infraestrutura nos sistemas automatizados e apresentar solucdes
praticas e inovadoras para melhorar a seguranca cibernética em redes industriais
automatizadas. A relevancia deste estudo esta na crescente necessidade de adaptacao das
industrias as exigéncias tecnoldgicas da Industria 4.0. A automacéo de redes, ao conectar
dispositivos, processos e pessoas, € um elemento estratégico para a transformacao digital das
organizacgOes. Contudo, os desafios enfrentados nesse campo podem comprometer a adogéo
integral dessas tecnologias, resultando em perda de competitividade em um mercado global
altamente dindmico (Martins Junior e Silva, 2024). Dessa forma, compreender essas barreiras
e propor solucdes vidveis € fundamental para assegurar o sucesso da transformagao digital nas
industrias. Além disso, o avanco de tecnologias como IoT e IA tem gerado novas
oportunidades,

mas também ampliado os riscos relacionados a seguranca e a confiabilidade das redes
automatizadas. Em um cenério no qual os dados sdo o principal ativo das organizagoes,
proteger essas informacdes contra ameacas externas e falhas internas € uma prioridade
estratégica. Este estudo contribui para o desenvolvimento de um arcabouco tedrico e préatico
que auxilie as industrias a enfrentar esses desafios, promovendo uma automacdo de redes

segura, eficiente e sustentavel.
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2. METODOLOGIA

Esta pesquisa segue uma abordagem qualitativa de revisdo bibliogréfica, caracterizada
pela andlise detalhada de fontes teodricas e empiricas relevantes ao tema. Essa metodologia
possibilita uma compreensdo ampla dos desafios relacionados a automacdo de redes na
Industria 4.0, integrando diferentes perspectivas e saberes disponiveis na literatura cientifica.
A selecdo das fontes baseou-se em critérios como relevancia, atualidade e confiabilidade,
priorizando publica¢Bes dos ultimos dez anos em periddicos indexados e eventos de destaque.
Além disso, foram incluidos livros, relatorios técnicos e normas internacionais,
proporcionando uma visdo abrangente e detalhada sobre o assunto. A busca foi realizada em
bases de dados como Scopus, Web of Science e Google Scholar, utilizando palavras-chave
relacionadas a automacdo de redes, Industria 4.0, interoperabilidade, infraestrutura
tecnoldgica e seguranca cibernética.

O processo de anélise envolveu a organizacdo e categorizagdo sistematica dos
materiais selecionados, garantindo rigor metodoldgico. Primeiramente, foram avaliados os
titulos e resumos para verificar sua pertinéncia em relacdo aos objetivos do estudo.
Posteriormente, os textos completos das fontes escolhidas foram analisados criticamente, com
0 objetivo de identificar conceitos essenciais, tendéncias e lacunas na literatura. A
triangulacdo das fontes contribuiu para validar os resultados, ao integrar dados de diferentes
autores e contextos, resultando em uma analise robusta e confiavel.

A abordagem qualitativa adotada nesta revisdo ndo apenas descreveu os desafios da
automacdo de redes na Indudstria 4.0, mas também interpretou e contextualizou os achados a
luz de teorias e praticas contemporaneas. Isso possibilitou a exploracdo das interconexdes
entre diversos aspectos do tema, como as implicagdes tecnoldgicas, econdmicas e sociais da
automacgdo. Além disso, considerando o contexto das industrias emergentes, foram
examinadas as particularidades e os desafios enfrentados em regides em desenvolvimento,
incluindo o Brasil. Essa perspectiva favoreceu a formulacdo de recomendacbes
fundamentadas e mais aplicaveis, capazes de subsidiar estudos futuros e orientar estratégias
praticas no campo da automac&o industrial.
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3. DESENVOLVIMENTO

A automacdo de redes na Industria 4.0 configura-se como um tema de alta
complexidade, abrangendo diversos aspectos tecnicos, operacionais e estratégicos. Este
capitulo explora os principais elementos associados aos desafios e as possiveis solu¢des nessa
area, oferecendo uma anélise detalhada de suas particularidades. Para organizar a discussdo, o
conteudo foi estruturado em trés secdes: a se¢do 3.1 aborda os desafios técnicos e questbes de
interoperabilidade; a secdo 3.2 examina a infraestrutura tecnoldgica indispensavel para a
automacdo de redes; e a secdo 3.3 foca nas questBes de seguranca cibernética e resiliéncia
operacional. O objetivo é apresentar uma visdo integrada e aprofundada, que conecta

fundamentos tedricos as praticas industriais.

