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Resumo

Este artigo aborda a transformag¢do da industria da musica ao vivo por tecnologias da
Industria 4.0 como um novo paradigma abrangente, em resposta a continua
reconfiguragdo do setor pela inovacao tecnologica. O objetivo geral ¢ desenvolver um
framework tedrico tri-camada que utilize este novo paradigma, integrando tecnologias
como Internet das Coisas Musicais (IoMusT), Blockchain, Inteligéncia Artificial (IA) e
Realidade Estendida (XR). O método consistiu na sintese e integragdo de conceitos-chave
a partir de uma revisdo da literatura que abrangeu artigos de periddicos indexados na
Scopus e Web of Science, focando em digitalizagdo, tecnologias habilitadoras e modelos
de negdcio disruptivos. Os resultados incluem a proposicao de um framework que modela
as dimensodes Fisica, Digital e Econdmica/Organizacional, demonstrando o impacto em
shows presenciais (Locais Inteligentes) e shows virtuais (Metaverso Musical). O modelo
enfatiza a Cocriacdo de Valor (CCV) e Modelos de Negdcios Disruptivos (MND).
Conclui-se que o avanco digital consolida o setor em uma Induastria de Musica ao Vivo
com Streaming de Concertos, marcada pela co-evolugdo entre streaming e musica ao
vivo. Sugere-se a pesquisa empirica futura por meio de metodologias mistas para validar

o modelo conceitual e mapear os impactos da 14.0 na perspectiva dos stakeholders.
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Abstract

This article examines the transformation of the live music industry through Industry 4.0
technologies as an encompassing paradigm that responds to the sector’s ongoing
reconfiguration by technological innovation. The study’s objective is to develop a three-
layer theoretical framework operationalizing this paradigm by integrating the Internet of
Musical Things (IoMusT), blockchain, artificial intelligence (Al), and extended reality
(XR). The method involved systematically synthesizing and integrating key concepts
from a literature review of journal articles indexed in Scopus and Web of Science, with
emphasis on digitalization, enabling technologies, and disruptive business models. The
findings  propose a  framework  delineating  Physical,  Digital, and
Economic/Organizational layers, illustrating implications for on-site concerts (smart
venues) and virtual performances (the music metaverse). The model foregrounds Value
Co-Creation (VCC) and Disruptive Business Models (DBM) as central mechanisms. The
analysis concludes that ongoing digitalization is consolidating the field into a Live Music
and Concert Streaming industry, characterized by the co-evolution of streaming and live
performance. Future empirical research employing mixed-methods designs is
recommended to validate the conceptual model and to map the impacts of Industry 4.0

from the perspectives of diverse stakeholders.

Keywords: Industry 4.0; Live Music; Conceptual Framework; Value Co-Creation; Music

Metaverse.

Resumen

Este articulo analiza la transformacion de la industria de la musica en vivo a través de las
tecnologias de la Industria 4.0 como un paradigma integral que responde a la
reconfiguracion continua del sector impulsada por la innovacion tecnologica. El objetivo
principal es desarrollar un marco teérico de tres capas que operacionalice dicho

paradigma mediante la integracion de la Internet de las Cosas Musicales (IoMusT),
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Blockchain, Inteligencia Artificial (IA) y Realidad Extendida (XR). El método consistid
en la sintesis e integracion sistematica de conceptos clave a partir de una revision de
literatura compuesta por articulos cientificos indexados en Scopus y Web of Science, con
énfasis en digitalizacion, tecnologias habilitadoras y modelos de negocio disruptivos. Los
resultados incluyen la propuesta de un marco que delimita las dimensiones Fisica, Digital
y Econdmica/Organizacional, evidenciando sus implicaciones tanto para los conciertos
presenciales (Smart Venues) como para las presentaciones virtuales (Metaverso Musical).
El modelo destaca la Cocreacion de Valor (CCV) y los Modelos de Negocio Disruptivos
(MND) como mecanismos centrales. Se concluye que el avance digital esta consolidando
el campo en una Industria de Musica en Vivo con Transmision de Conciertos,
caracterizada por la coevolucion entre el streaming y la actuacion en vivo. Se recomienda
la realizacion de investigaciones empiricas futuras mediante métodos mixtos para validar
el modelo conceptual y mapear los impactos de la Industria 4.0 desde la perspectiva de

los distintos grupos de interés.

Palabras clave: Industria 4.0; musica en vivo; marco conceptual; cocreacion de valor;

metaverso musical.
1. INTRODUCAO

A industria da musica, setor cultural de valor intrinseco e¢ econdmico, vem sendo
continuamente reconfigurada pela inovagdo tecnoldgica (Zhang & Negus, 2021; Arenal
et al., 2024). Desde 2001, a difusdao do digital alterou a dindmica de poder, ampliando a
agéncia do consumidor. O acesso massivo a internet e a digitaliza¢do tornaram a inovagao
mais facil, potente e ubiqua, desafiando formas tradicionais de producdo e captura de
valor (Zhang & Negus, 2021; Arenal et al., 2024). A ascensdo do streaming garantiu
acesso continuo ao contetdo musical (Barata & Coelho, 2021). Embora tenha
pressionado a receita da musica gravada, o streaming coexistiu com um notavel
ressurgimento da musica ao vivo, configurando uma relagdo coevolutiva que aponta
caminhos para crescimento sustentavel (Naveed et al., 2017). Paralelamente, avangos em
Inteligéncia Artificial, Realidade Virtual, big data e midias sociais impulsionaram a

transi¢do para o que se descreveu como a Industria de Musica ao Vivo com Streaming de
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Concertos, em inglés Live-Concert-Streaming Music Industry, LCSMI (Naveed et al.,
2017).

