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1. Introducio

O termo Industria 4.0 foi utilizado pela primeira vez em 2011, na Alemanha, durante a Feira
de Hannover. No ano seguinte, desenvolvedores de projetos produziram um relatério com
inovagoes tecnologicas para a indastria. Em 2013, na mesma feira, foi langada a versao final
do estudo sobre a Industria 4.0, também conhecida como Quarta Revolu¢dao Industrial,
caracteriza-se pela integra¢do de tecnologias digitais avangadas, como Internet das Coisas
(IoT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data e sistemas ciberfisicos, nos processos produtivos.
Essa transformagdo visa aumentar a eficiéncia, flexibilidade e personalizagdo na produgao
industrial. Segundo Rocha e Santiago (2024), a Industria 4.0 promove uma mudanga
significativa na forma como as empresas operam, impactando diretamente suas cadeias de
suprimentos.

No contexto brasileiro, o Polo Industrial de Manaus (PIM) destaca-se como um importante
centro de produgdo de bens eletroeletronicos. A adog¢ao dos principios da Industria 4.0 nesse
polo € essencial para enfrentar desafios logisticos complexos e atender as exigéncias de um
mercado cada vez mais competitivo. Aguiar (2022) aponta que, apesar do reconhecimento da
importancia da Industria 4.0, muitas empresas do PIM ainda enfrentam dificuldades na
implementagdo dessas tecnologias, devido a lacunas em politicas publicas e infraestrutura de
inovacgao.

Estudos de caso realizados por Goées (2023) e Paz Netto (2023) revelam que empresas do
setor eletroeletronico no PIM apresentam niveis médios de maturidade em relagdo a Industria
4.0, indicando a necessidade de capacitagdo dos recursos humanos e maior integracao entre
tecnologia e processos organizacionais. Esses estudos destacam a importancia de estratégias
bem definidas para a transi¢do eficaz para a Industria 4.0.

Diante desse cenario, este artigo propoe-se a analisar o impacto da Industria 4.0 na cadeia de
suprimentos de uma empresa de eletroeletronicos no Polo Industrial de Manaus, visando
compreender os desafios e oportunidades associados a implementacdo dessas tecnologias
avangadas por meio de dados coletados pelo sistema PIMM4.0%, desenvolvido e utilizado
para gerar um diagnoéstico do nivel de maturidade perante a transi¢do ou adesdo de

tecnologias ao modelo 4.0.
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2. Fundamentacio Tedrica

A Indutstria 4.0, ou quarta revolucao industrial, representa a jun¢do de varias tecnologias
voltadas para a modernizagdo e inovagdo dos processos na cadeia produtiva de bens e
servicos. Seu funcionamento se baseia principalmente nos sistemas ciber-fisicos (CPS), que
permitem prever falhas e evitar desperdicios; na Internet das Coisas (IoT), que promove a
comunicagdo inteligente entre maquinas, elevando a qualidade da produgao; e na Internet dos
Servigos (IoS), que viabiliza a oferta de servicos internos e externos por meio de plataformas
conectadas a internet. Com essa integragdo tecnologica, a industria se torna mais eficiente,
ganhando competitividade e capacidade de adaptacdo as novas exigéncias do mercado
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

O modelo da Indastria 4.0 foi inicialmente concebido para o setor de manufatura,
especialmente na producdo de partes e componentes. No entanto, com o avango das
tecnologias e a ampliacdo do conhecimento sobre suas aplicagdes, verificou-se que os
principios da Industria 4.0 podem ser adaptados e implementados em diversos segmentos
industriais, de acordo com as particularidades ¢ demandas de cada setor. Trata-se de um
modelo flexivel, que permite desde a customizacdo de produtos — por meio da adogdo de
tecnologias de comunicacdo avangada com os clientes e sistemas de inteligéncia artificial
aplicados a produ¢do — até a incorporagdo de solugdes de automacao digital, com o objetivo
de aumentar a produtividade e reduzir o consumo de insumos e recursos. Essa abordagem
contribui para a otimizacdo dos processos produtivos, tornando-os mais ageis, eficientes e
alinhados as exigéncias do mercado contemporaneo. (KAGERMNN et al, 2013; VERMULM
et.al, 2018; SACOMANO et al, 2018; SANTOS et al, 2018).