Figura 1: Organograma dos achados da pesquisa

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1 DESAFIOS TECNICOS E DE INTEROPERABILIDADE

A automacéo de redes na Industria 4.0 enfrenta desafios consideraveis, principalmente
no que diz respeito a interoperabilidade entre os sistemas. Em um cenario no qual
dispositivos, maquinas e plataformas digitais de fabricantes distintos precisam operar em
conjunto, a auséncia de padrbes globais se torna uma barreira significativa. A falta de
protocolos comuns de comunicacdo dificulta ndo apenas a integracdo, mas também
compromete a eficiéncia operacional, gerando custos adicionais e prolongando o tempo

necessario para a implementacao das solugdes tecnoldgicas (Saito et al., 2024).
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A diversidade dos sistemas exigiu a adocéo de arquiteturas adaptaveis, que viabilizem
a integracdo de tecnologias mais antigas com as solugdes contemporaneas. Muitas empresas
ainda operam com sistemas de controle e automacao desenvolvidos ha vérias décadas, 0 que
impde dificuldades técnicas para conecta-los as plataformas digitais atuais. Um exemplo disso
é a integracdo de sistemas SCADA com redes inteligentes, que evidencia os obstaculos
enfrentados pelas organizacGes para alinhar tecnologias antigas e novas (De Araujo et al.,
2024).

Outro ponto relevante é o custo envolvido na padronizagdo tecnoldgica no nivel
industrial. Para resolver os problemas de interoperabilidade, as empresas precisam investir em
solugdes middleware, que funcionam como intermediarias entre diferentes sistemas. No
entanto, essa abordagem pode ser financeiramente invidvel para pequenas e médias empresas
(PMEs), aumentando ainda mais a desigualdade tecnoldgica entre organizacfes de diferentes
tamanhos (Auletta et al., 2023).

A formacdo técnica das equipes também representa uma barreira significativa para a
automacao de redes. Profissionais precisam estar atualizados com as tecnologias emergentes,
como protocolos de 0T, aprendizado de maquina e computacdo em nuvem. A escassez de
méo de obra qualificada dificulta a implementacdo de solucbes inovadoras e impacta
diretamente a eficiéncia dos sistemas automatizados (Kusma e Chiroli, 2021).

Além disso, a interoperabilidade em sistemas globais enfrenta desafios relacionados a
aspectos linguisticos, culturais e regulatérios. Empresas multinacionais lidam frequentemente
com normas técnicas divergentes em diferentes paises, 0 que torna o desenvolvimento de
solucdes escalaveis ainda mais complexo. Esse cenario reforca a necessidade de uma
colaboracdo internacional para a criacdo de padrdes globais que promovam a integragédo
universal dos sistemas (Colcher, 2019).

A interoperabilidade nos sistemas de automacao de redes da Industria 4.0 é um desafio
significativo devido a coexisténcia de tecnologias legadas e emergentes. Maquinas e
equipamentos instalados h4 muito tempo utilizam protocolos proprietarios que muitas vezes
ndo sdo compativeis com as tecnologias atuais. Esse desalinhamento técnico prejudica a
integracdo e limita a coleta e analise de dados em tempo real, essencial para processos
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industriais modernos (Ponte, 2022). Além disso, a falta de padronizacéo global de protocolos

de comunicacdo industrial dificulta a escalabilidade das solucdes tecnolégicas em ambientes
industriais multinacionais.

Outro fator limitante é a alta dependéncia de tecnologias intermediarias, como
middleware e gateways, que funcionam como tradutores entre sistemas diferentes. Embora
sejam eficazes no curto prazo, essas solugdes aumentam a complexidade, elevam 0s custos
operacionais e podem gerar pontos Unicos de falha. Isso ressalta a necessidade de desenvolver
padrdes internacionais, como OPC UA e MQTT, que garantam interoperabilidade nativa entre
dispositivos de fabricantes diversos (Versoni, 2020).