A transformagdo atual € mais ampla e ¢ impulsionada pelas tecnologias da Industria 4.0,
que exigem gestao digital e integracao plena de sistemas de comunicacao (Friedrich-
Baasner et al., 2017). No pos-pandemia, o consumidor tornou-se hibrido, combinando
servigos digitais e presenca fisica em contextos omnichannel, isto ¢, ambientes que
integram de forma coesa canais virtuais e presenciais (Denk et al., 2022; Gallarza et al.,

2023).

O objetivo deste artigo ¢ desenvolver um framework tedrico que adota a Industria da
Musica ao Vivo 4.0 como paradigma abrangente, integrando tecnologias da Industria 4.0
com énfase na Internet das Coisas Musicais, Instrumentos Musicais Inteligentes,
blockchain, dispositivos hapticos e Metaverso Musical (Turchet et al., 2018; Turchet,
2019; Feulner et al., 2022; Arenal et al., 2024; Turchet et al., 2021; Turchet, 2023). Esse
conjunto de tecnologias visa aprimorar concertos presenciais e virtuais. Para responder a
crescente demanda por participacdo e cocriagdao de valor, torna-se essencial a adogao de
modelos de negocio disruptivos, intensivos em Tecnologias de Informagdao e

Comunicacao e baseados em confianga (Centorrino et al., 2023; Lopes et al., 2025).

O artigo esta estruturado em seis se¢des: Introdugdo; Fundamentacao tedrica; Método de
construgdo do framework por sintese da literatura; Resultados com o framework
proposto; Discussdo sobre impactos e barreiras de adocdo de tecnologias da Industria 4.0;

Consideragdes finais e agenda de pesquisa futura.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A Cadeia de Suprimentos da Industria da musica

Uma representagdo abrangente e consistente da cadeia de suprimentos da musica ¢
apresentada por European Commission et al. (2017). O estudo, conduzido por IDEA

Consult em colaboragao com KEA e VUB-SMIT, mapeia as cadeias de valor dos setores
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criativos,  distinguindo  quatro  fungdes  centrais  (criagdo,  produgdo,
disseminagdo/comércio e exibigdo/recepgao), além de fungdes de suporte e conexdes
intersetoriais para o provimento de bens e servigos auxiliares essenciais a geracdo de

valor. Conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Representagdo da cadeia de valor da indistria da musica da European Commission et al. (2017)
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Fonte: Adaptado de European Commission et al. (2017)

Baskerville e Baskerville (2018) reforcam que a industria da musica ¢ composta por
varias subindustrias que estdo interconectadas e que desempenham fun¢des diferentes no
ecossistema musical: industria fonografica; editoragdo musical e industria ao vivo. Esta

pesquisa analisa-se enfaticamente a industria da musica ao vivo.

a) Industria fonografica: responsavel pela producao, gravagao e distribuicao de musica

gravada;

Artigo Completo 5



. Anais do Simpésio Académico de Engenharia
@ de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

b) Edicdo musical: responsavel pela publicagdo e licenciamento de musica;

¢) A industria de musica ao vivo: Organiza, promove e produz shows e eventos musicais

ao vivo.
2.2 A Indtstria 4.0 da Musica ao Vivo

Festivais de musica sdo definidos como “eventos planejados especiais” em que a musica
constitui o elemento central, embora frequentemente incluam atividades e formas de
entretenimento adicionais, o que faz com que atraiam publicos por multiplas motivagdes
(Bowen & Daniels, 2005). Além disso, a pesquisa sobre festivais de musica ao vivo ¢
considerada “uma das areas de estudo mais prolificas na pesquisa de eventos” (Dolasinski

etal., 2021, p. 562).

Esse setor configura-se como um ecossistema complexo, sustentado por uma cadeia de
valor que envolve diversos stakeholders, entre eles artistas, promotores, venues,
plataformas de venda de ingressos, agentes de booking e consumidores (Naveed et al.,
2017). A chamada Industria 4.0 e o avanco da digitalizacdo, impulsionados em parte pela
pandemia de COVID-19, estdo redefinindo os festivais de musica e remodelando a cadeia
de valor da industria musical (Estanyol, 2022; Darvish & Bick, 2024). Tecnologias como
Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT), big data, Realidade Virtual (VR) e
blockchain apresentam potencial para transformar processos operacionais, experiéncia do
publico, seguranga, modelos de monetizagdo e a relacdo entre artistas e fas (Lopes et al.,

2025; Darvish & Bick, 2024; Nugraha et al., 2025).

Segundo Naveed et al. (2017, p. 11), “a tnica coisa que as gravadoras, artistas, editoras
musicais e consumidores podem fazer ¢ abracar as novas tecnologias e permitir que a era
digital trabalhe em beneficio de todos”. De forma complementar, Romanova (2022)
argumenta que a digitaliza¢ao oferece aos gestores de eventos musicais novos meios para
enfrentar desafios e aprimorar a experiéncia dos clientes, elevando simultaneamente a

eficiéncia de gestao e a qualidade percebida pelo publico.
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2.3 Tecnologias da 14.0 em Shows Musicais Virtuais e Presenciais

O paradigma Industria da Musica ao Vivo 4.0 aplica as inovacdes digitais em dois
contextos centrais: Shows Musicais Virtuais, que se baseiam principalmente em
experiéncias remotas, ¢ Shows Musicais Presenciais, que focam no aprimoramento da
infraestrutura fisica. Em ambos os casos, o suporte tecnoldgico da 14.0 € essencial para
criar experiéncias aprimoradas, multissensoriais e participativas (Li, 2024; Turchet et al.,

2021).
2.3.1. Shows Musicais Presenciais

A aplicacdo da Industria 4.0 em eventos presenciais concentra-se na otimizagao da gestao,
no enriquecimento sensorial e no fortalecimento da confianga nas transagdes. Locais
inteligentes combinam redes neurais e IoT sem fio para recomendagdes musicais
personalizadas, monitoramento de dispositivos, comandos de emergéncia e otimizagao
logistica por IA, com sugestdes em tempo real ao publico (Zhang, 2022; Girsang et al.,
2021; Lopes et al., 2025). A gestdo de filas e fluxos recorre a [oT, RFID e Bluetooth Low
Energy para controle de acesso e eficiéncia operacional, sustentando processos digitais

em tempo real (Friedrich-Baasner et al., 2017; Ferreira et al., 2022).