A implementagdo da Industria 4.0 garante que as empresas obtenham um salto de incentivos
positivos em pontos relacionados a competitividade do mercado. Trabalhando na otimizagao
de processos e cultivando tecnologias inovadoras, hd possibilidades de aumento de
produtividade, redugdo de custos, personalizacdo de servigos e de produtos com qualidade,

mantendo divergéncias do concorrente.
2.1. Maturidade da industria 4.0

A maturidade ¢ entendida como a capacidade das organizacdes de incorporar, de forma plena

e integrada, tecnologias emergentes aos seus processos operacionais. Essa avaliagdo ¢

2



g XLV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
® "Producdo inteligente para um futuro renovavel”
enegep Natal, Rio Grande do Norte, 14 a 17 de outubro de 2025.

2025

essencial para o desenvolvimento de um planejamento estratégico orientado por resultados,
capaz de promover a integracdo da cadeia produtiva aos diversos niveis organizacionais
(SANTIAGO, 2021). Paises com economias consolidadas apresentam vantagens
significativas nesse processo, uma vez que suas politicas econdmicas sao fortemente
direcionadas a pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e manutengdo de parques industriais
altamente produtivos. Essas estratégias possibilitam a consolidagdo de uma posicao
competitiva no cenario global (DALENOGARE et al., 2018).

Nagdes como Estados Unidos, Alemanha e China se destacam pela maturidade elevada na
adocdo de tecnologias da Industria 4.0. Esses paises promovem investimentos continuos em
areas estratégicas como ciéncia, tecnologia, educagdo e politicas publicas, o que favorece nao
apenas a adesdo ao novo modelo produtivo, mas também sua evolucdo continua,
transformando seus complexos industriais em referéncia global (CNI, 2016; SANTOS et al.,
2018).

O Brasil, por sua vez, encontra-se em estagio de transi¢do. Grande parte dos setores
produtivos ainda opera com tecnologias associadas a terceira revolugao industrial, baseadas
na automagao convencional (SACOMANO et al., 2018). A implementacao de tecnologias
inteligentes ocorre de maneira pontual, geralmente em 4reas especificas como automagdo de
linhas de producdo e logistica de suprimentos. Contudo, essas iniciativas ndo sdo, em sua
maioria, orientadas por uma estratégia sistémica de transi¢do a Industria 4.0, mas sim como
resposta as demandas de mercado por maior competitividade e eficiéncia operacional (CNI,

2016).
2.2.  Polo Industrial de Manaus (PIM)

Instituido em 1967, o Polo Industrial de Manaus (PIM) configura-se como uma das mais
relevantes zonas econdmicas do Brasil, destacando-se por sua expressiva contribuicao a
atividade industrial nacional. Reconhecido como um dos principais centros produtivos do
pais, o PIM exerce um papel estratégico no fortalecimento do desenvolvimento
socioecondomico da regido Norte. Sua estrutura abriga um conjunto diversificado de
segmentos industriais, entre os quais se destacam os setores de eletroeletronicos, motocicletas,
bicicletas e bebidas, dentre outros.

O PIM ¢ regido pela Superintendéncia da Zona Franca de Manaus — Suframa. Esta ¢
responsavel por regularizar e estimular o desenvolvimento da regido. O Polo Industrial de

Manaus ¢ reconhecido como o maior complexo industrial da América Latina, destacando-se
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pelo seu continuo e significativo crescimento em termos de faturamento ao longo dos anos.
Em 2024, o PIM faturou R$204 bilhoes, um crescimento de 16,24% na comparagdo com 2023
(R$ 175,83 bilhdes). Em dolar, o faturamento global de 2024 foi de US$ 37.51 bilhdes, com
alta de 6,36% na comparagao com 2023 (US§$ 35.27 bilhdes). (SUFRAMA, 2024).

3. Metodologia

O presente artigo tem como foco uma empresa, instalada no Polo Industrial de Manaus (PIM),
que atua no setor eletroeletronicos. A companhia ¢ responsavel pela fabricacdo de itens da
chamada linha branca, como geladeiras e lavadoras, além de outros produtos eletronicos,
incluindo televisores, aparelhos de ar-condicionado, mini systems e smartphones. A planta
industrial da empresa € de grande porte e conta com aproximadamente 1700 colaboradores.
Por questdes de confidencialidade e para permitir uma analise isenta de vinculos diretos com
qualquer organizacao especifica, o nome da empresa foi omitido.