A falta de colaboracdo entre fabricantes e desenvolvedores de tecnologias também
agrava 0 problema da interoperabilidade. Muitos fornecedores optam por solucdes
proprietarias visando vantagem competitiva, o que dificulta a integracdo com sistemas de
outros fornecedores. Esse cendrio cria um ambiente fragmentado, no qual os usuérios finais
enfrentam dificuldades na implementacdo de solucdes integradas. A formacdo de aliancas
industriais, como o Industrial Internet Consortium (IIC), € um passo importante para
promover a criacdo de padrdes abertos e facilitar a colaboracéo (Milanil e Loureiro, 2013).

Além dos desafios técnicos, a interoperabilidade também envolve questbes
organizacionais e culturais. Muitas empresas enfrentam resisténcia interna & mudanca,
especialmente em setores mais tradicionais. Essa barreira cultural exige esforcos
significativos de gestdo de mudanca e treinamento das equipes para adotar e operar novas
tecnologias (Santos et al., 2024). Caso contrario, mesmo solucfes tecnicamente robustas
podem ndo alcancar seu potencial.

A falta de suporte técnico adequado também representa um obstaculo consideravel. A
medida que os sistemas se tornam mais complexos, aumenta a demanda por profissionais
especializados que compreendam os detalhes da interoperabilidade tecnolégica. No entanto,
muitas industrias tém dificuldades em encontrar ou formar esses especialistas, o0 que
compromete a eficiéncia dos processos de automacao (Vargas, 2024).

O elevado custo inicial das solucGes interoperaveis é outro impeditivo para a adocdo por
pequenas e médias empresas, que geralmente operam com orgcamentos restritos. Incentivos.
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governamentais e subsidios podem desempenhar um papel fundamental na superacdo dessa

barreira financeira, possibilitando o acesso das PMEs as tecnologias avancadas de automacéo
(Santos et al., 2019).

3.2 INFRAESTRUTURA TECNOLOGICA PARA AUTOMACAO

A automacdo de redes requer uma infraestrutura robusta e confiavel, capaz de
gerenciar grandes volumes de dados e diversas conexdes simultaneas. Nesse cenario, as redes
5G tém se consolidado como uma solucdo indispensavel devido a sua elevada capacidade de
transmissédo, baixa laténcia e potencial para conectar dispositivos em larga escala. Entretanto,
sua implementacdo encontra barreiras financeiras e logisticas, especialmente em areas onde a
infraestrutura de telecomunicacdes ainda € deficiente (Souza et al., 2019).

O uso de tecnologias baseadas em fibra Optica € outro fator essencial, pois garante alta
velocidade e confiabilidade na transmissdo de informagfes. Essa infraestrutura é
especialmente necessaria para conectar dispositivos industriais que exigem comunicagdo em
tempo real, como sistemas de robética autbnoma e monitoramento continuo. Contudo, 0s
custos elevados de instalacdo e manutencdo representam desafios significativos,
particularmente para empresas localizadas em &reas rurais ou remotas (Sacomano et al.,
2018).

A computagdo em nuvem exerce um papel crucial na automagdo de redes ao

possibilitar 0 armazenamento, processamento e integracdo de grandes volumes de dados
provenientes de dispositivos conectados. No entanto, para o pleno funcionamento dessa
tecnologia, € indispensdvel contar com data centers robustos, redes de alta velocidade e
politicas claras que garantam a protecdo de dados e a privacidade (Paz e Loos, 2020).
Como alternativa complementar, as solugdes de edge computing vém ganhando destaque, ao
transferir o processamento de dados para dispositivos proximos a sua origem. Essa abordagem
melhora a eficiéncia e reduz a dependéncia de redes centralizadas. Apesar disso, desafios
como os custos elevados de implementacdo e a necessidade de criar algoritmos otimizados
para dispositivos com capacidades limitadas ainda precisam ser superados (De Aradujo et al.,
2024).
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Tecnologias emergentes, como gémeos digitais e redes definidas por software (SDN),

também se destacam como tendéncias para aprimorar a infraestrutura de redes. Essas solucdes
permitem simular, monitorar e gerenciar processos industriais em tempo real. Porém, sua
aplicacdo em larga escala depende de investimentos expressivos em pesquisa e
desenvolvimento, além de tecnologias de suporte adequadas (Monteiro et al., 2025).