A camada experiencial ¢ ampliada por visuais e estimulos sincronizados, suporte técnico
para concertos imersivos e visualizagdes em tempo real derivadas de andlise de audio
baseada em Music Information Retrieval. [luminagdo adaptativa atende a diferentes
formatos de performance, enquanto capacidades de gravacdo e transmissao ao vivo
expandem o alcance. Wearables hapticos acrescentam estimulos vibrotateis e permitem
rastrear parametros fisiologicos da audiéncia (Li, 2024; Erdmann et al., 2025; Graf et al.,

2021; Zhang, 2022; Turchet et al., 2021; Remache-Vinueza et al., 2021).

A confianga econdmico-organizacional ¢ refor¢cada pelo blockchain, que reconfigura
modelos de negbcio, previne fraudes e assegura a autenticidade de ingressos, criando
condig¢des para relagdes confiaveis no ecossistema e para o €xito de modelos disruptivos
intensivos em TIC (Centorrino et al., 2023; Aldweesh, 2023; Nugraha, 2025; Feulner et

al., 2022). Por fim, IA, 10T e dispositivos hapticos viabilizam participagdo mediada por
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tecnologia, convertendo o publico em coprodutor ativo da experiéncia ao vivo (Turchet

et al., 2018).
2.3.2. Shows Musicais Virtuais

A vertente de shows virtuais apoiada por tecnologias 4.0 cria ambientes imersivos que
superam limita¢des fisicas, viabilizando shows musicais em Realidade Virtual com
avatares e maior presenca social, especialmente com o uso de Head-Mouthed Displays
(HMDs) que intensificam a telepresenca e a sensacao de estar no local do evento (Chen
et al., 2025; Turchet, 2023; Wohn et al., 2025; Onderdijk et al., 2023; Guttentag, 2010;
Loureiro et al., 2020). O Metaverso Musical configura um ecossistema persistente e
multiusudrio que integra fisico e digital por meio de tecnologias de Realidade Estendida,
que engloba RV e RA, no qual artistas e publico interagem moldando a experiéncia
coletiva (Turchet, 2023; Schultz e Kumar, 2024; Flavian et al., 2019; Chen et al., 2025;
Oh et al., 2023). Os HMDs, concebidos como Musical Things, ampliam a imersao e a
acessibilidade ao permitir que fas assistam de qualquer lugar e se movimentem pelo
espaco virtual, favorecendo inclusao digital (Turchet, 2023; Chen et al., 2025; Kim et al.,
2023). Nesse contexto, os Festivais de Musica Virtuais consolidam-se como extensao
permanente dos eventos presenciais, com baixo custo operacional e maior alcance

internacional (Gallarza et al., 2023).
3. METODO

Este trabalho consiste em um artigo conceitual, cujo objetivo ¢ desenvolver um
framework teorico (Gurzhii et al., 2022; Drechsler & Hevner, 2018) que sintetize a

aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 na cadeia de valor da musica ao vivo.

A metodologia consistiu na sintese e integracdo de conceitos-chave a partir de uma
revisdo da literatura que abrangeu revisdes sistematicas, artigos conceituais e estudos
empiricos sobre tecnologias digitais na industria da musica ao vivo. Para assegurar a
relevancia cientifica das fontes, adotou-se como critério de inclusdo apenas artigos
publicados em perioddicos indexados nas bases Scopus e Web of Science e redigidos em

inglés. Ao final do processo de triagem e elegibilidade, foram selecionados 47 artigos.
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As etapas conceituais seguiram uma abordagem de sintese de literatura para identificar e

integrar:

1. Contexto da digitalizacdo: andlise de como a digitalizagdo e as tecnologias
emergentes estao remodelando a industria da musica ao vivo, incluindo a LCSMI
e o impulso por experiéncia e participagdo do publico (Naveed et al., 2017; Zhang
e Negus, 2021; Gallarza et al., 2023);

2. Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0: mapeamento ¢ aplicagdo de
IoMusT, XR e Metaverso Musical, solu¢des hapticas, [A em Locais Inteligentes
e blockchain para autenticidade e confianga transacional (Turchet et al., 2018;
Turchet, 2023; Turchet et al., 2021; Remache-Vinueza et al., 2021; Zhang, 2022;
Feulner et al., 2022; Nugraha, 2025);

3. Cadeia de valor e objetivos de negocio: identificacio das dimensdes de
transformagdo Fisica, Digital e Econdmica Organizacional e dos objetivos
estratégicos de Cocriagdo de Valor e Modelo de Negdcios Disruptivo orientado

por TIC (Centorrino et al., 2023).

O desenvolvimento do framework na Secao 4 ¢ resultado da anélise tedrica, buscando
construir um framework teorico capaz de conectar a infraestrutura tecnologica (14.0) aos
resultados da experiéncia do consumidor dentro do contexto de shows musicais

presencias e virtuais.
4. RESULTADOS: FRAMEWORK CONCEITUAL PROPOSTO

O modelo tedrico proposto € estruturado em trés camadas interconectadas, sdo elas: 1.
Fisica; 2. Digital e 3. Econdmica/Organizacional, conforma apresentado na Figura 1 a
seguir. Estas camadas se retroalimentam para criar uma experiéncia multissensorial e

participativa (Turchet et al., 2021).
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Figura 1- Framework Conceitual para a Industria da Musica ao Vivo 4.0
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4.1 Camada Fisica (Input)

A Camada Fisica (Input) € o alicerce fundamental do framework da IM4.0, funcionando
como a interface primdria responsavel pela coleta de dados brutos e pela interagado inicial
com os stakeholders nos dominios fisico e digital (Turchet et al., 2018; Turchet, 2023).
Sua robustez reside na arquitetura de dispositivos interconectados, definida pelo conceito

de IoMusT (Turchet et al., 2018; Turchet, 2023).

O IoMusT ¢ um campo de pesquisa emergente na intersecao da [oT, IA e arte participativa
(Turchet et al., 2018; Turchet, 2023), que se relaciona a rede de Musical Things (MusT),
objetos dedicados a um proposito musical (Turchet, 2023; Turchet et al., 2018). Essa
camada coleta dados sobre as agdes performativas (Turchet, 2023) dos musicos ¢ as
respostas fisiologicas e comportamentais da audiéncia (Turchet et al., 2021; Turchet et

al., 2018). Os principais habilitadores da 14.0 nesta camada incluem:

- Internet das Coisas Musicais (IoMusT): Estrutura de rede que habilita a
comunica¢do multidirecional e a interoperabilidade entre MusT, tanto em

ambientes co-localizados quanto remotos (Turchet et al., 2018; Turchet, 2023).

Artigo Completo 10



. Anais do Simpésio Académico de Engenharia
@ de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

- Instrumentos Musicais Inteligentes (IMIs): Familia de dispositivos IoMusT
caracterizados por sensores e conectividade wireless, além de inteligéncia
embarcada (Turchet, 2019; Turchet et al., 2016).

- Radio Frequency Identification (RFID) e Bluetooth Low Energy (BLE):
Tecnologias IoT voltadas primariamente para a gestdo logistica e o rastreamento
em ambientes fisicos (Friedrich-Baasner et al., 2017; Mahapatra et al., 2022).

- Dispositivos Hapticos: Wearables musicais que possuem sensores, conectividade
wireless e sistemas de feedback tatil, visando a audiéncia (Turchet et al., 2021;

Turchet et al., 2020).
4.1.1 Aplicacdo em Shows Musicais Presenciais

No ambiente de Locais Inteligentes, a Camada Fisica suporta a logistica e a coleta de

dados de engajamento em tempo real:

- Rastreamento de Performance: Os IMIs utilizam suas interfaces de sensores
embarcados para capturar os gestos do musico e as acdes performativas em tempo
real (Turchet, 2019; Turchet et al., 2017). Essa informacdo serve como input para
modular sons ou controlar equipamentos externos no palco, como visuais e
iluminacao (Turchet et al., 2018; Turchet et al., 2017).

- Logistica e Monitoramento da Infraestrutura: A infraestrutura de loT wireless
atua como a camada de monitoramento no saldo de shows. Essa camada monitora
o status operacional dos dispositivos e permite que comandos de emergéncia
sejam enviados para controlar as fungdes do sistema (Zhang et al., 2022).

- Gestao de Filas e Controle de Acesso (RFID/BLE): A tecnologia RFID ¢
empregada para o controle de acesso eficiente, registrando o numero de visitantes
em tempo real (Friedrich-Baasner et al., 2017). O BLE ¢ amplamente utilizado
para monitorar a densidade de multiddes e estimar o tempo de espera (Lopez-
Carmona e Paricio-Garcia, 2020; Mahapatra et al., 2022; Ferreira et al., 2022),
contribuindo para a eficiéncia logistica de eventos (Friedrich-Baasner et al.,

2017);
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- Coleta de Dados Fisiolégicos: Os MHWAs sdo essenciais para coletar dados da
audiéncia. Eles sdo capazes de rastrear parametros fisiologicos, como a atividade
eletrodérmica e a frequéncia cardiaca, que indicam o nivel de intensidade e
engajamento dos participantes durante a performance (Turchet et al., 2021; Park

et al., 2024).
4.1.2 Aplicacdo em Shows Musicais Virtuais

No Metaverso Musical (MM), a Camada Fisica foca em prover a infraestrutura para a

imersao e interacao remota:

- Acesso Remoto: As interfaces de XR, como os HMDs, sdo consideradas Musical
Things (Turchet, 2023; Turchet et al., 2018). Elas sdo o principal ponto de acesso
remoto para que os usuarios experimentem o ambiente do MM (Chen et al., 2025).

- Comunicacao Multidirecional Interoperavel: A arquitetura loMusT ¢ crucial
para viabilizar a comunica¢do multidirecional wireless entre MusT em cendrios
remotos (Turchet et al., 2018). Isso ¢ fundamental para suportar o ecossistema de
dispositivos interoperaveis, permitindo interacdes entre musicos e audiéncias
geograficamente dispersas (Turchet et al., 2018; Turchet, 2023).

- Rastreamento de Posi¢ado Corporal (HMDs): Os HMDs capturam ativamente a
orientacao da cabeca e a posi¢ao corporal do usudrio (Onderdijk et al., 2023; Chen
et al., 2025). O rastreamento de gestos, utilizando HMDs ou sensores adicionais
(Park et al., 2024), ¢ um input vital para a manipulacdo de objetos virtuais € a
participagdo criativa no MM (Turchet, 2023; Turchet et al., 2018).

- Experiéncia Tatil Remota: Os MHWAs sdo concebidos para comunicagdo
criativa por meio do sentido do toque em configuracdes co-localizadas e remotas
(Turchet et al., 2021; Turchet et al., 2020). Eles fornecem estimulos vibrotateis ao
usudrio remoto, enriquecendo a experiéncia de escuta musical no Metaverso

(Turchet et al., 2021; Remache-Vinueza et al., 2021).

4.2 Camada Digital (Experiéncia Aumentada)
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Esta camada funciona como o “motor” inteligente do framework, atuando como a
Camada de Ligacdo que faz a ponte entre a entrada de dados fisicos (Camada 1) e a
geragao de valor econdmico e organizacional (Camada 3). Seu papel central ¢ receber os
dados sensoriais, processa-los em tempo real e orquestrar a geracdo das experiéncias
digitais e aumentadas (Turchet, 2023). Essa camada ¢ composta por dois subniveis
interconectados: a Infraestrutura (que engloba networking e computation) e o Musical

Metaverse Engine (Turchet, 2023).
Os principais componentes habilitadores da 14.0 discutidos nesta camada incluem:

- Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning (ML): Utilizada para
raciocinio, personaliza¢do e otimizagdo de processos (Zhang, 2022; Girsang et al.,
2021).