A base tecnoldgica da automacdo de redes da Industria 4.0 € vital para garantir a
conectividade, velocidade e confiabilidade exigidas por operacdes industriais avangadas. As
redes 5G, que oferecem alta capacidade de transmissdo e baixa laténcia, s&o um
componente-chave dessa infraestrutura. Contudo, a implementacdo dessa tecnologia requer
investimentos significativos, especialmente em areas periféricas e rurais, onde a cobertura de
telecomunicacdes ainda é insuficiente (Baldan et al., 2024).

A dependéncia de sistemas de fibra Optica, embora ofereca alta estabilidade e
capacidade de transmissdo, apresenta desafios logisticos e financeiros. O custo elevado limita
sua aplicacdo em varias regides, o que tem levado a proposicdo de solucdes hibridas,
combinando redes 5G com tecnologias sem fio de menor custo para expandir a conectividade
em &reas menos favorecidas (Jussiani, 2019).

A computagdo em nuvem continua sendo uma peca central na infraestrutura
tecnoldgica, viabilizando o gerenciamento e a analise de grandes volumes de dados gerados
por dispositivos conectados. Entretanto, questdes relacionadas a privacidade e a seguranga de
dados permanecem uma preocupacdo. Para enfrenta-las, torna-se essencial implementar
politicas de governanca e compliance adequadas, principalmente em setores que lidam com
informagdes sensiveis, como saude e defesa (Ideyama e Becker, 2024).

De forma complementar, o edge computing desponta como uma alternativa
promissora, ao realizar o processamento de dados localmente, proximo a fonte de geracédo.
Essa tecnologia reduz atrasos e melhora a eficiéncia operacional, mas enfrenta desafios
técnicos, como o desenvolvimento de algoritmos otimizados para dispositivos com
capacidades limitadas de processamento (Romeiro, 2022).

A incorporacdo de tecnologias emergentes, como gémeos digitais, possibilita a
simulacdo e o monitoramento em tempo real de processos industriais. Essas solugdes
dependem
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de redes de alta capacidade e ferramentas avancadas de modelagem. Contudo, sua

implementacdo exige investimentos substanciais em infraestrutura e capacitacdo de equipes
(Da Silva et al., 2024).

O planejamento da infraestrutura de automacdo deve priorizar caracteristicas como
modularidade e escalabilidade, permitindo que as industrias se adaptem rapidamente as
inovacOes tecnoldgicas e as novas demandas do mercado. Nesse contexto, destaca-se a
relevancia de um planejamento estratégico solido para o desenvolvimento da infraestrutura

tecnoldgica (Santos et al., 2024).

3.3 SEGURANCA CIBERNETICA E RESILIENCIA OPERACIONAL

A seguranga cibernética representa um dos maiores desafios na automacéo de redes na
Industria 4.0, devido ao aumento acelerado do nimero de dispositivos conectados e ao grande
volume de dados sensiveis em circulagdo. Cada dispositivo pode se tornar um ponto de
vulnerabilidade, e ataques cibernéticos tém o potencial de interromper gravemente as
operacOes industriais, resultando em prejuizos financeiros e danos a imagem da empresa
(Branquinho e Branquinho, 2021).

A fim de reduzir esses riscos, solugbes de seguranca que envolvem criptografia
avancada e autenticacdo multifatorial tém sido amplamente adotadas. No entanto, é
fundamental atualizar essas tecnologias constantemente para lidar com as ameacas
emergentes. Além disso, a implementacdo de estratégias proativas de deteccdo de intrusdes,
como a utilizacdo de inteligéncia artificial para identificar padrfes atipicos, é uma pratica
recomendada para aumentar a resiliéncia das redes (Demolo Luque et al., 2024).