- MIR: Técnicas de extragdo e analise de features de audio em tempo real. (Graf et
al., 2021).

- Edge Computing (MEC): Paradigma de computacdo que move o processamento
para a borda da rede para reduzir a laténcia (Turchet et al., 2018);

- Musical XR / MM Engine: Componentes que geram o mundo virtual

multissensorial e aprimoram a realidade fisica (Turchet, 2023).
4.2.1 Aplicacdo em Shows Musicais Presenciais

O processamento digital nos Locais Inteligentes visa otimizar a operacao, a logistica e

aprimorar a imersao sensorial da audiéncia co-localizada:

- Personalizacio e Automacido: A IA ¢ essencial para otimizar 0os processos
logisticos em festivais. Em termos de experiéncia, redes neurais sdo empregadas
para desenvolver sistemas de recomendagdo de musica personalizada (Zhang,
2022; Girsang et al., 2021). A arquitetura da rede neural inclui camadas de
entrada, oculta e de saida, utilizando algoritmos como o Back Propagation (BP)
para minimizar erros. A Camada de Aplicacdo do sistema IoT oferece controles

que podem implementar o status operacional do dispositivo de monitoramento ou
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enviar comandos de emergéncia para controlar fun¢des do dispositivo (Zhang,
2022; Girsang et al., 2021).

Geracao de Visuais Audio-Driven (MIR): O Music Information Retrieval
(MIR) e o processamento de audio em tempo real sdo utilizados para criar
visualiza¢des musicais responsivas com base em atributos sonicos e musicais de
instrumentos individuais ou da mixagem como um todo (Graf et al., 2021;
Erdmann et al., 2025). O sistema de iluminacdo sinérgica pode ser controlado
automaticamente com base nas emogdes ou no mood da musica (Hsiao et al.,
2017; Zhang, 2022). Para a regulagem automatica de cores, ¢ comum a utilizagao
do sistema de espaco de cores que usa matiz, saturagao e intensidade. Isso envolve
a extracdo de features musicais e o uso de maquinas de vetores de suporte para
simular o mapeamento de cores no plano emocional.

Otimizacao de Laténcia (Edge Computing): A laténcia ultrabaixa ¢ um desafio
critico para a qualidade percebida de interagdes musicais. O paradigma Multi-
access Edge Computing (MEC) ¢ uma solugdo bem adequada para suportar
ecossistemas [oT (Turchet et al., 2018), pois minimiza a laténcia entre um
dispositivo e o servico requisitado, descarregando parte da carga de trabalho da
nuvem para a borda da rede. O MEC economiza largura de banda ao pré-processar
os dados na borda, reduzindo o tamanho dos dados de upload (Turchet et al.,

2018).

4.2.2 Aplicacdo em Shows Musicais Virtuais

No MM, o processamento digital cria e gerencia o ambiente imersivo, garantindo a

sincronia da interagdo remota e a inteligéncia do sistema:

Construciao de Ambientes Virtuais (Musical XR / MM Engine): A Realidade
Estendida Musical gera os ambientes musicais virtuais multissensoriais (Turchet,
2023). Essas tecnologias incluem ambientes interativos, instrumentos virtuais e
interfaces baseadas em XR utilizadas para atividades musicais (Serafin et al.,
2016). A necessidade de desempenho em tempo real ¢ crucial para a computacgao

grafica em ambientes virtuais (Slater & Wilbur, 1997). Para isto, o sistema
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Experience Delivery Network (XDN) representa uma evolugdo da Content
Delivery Network (CDN), utilizando 5G e Edge Computing para transmitir
conteudo imersivo de XR e Metaverso. O XDN utiliza viewport-dependent
streaming com estrutura em blocos, assegurando compatibilidade com o padrao
OMAF. Esse formato padroniza a organizag¢@o e a transmissao de video 360°,
permitindo ao XDN entregar o fluxo de dados de forma otimizada para a audiéncia
em concertos virtuais (Oh et al., 2023).

- Servicos Proativos e Context-Aware (IA): A Inteligéncia Artificial ¢ alavancada
para aprimorar o MM com servigos proativos € sensiveis ao contexto (context-
aware). A TA permite ao sistema inferir a inteng¢ao do usudrio e adaptar sua fungao
ou comportamento (Turchet, 2019). A IA também ¢ utilizada para melhorar o
reconhecimento em tempo real de gestos musicais ¢ a andlise de conteudo
multimodal (Turchet, 2023). A personalizacdo de interfaces e servigos ¢
fundamental para aumentar o prazer e a excitagdo do consumidor no ambiente
digital (Singh, 2023).

- Geracao de Gémeos Digitais (Digital Twins): Esta tecnologia cria réplicas
digitais do mundo real, como locais de concerto e stakeholders musicais, com base
em dados de sensing recebidos em tempo real da Camada Fisica (Turchet, 2023).
Essas réplicas sdo exibidas via XR e evoluem conforme o mundo real muda
(Turchet, 2023).

- Sincronia Remota (Edge Computing): O MM exige requisitos rigorosos de
laténcia, qualidade de experiéncia e confiabilidade para interagdes sincronas
musicais (Turchet, 2023; Rottondi et al., 2016). O MEC ¢ uma solug@o promissora
para o MM e pode ser aprimorada com métodos de 1A para obter modelagem
altamente precisa de digital twins e atualizagdo continua de modelos (Turchet,
2023). O objetivo ¢ alcancar uma laténcia tdo baixa que a informac¢ao associada
ao toque e a audigdo possa ser transmitida em tempo real, um conceito conhecido
como Tactile Internet (Turchet et al., 2018). Solu¢des como o XDN também sao
essenciais para reduzir a laténcia e gerenciar eficientemente o trafego de dados

(Oh et al., 2023).
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4.3 Camada Economica/Organizacional

Esta camada representa o nivel de captura e distribui¢do de valor e a arquitetura financeira
e organizacional da IM4.0 (Teece, 2010). A evolugdo tecnoldgica impulsiona um
paradigma de mudanca radical nos modelos de negocios (Centorrino et al., 2023). O foco
principal ¢ suportar o MND Orientado por TIC (Naveed et al., 2017), construindo a
confianga e facilitando a Cocriagdo de Valor (VCC) (Centorrino et al., 2023).

Os principais componentes habilitadores da 14.0 nesta camada incluem:

- Blockchain (Contratos Inteligentes): O Blockchain ¢ uma ferramenta poderosa
para a criagdo ¢ distribui¢ao de valor e ¢ visto como um poderoso instrumento
para melhorar a cooperagdo interorganizacional na criagdo de valor. Além disso,
a tecnologia Blockchain pode trazer mudangas radicais em modelos econdmicos
digitais, automagdo de negdcios e transformagdo do paradigma de governanga. O
Contrato Inteligente ¢ um dos habilitadores centrais que adiciona valor, conforme
as etapas evolucionarias do Blockchain (Centorrino et al., 2023; Gurzhii et al.,
2022).

- Modelo de Negdcios Disruptivo: A adogao da tecnologia Blockchain na industria
da musica pode moldar singularmente o modelo de negocios, determinando uma
mudanga radical no processo de criacdo de valor. Essa transformagdo desafia as
abordagens tradicionais de organizagdo, producao e captura de valor. A 1A ¢
crucial para otimizar os processos logisticos em festivais (Centorrino et al., 2023;
Naveed et al., 2017).

- Cocriacao de Valor (CCV): A CCV ¢ concebida como um fator capacitador de
valor por meio do envolvimento de varios stakeholders na tomada de decisdo e
delineia agdes relacionadas a participagdo de atores como parceiros ativos em
inovagao de servicos (Prahalad & Ramaswamy, 2004). Esta abordagem de valor

enfatiza a participagdo ativa e a integracao de recursos de multiplos stakeholders.
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4.3.1 Aplicacdo em Shows Musicais Presenciais

No contexto de eventos fisicos, a camada Econdmica/Organizacional concentra-se na
garantia da seguranca das transagdes e no aumento do valor percebido pela audiéncia co-

localizada:

- Autenticidade de Ingressos e Antifraude (Blockchain): A ado¢do do
Blockchain na industria da musica lida efetivamente com questdes operacionais
e de negocios, além de transagdes financeiras (Centorrino et al., 2023). Em
eventos ao vivo, o Blockchain € crucial para construir relagdes de confianga entre
os stakeholders (Centorrino et al., 2023). O objetivo primario ¢ o Controle do
Mercado Secundario (Feulner et al., 2022). O emissor do bilhete utiliza o
Blockchain para vincular cada ingresso ao seu proprietario atual por meio de
credenciais verificaveis, invalidando o bilhete original por revogacao em caso de
revenda (Feulner et al., 2022). Os Contratos Inteligentes garantem a seguranca
do sistema de e-ticketing contra vulnerabilidades (Nugraha, 2025).

- Cocriacao de Valor (CCV) e Participacdo: O Valor Percebido (Perceived
Value) ¢ crucial no ambiente de festivais, onde o sucesso gerencial depende de
oferecer melhor valor do que os concorrentes (Gallarza et al., 2023). A VCC ¢
concebida como um fator capacitador que envolve varios stakeholders na tomada
de decisao (Garcia-Castro & Aguilera, 2015). Para o consumidor, o valor
percebido ¢ um forte preditor da intencdo comportamental e da intengdo de

recomendar (Barata & Coelho, 2021).
4.3.2 Aplicacao em Shows Musicais Virtuais

No Metaverso Musical (MM), a Camada 3 ¢ responsavel pela economia descentralizada,
por novos modelos de monetizagao e pela desintermediagdo da cadeia de valor tradicional

(Turchet, 2023).

- Propriedade Digital (Tokens Niao Fungiveis - NFTs) e Economia

(Blockchain): O Blockchain ¢ uma ferramenta poderosa que impacta a criagao e
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distribuicdo de valor (Centorrino et al., 2023). Ele possibilita a propriedade digital
de bens virtuais (Turchet, 2023), como os NFTs (Tokens Nao-Fungiveis)
(Centorrino et al., 2023). Os Fan Tokens sao ativos digitais que representam uma
formula de fidelidade inovadora (Centorrino et al., 2023). Esses ativos ddo aos fas
a capacidade de influenciar decisdes (como votar em musicas para o setlist de um
concerto) e de obter beneficios de receitas (Centorrino et al., 2023). O Blockchain
estabelece o ecossistema econdmico descentralizado dentro do MM (Turchet,
2023).

- Plataformas Diretas Artista-Fa (Direct-to-Fan - D2F): O impacto da
digitalizagdo e do Blockchain reside na desintermediacdo da cadeia de
suprimentos da musica (Arenal et al., 2024). Os Contratos Inteligentes e o
Blockchain tém o potencial de eliminar a dependéncia de gravadoras,
organizagdes de gestdo coletiva ou editoras (Turchet, 2023; Arenal et al., 2024).
Isso resolve a falta de transparéncia na cadeia de valor, onde uma quantidade
significativa de receitas ndo alcancga os artistas, permanecendo em "caixas pretas"
(Turchet, 2023). O MND na Industria da Musica ao Vivo tem sido demonstrado
como uma co-evolucao entre streaming e musica ao vivo (Naveed et al., 2017).