A conscientizacdo dos colaboradores também desempenha um papel vital na seguranca
dos sistemas automatizados. Pesquisas indicam que a maior parte dos incidentes cibernéticos
ocorre devido a erros humanos, como 0 uso de senhas frageis ou a abertura de e-mails
fraudulentos. Programas de treinamento regulares, portanto, sdo essenciais para fortalecer a

seguranga organizacional (Kusma e Chiroli, 2021). Outro aspecto importante é a criagdo de

politicas claras de governanca e conformidade, que estabelecam responsabilidades e
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procedimentos em casos de ataques. Essas politicas devem ser acompanhadas de auditorias

periddicas e simulacdes de incidentes para avaliar a capacidade de resposta das organizacoes
(Auletta et al., 2023).

Além disso, a adocdo de arquiteturas de seguranga com base no conceito de "zero
trust” tem se destacado. Essa abordagem parte do principio de que todos os dispositivos e
usuarios podem ser ameacas em potencial, exigindo autenticagdo continua e monitoramento
rigoroso de todas as atividades (De Arruda et al., 2023). Isso diminui significativamente os
riscos associados ao acesso ndo autorizado e ao movimento lateral dentro da rede. A
seguranca cibernética na automacdo das redes da Industria 4.0 € um dos maiores desafios
devido ao crescimento exponencial de dispositivos conectados e a complexidade crescente
dos sistemas. A ampliacdo da superficie de ataque torna as redes industriais alvos frequentes
de ciberataques, 0s quais podem causar interrupcdes operacionais e perdas financeiras
significativas (Xavier, 2024). Estratégias de protecao, como firewalls avancados e sistemas de
deteccdo de intrusdes, sdo indispensaveis, mas ndo sdo suficientes diante da sofisticacdo das
ameacas modernas.

Uma abordagem proativa utilizando inteligéncia artificial (1A) tem ganhado destaque
na deteccdo e prevencdo de ataques cibernéticos. Sistemas de 1A podem monitorar o trafego
de rede continuamente, identificar padrdes anémalos e reagir a incidentes em tempo real.
Contudo, a eficacia dessas solucGes depende da qualidade dos dados e de modelos de
aprendizado robustos, 0s quais exigem investimentos consideraveis em pesquisa €
desenvolvimento (Silva et al., 2018).

A adocédo de politicas de governanga cibernética também € crucial para assegurar a
conformidade com regulamentos internacionais e mitigar riscos organizacionais. Essas
politicas devem incluir auditorias regulares, simulacdes de ataques e treinamentos para as
equipes, promovendo uma cultura organizacional focada na seguranca (Torres e Silva et al.,
2021).

Por outro lado, a resiliéncia operacional, entendida como a capacidade de uma
organizacao de continuar suas operacGes durante e ap6s um ataque cibernético, é um ponto
crucial. A implementacdo de sistemas redundantes e estratégias de recuperacdo rapida €

fundamental para minimizar os impactos de incidentes (Vargas, 2024).
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A seguranca cibernética na Industria 4.0 exige a colaboracao entre empresas, governos

e instituicdes académicas. Essa parceria € fundamental para compartilhar informacgdes sobre
novas ameagas e desenvolver solugdes conjuntas que fortalecam a resiliéncia de toda a cadeia
produtiva (Pavéo et al., 2018).

A protecdo das redes automatizadas requer a implementacdo de solucgdes integradas
que cubram diversas camadas de seguranca, desde a protecdo fisica dos dispositivos até a
seguranga logica dos sistemas de informacdo. A crescente complexidade das redes, que
envolve dispositivos 10T, sensores industriais e sistemas em nuvem, expande
consideravelmente a superficie de ataque. Para mitigar esses riscos, & essencial adotar
firewalls avancados, sistemas de prevencdo de intrusdes (IPS) e segmentacdo de redes,
criando barreiras adicionais contra a exploragédo de vulnerabilidades e reduzindo a propagacéo
de ataques no ambiente industrial (Xavier, 2024).