- Transformacio da Audiéncia em Co-criadores: A CCV ¢ o principio
orientador, pois o MM ¢ uma resposta a demanda historica por acesso,
participacdo e cocriagdo (Naveed et al., 2017). O processo de VCC ¢
fundamentalmente baseado na interacdo para a cocriacdo de valor e envolve a
participagdo de atores como parceiros ativos na inovagao de servicos. A VCC
transforma o papel do consumidor, que deixa a passividade para um foco em
acesso, participagdo e criatividade participativa (Naveed et al., 2017). A VCC ¢
concebida como um fator capacitador que envolve varios stakeholders na tomada

de decisdo (Gallarza et al., 2023).

5. DISCUSSOES
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A transformacgdo da IM4.0 resulta na co-evolucdo entre streaming e musica ao vivo
(Naveed et al., 2017), redefinindo a logistica, a experiéncia do consumidor € o modelo de

negdcios (Centorrino et al., 2023).
5.1 Impacto na Experiéncia musical presencial

O impacto da 14.0 nos eventos fisicos se manifesta principalmente na transformac¢ao dos
locais em Locais Inteligentes (Zhang, 2022) e no aprimoramento da experiéncia por meio

da imersdo multissensorial.

- Otimizacao Logistica e Gestao de Multiddes: Tecnologias de IoT, como RFID
e BLE, sdo cruciais para a Gestdo de Filas e o Controle de Acesso (Friedrich-
Baasner et al., 2017). O BLE ¢ amplamente utilizado para monitorar a densidade
de multiddes e estimar o tempo de espera (Lopez-Carmona & Paricio-Garcia,
2020; Mahapatra et al., 2022). Além disto, a IA ¢ aplicada para otimizar a logistica
e oferecer recomendagdes personalizadas em tempo real em festivais (Lopes et

al., 2025; Zhang, 2022).

As tecnologias 14.0 fornecem experiéncias multissensoriais mais ricas (Li, 2024;

Turchet et al., 2021), por meio de:

- Visuais Sincronizados (4udio-Driven): A anilise de audio em tempo real pelo
MIR na Camada Digital permite a criag@o de visualiza¢cdes musicais sincronizadas
(Erdmann et al., 2025; Graf et al., 2021). Sistemas inteligentes podem controlar a
iluminacdo sinérgica e os efeitos visuais com base no mood da musica (Hsiao et
al., 2017; Zhang, 2022).

- Experiéncia Tatil e Engajamento: Os Dispositivos Hapticos (Musical Haptic
Wearable Appliances - MHWASs), que s3o wearables musicais, fornecem
estimulos vibrotateis (Turchet et al., 2021; Remache-Vinueza et al., 2021) ¢
rastreiam parametros fisiologicos da audiéncia. Esses dados de sensing servem
como input para o sistema de [A para prever o mood da audiéncia, o que pode

influenciar decisdes musicais ou criar visualizagdes em tempo real (Turchet et al.,
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2018). Essa interacdo transforma a audiéncia de receptores passivos em
participantes ativos (Turchet et al., 2021).

- Transparéncia Organizacional: A Camada Econdmica/Organizacional utiliza o
Blockchain para garantir a Autenticidade de Ingressos, trazendo mais seguranga
e combate a falsificacdo de ingressos (Feulner et al., 2022; Nugraha, 2025). Alpem
disto,controlar o mercado secundario, construindo relagdes de confianca

(Centorrino et al., 2023).
5.2 Impacto na Experiéncia Musical Virtual

A vertente virtual, centrada no Metaverso Musical (MM), visa superar as restri¢oes fisicas
(Chen et al., 2025) e transformar o relacionamento entre artistas e fas por meio de novas

experiéncias imersivas ¢ modelos de receita (Turchet, 2023).

- Imersao, Presenca e Usabilidade: A Realidade Estendida (XR) e a RV sdo
tecnologias cruciais para a criagdo de ambientes virtuais que substituem a
realidade com visuais vividos, movimento e som (Lee et al., 2021 citado em). O
MM oferece experiéncias multissensoriais € a sensagdo de presenca e copresenga
social (Turchet, 2023; Chen et al., 2025; Charron, 2017). A experiéncia do MM ¢
moldada pela interacdo do usudrio, incorporado-o como uma entidade virtual
(avatar), com o ambiente virtual e outros usuarios (avatares) (Chen et al., 2025;
Turchet, 2023). No entanto, a usabilidade e o conforto do hardware XR, como os
HMDs, sdo fatores criticos de design que influenciam a duragdo de uso e a
satisfagdo do usuario.

- Valor Aumentado e Participacdo: A experiéncia em concertos virtuais ¢
altamente orientada pelo valor percebido, que pode incluir aspectos afetivos,
como o prazer (enjoyment) e a novidade (novelty), e aspectos cognitivos (musical
content) (Gallarza et al., 2023). O MM oferece aos usudrios autonomia € maior
liberdade em suas escolhas (Charron, 2017; Lopez-Sintas et al., 2017 citado em),
como a capacidade de escolher o ponto de vista (Chen et al., 2025; Whittaker &

Wagner, 2025). O MM proporciona facil acessibilidade a membros da audiéncia
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com deficiéncia fisica, para quem a presenga em shows fisicos/presenciais ¢
desafiadora (Turchet, 2023; Lee et al., 2021 citado em).