O avanco das ameacas cibernéticas exige que as organizacfes adotem uma postura
proativa na deteccdo e resposta a incidentes. Nesse contexto, solucbes baseadas em
inteligéncia artificial (1A) tém sido amplamente utilizadas, permitindo a deteccdo em tempo
real de padrdes atipicos no trafego de rede. A IA possibilita que os sistemas de segurancga
aprendam continuamente com os dados gerados, ajustando suas respostas conforme o tipo de
ameagca identificada. No entanto, a eficicia dessas solu¢bes depende da qualidade dos dados
processados e da robustez dos algoritmos, evidenciando a necessidade de investimentos
substanciais em infraestrutura e capacitacdo (Baldan et al., 2024).

A adocédo de arquiteturas de seguranca baseadas no conceito de "zero trust” tem se
mostrado uma das abordagens mais eficazes para enfrentar os desafios de seguranga
cibernética na Industria 4.0. Esta estratégia parte da premissa de que nenhuma entidade, seja
interna ou externa, deve ser automaticamente confiavel, exigindo autenticacdo continua,
criptografia de ponta a ponta e monitoramento rigoroso de todas as atividades. Contudo, essa

transicdo representa um desafio técnico e cultural significativo, pois implica mudancas

profundas na estruturacdo das redes organizacionais e no treinamento das equipes (Torres e
Silva et al., 2021).
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A resiliéncia operacional é um pilar fundamental da seguranca cibernética na Industria

4.0. As empresas precisam estar preparadas para lidar com falhas ou ataques cibernéticos de
maneira eficiente, garantindo a continuidade das operacGes essenciais. A adocdo de sistemas
redundantes, como servidores de backup e redes secundarias, € uma pratica comum para
mitigar os impactos de falhas. Além disso, a implementacdo de planos de recuperacdo de
desastres (disaster recovery) e a realizacdo de testes regulares de suas funcionalidades sédo
essenciais para reduzir o tempo de inatividade e os prejuizos financeiros (Vargas, 2024).
A seguranca cibernética também envolve aspectos humanos e organizacionais, como a
conscientizacao e a capacitacdo dos colaboradores. Muitos ataques bem-sucedidos exploram
falhas humanas, como o0 uso de senhas fracas ou a falta de cautela ao abrir e-mails de
phishing. Para mitigar esse risco, as organiza¢fes devem investir em treinamentos continuos,
simulando cenérios de ataques e promovendo boas préticas de seguranca digital. Isso ndo
apenas diminui a vulnerabilidade a ataques, mas também fortalece uma cultura organizacional
mais resiliente e comprometida com a protecdo dos ativos digitais (Torres e Silva et al., 2021).
A colaboracdo entre organizacgdes, governos e instituicGes académicas € outro aspecto
essencial para reforcar a seguranca cibernética na Industria 4.0. O compartilhamento de
informagdes sobre ameacgas emergentes e o desenvolvimento de padrGes conjuntos séo
estratégias que possibilitam a abordagem coordenada dos riscos. Parcerias publico-privadas,
por exemplo, tém se mostrado eficazes na implementacédo de iniciativas de seguranca em larga
escala, como redes nacionais de monitoramento de ameacas e programas de certificacdo em
ciberseguranca (Pavéo et al., 2018).

A seguranga cibernética na Industria 4.0 deve ser encarada como um processo
continuo e dindmico, acompanhando a evolucdo tecnoldgica e as mudangas no cenario das
ameagcas. As organizagdes precisam adotar uma abordagem de melhoria constante, avaliando
suas vulnerabilidades regularmente, atualizando suas ferramentas e integrando novas
tecnologias de protecdo. Essa visdo de longo prazo, aliada a uma governanca eficaz e uma

infraestrutura robusta, é fundamental para garantir a seguranca e a resiliéncia operacional das

redes automatizadas (Xavier, 2024).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A automacdo de redes na Industria 4.0 representa um dos pilares centrais para a
digitalizacdo das industrias, possibilitando maior eficiéncia, flexibilidade e inovacdo nos
processos de producdo. No entanto, a implementacdo bem-sucedida dessas tecnologias
enfrenta obstaculos consideraveis, principalmente relacionados a interoperabilidade entre
sistemas, a necessidade de uma infraestrutura solida e a crescente complexidade da seguranca
cibernética. Para superar essas dificuldades, é necessario adotar uma abordagem estratégica
que combine avangos tecnoldgicos com o desenvolvimento de padrdes universais, a formacéao
de profissionais e o fortalecimento das politicas de protecdo de dados. A pesquisa abordou de
maneira eficaz os desafios enfrentados pela automacéo de redes na Industria 4.0, identificando
0s principais obstaculos técnicos, com énfase na integracdo de sistemas heterogéneos e na
modernizacdo de infraestruturas legadas, que se mostram como barreiras significativas a
automacao eficiente. Além disso, foram avaliados os impactos da falta de interoperabilidade e
infraestrutura, evidenciando como esses fatores comprometem a performance e escalabilidade
das solucGes industriais automatizadas. Por fim, foram apresentadas solugdes préaticas e
inovadoras, como o uso de tecnologias emergentes, incluindo inteligéncia artificial e
protocolos de “zero trust”, para otimizar a conectividade e melhorar a seguranca cibernética
nas redes industriais. Dessa forma, a pesquisa atendeu aos objetivos propostos, oferecendo
uma visao abrangente e estratégica sobre os desafios e as possiveis solu¢Bes para a automacao
de redes na Industria 4.0.

Os desafios técnicos, como a integracdo de sistemas heterogéneos e a modernizacao de
infraestruturas antigas, exigem solugdes inovadoras que sejam Vvidveis economicamente e
escalaveis, especialmente para empresas de menor porte. Simultaneamente, 0 avango de
tecnologias como redes 5G, computacdo em nuvem e edge computing apresenta novas
possibilidades para otimizar a conectividade e o processamento de dados nos ambientes
industriais. No entanto, esses avancos devem ser acompanhados por investimentos constantes
em pesquisa e desenvolvimento, além de esforgos colaborativos entre empresas, universidades
e governos para a criacdo de um ecossistema digital integrado.

15



REVISIA. e

0eStdoe

Y/ conhecimento

A seguranca cibernética, por sua vez, continua sendo uma prioridade essencial na

automacao de redes, devido ao aumento de ataques cibernéticos avancados e a importancia
critica das operagdes industriais interconectadas. A adogdo de estratégias proativas, como o
uso de inteligéncia artificial para deteccdo de ameacas e a implementacdo de politicas
baseadas no conceito de "zero trust”, € fundamental para garantir a resiliéncia operacional.
Em sintese, a automacdo de redes na Industria 4.0 ndo € apenas uma questdo de tecnologia,
mas também uma questdo estratégica e multidimensional, exigindo esforcos coordenados para
transformar os desafios em oportunidades e alcancar os beneficios esperados dessa nova fase
industrial.

Embora este estudo tenha abordado aspectos significativos da automacédo de redes na
Indlstria 4.0, é importante reconhecer algumas limitagdes que podem restringir a
aplicabilidade e a abrangéncia das conclusées. Em primeiro lugar, a andlise focou em
perspectivas gerais, sem explorar de forma aprofundada casos especificos de implementacéo
em diferentes setores industriais, 0 que poderia enriquecer a compreensdo das variaveis
contextuais que influenciam o sucesso dessas tecnologias. Além disso, a rapida evolucdo
tecnoldgica e as mudancas constantes nos cendrios regulatérios e de mercado apresentam
desafios para a atualizacdo continua dos dados e das estratégias propostas. Portanto, novas
pesquisas sdo sugeridas para investigar questdes emergentes, como a viabilidade de solucdes
de automacéo para pequenas e médias empresas, 0 impacto econdémico de longo prazo dessas
inovacdes e o desenvolvimento de modelos preditivos para avaliar os riscos e beneficios da
adogdo de tecnologias disruptivas. Estudos interdisciplinares que integrem engenharia, gestéo
e politicas puablicas também sdo essenciais para lidar com as complexidades

multidimensionais da Industria 4.0, ajudando a criar uma visdao mais robusta e adaptada as

realidades dindmicas do setor industrial.
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