- Monetizacao e Desintermedia¢ao: Os Festivais de musica virtuais se provaram
uma oportunidade de monetizagdo complementar aos festivais fisicos/presenciais
(Gallarza et al., 2023; Naveed et al., 2017). A Camada Econdmica utiliza o
Blockchain para fornecer Prova de Propriedade de bens virtuais (NFTs) (Turchet,
2023; Centorrino et al., 2023). Essa tecnologia habilita as Plataformas Diretas
Artista-Fa (Direct-to-Fan) ao desintermediar a distribuicdo (Centorrino et al.,
2023), permitindo que os fas comprem tokens que lhes dao o poder de influenciar
decisdes (como votar no repertério de um almbim ou show, por exemplo)

(Centorrino et al., 2023).
5.3 Barreiras de Adogao das Tecnologias 4.0 na Induastria da Musica ao Vivo

Apesar do potencial transformador da IM4.0 (Turchet, 2023; Naveed et al., 2017), a
adogdo plena das tecnologias 14.0 enfrenta obstaculos significativos nos niveis estrutural,
tecnoldgico e ético. O principal impedimento para a adogdo plena das inovagdes reside
em questdes de governanga, € ndo apenas em aspectos tecnoldgicos (Arenal et al., 2024).
H4 uma auséncia de consenso e aceitacdo entre todas as partes interessadas para
implementar solugdes globais (Arenal et al., 2024). Essa barreira ¢ agravada por
incentivos conflitantes entre os stakeholders tradicionais, como editoras e gravadoras,
que historicamente demonstram interesse em controlar o relacionamento com
fornecedores e manter seus papéis individuais na industria (Arenal et al., 2024). Além
disto, as Barreiras Tecnoldgicas e de Infraestrutura dependem da superacao de desafios

técnicos rigorosos (Turchet et al., 2018).

- Laténcia e Sincronizacdo: Uma das barreiras de engenharia mais exigentes € a
necessidade de laténcia ultrabaixa, alta confiabilidade e sincronizagdo para
interagdes em tempo real (Turchet et al., 2018). Os Sistemas de performance
musical em rede atuais sofrem com problemas de laténcia e sincronizagdo, o que
prejudica interagdes colaborativas em tempo real (Turchet et al., 2018; Rottondi

etal., 2016).
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Imaturidade de Hardware/Software: As tecnologias de Realidade Estendida
(XR) e Metaverso Musical (MM) nao estdo totalmente maduras para uso musical
(Turchet, 2023). Dispositivos de XR e seus controles associados nao sao
considerados leves ou naturais o suficiente, e seu custo ainda ndo ¢ acessivel para
grande parte do publico (Turchet, 2023).

Falta de Padronizacao: Ha uma falta de padroes e interoperabilidade entre as
diferentes tecnologias 14.0, o que ¢ um desafio comum ao campo da [oT (Turchet
et al., 2018). Metaversos criados por diferentes empresas geralmente nao
conseguem interagir ou trocar ativos digitais devido ao uso de tecnologias

proprias (Turchet, 2023; Turchet, 2019).

As Barreiras Eticas e de Aceitagdo do Consumidor também sdo observadas. Visto que a

aceitacdo das novas tecnologias esta ligada a preocupagdes de seguranga € a uma curva

de aprendizado (Lopes et al., 2025; Turchet, 2023). Elencamos algumas delas:

Privacidade e Seguranca: O paradigma IoMusT, ao coletar, analisar e trocar
dados relacionados aos usudrios, incluindo dados fisioldgicos e comportamentais
(Turchet et al., 2018; Park et al., 2024), levanta sérias preocupacdes de
privacidade e seguranga (Turchet, 2023; Lopes et al., 2025). Fabricantes devem
convencer os consumidores de que o uso de Musical Things € seguro, o que ainda
demanda muito trabalho (Turchet et al., 2018).

Resisténcia a Tecnologia: O uso de IA apresenta grandes desafios relacionados
a resisténcia a adogao de novas tecnologias (Lopes et al., 2025).
Sustentabilidade Ambiental: A adog¢ao de tecnologias como o Blockchain pode
ter um impacto negativo devido ao alto consumo de energia (Turchet, 2023;
Kshetri & Voas, 2022), exigindo consideragdes sobre sustentabilidade ambiental

(Turchet, 2023).

Por fim, as barreiras artisticas e criativas. Aqui, o principal desafio reside na adoc¢ao do

MM pelos artistas (Turchet, 2023). Esta barreira refere-se a aceitabilidade social das

ferramentas de hardware e software € a sua eficacia para apoiar os processos criativos
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(Turchet, 2023). A exploracao das possibilidades do MM exige um repensamento das

praticas musicais convencionais, o que ¢ desafiador (Turchet, 2023).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta um framework tri-camada para a IM4.0, integrando inovag¢des como
IoMusT, IA, XR e Blockchain nas esferas de sensing, processamento e valor. A principal
conclusao teorica € que o avango digital consolida o setor em uma LCSMI, marcada pela
co-evolucdo entre streaming ¢ musica ao vivo. O modelo conceitual demonstra a
centralidade do Modelo de Negocios Disruptivo (MND) e da Cocriagao de Valor (CCV),
alinhando-se a demanda historica dos consumidores por acesso, participacdo ¢

criatividade participativa.

Em termos de contribuicao teorica, este estudo avanca na compreensao dos processos co-
criativos habilitados pela tecnologia e enriquece a literatura ao contextualizar ndo apenas
os festivais de musica virtuais, mas, também os festivais presenciais. Deentre as
principais contribuigdes gerenciais, o artigo oferece diretrizes valiosas para os
stakeholders da Induastria da musica (promotes de festivais, artistas e etc), facilitando a
visualizacdo e a transicdo para o modelo de negodcios emergente.Fica evidente a
necessidade critica de os gestores focarem na qualidade da informacao e na confianca dos

sistemas de A para maximizar o engajamento.

Para pesquisas futuras, faz-se necessario avancar em estudos empiricos que fornegam
evidéncias para validar o framework conceitual. Sugere-se a aplicacdo de metodologias
mistas, como surveys em larga escala, entrevistas semiestruturadas e estudos de multiplos
casos. A investigacdo deve cobrir as perspectivas de diversos stakeholders
(consumidores, empresas do setor, artistas e festivais) para mapear os impactos da 14.0.
Topicos criticos como a sustentabilidade ambiental, a privacidade dos dados e a dinamica
da socializagdo em ambientes virtuais devem ser priorizados em futuras agendas de

pesquisa.
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