As informagdes utilizadas na presente andlise foram fornecidas pelo sistema PIMM4.0%, bem
como pelas equipes operacionais, técnicas e administrativas da organizagao.

Para a andlise dos dados, foi adotada uma abordagem quantitativa de natureza descritiva,
fundamentada em uma coleta sistematica de informagdes. A interpretacdo dos dados foi
facilitada por meio da aplicagdo de métodos estatisticos, especialmente com o uso de graficos
do tipo radar, os quais permitiram uma visualizagdo mais clara dos resultados (LAKATOS;
MARCONI, 2003).

Embora a metodologia do PIMM4.0® contemple sete dimensdes, este artigo se concentra em
apenas duas delas: Manufatura e Operacdes e Estratégia e Organizacdo. A primeira foi
analisada com base em dez subdimensdes, ¢ a segunda com base em seis. Para cada
subdimensao, foi atribuido um valor de maturidade em uma escala de um (1) a quatro (4),
conforme os critérios definidos por Azevedo e Santiago (2019).

Nivel 1 — Digital, possuindo um baixo alcance organizacional em integracdo de cadeia
produtiva com sistemas tecnoldgicos e interliga¢cdo de processos verticais e horizontais
digitais;

Nivel 2 — Tecnolégico, tendo a presenca de sistemas integrando algumas das linhas
organizacionais, com a automag¢do em producdo, porém ainda apresentando baixa visibilidade
do modelo 4.0 e sem integragao como um todo;

Nivel 3 — Transi¢do, permite notar a elevada integragdo dos sistemas possibilitando a

visibilidade com importantes iniciativas em automagao, €;
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Nivel 4 — Avangado, esse nivel ¢ caracterizado pela alta otimizacdo dos respectivos processos,

além da interoperabilidade integrada nos demais niveis da organizagao.

4. Resultados e discussoes

Os dados foram obtidos a partir de uma planilha gerada pelo software PIMM4.0%, cujo
conteudo apresenta uma listagem dos itens avaliados para cada eixo e, a seguir, uma
sequéncia de respostas. Cada um avaliou os itens utilizando uma escala de 1 a 4 que contou

com a aplicacdo de 16 itens, distribuidos em dois eixos:
Manufatura e Operagoes (10 itens):

e (Controle automacao;

e M2M;

e Preparacdo Ind 4.0;

e Transp Autonomos MP/PA;
e Auto otimizacao;

e Modelagem digital;

e C(Coleta de dados fabris;

e Uso dados Manufatura;

e Solucdes em Nuvem;

e Seguranga de TI.
Estratégia e Organizagao (6 itens):

e Implementagao Ind40;
e Investimentos Ind40;
e C(Capacitacdo RH;

e C(Colaboracao Deptos;
e Apoio Lideranca Ind4;
e ROI-Custo Beneficio.

A analise comparativa do nivel de maturacdo da Indistria 4.0 na empresa de eletronicos, com

base nos dados fornecidos, abrange as dimensdes de Manufatura e Operagdes, e Estratégia e
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Organizagdo. A Tabela 1 apresenta os valores médios de maturagdo para cada subcategoria
analisada dentro dessas duas dimensdes, onde MO e EO representam, respectivamente, as

médias agregadas dos itens de Manufatura e Operagdes e de Estratégia e Organizacgao.

Tabela 1 — Nivel médio de maturagdo por subcategoria

Dimensao Subcategoria Nivel Médio de
Maturacao

Manufatura e Automagao/4.0 MP 2.28

Operacoes Otimizag¢ao

Manufatura e Digital 2.33

Operacoes

Manufatura e Fabris Manufatura 2.52

Operacoes Nuvem

Manufatura e TI Ind40 1.76

Operacoes

Estratégia e Deptos RH 2.52

Organizacao

Estratégia e Ind4 1.95

Organizacao

Estratégia e Beneficio 1.95

Organizacio

Estratégia e Seguranga 2.33

Organizacao

Estratégia e Implementacdo 2.48

Organizacao Investimentos

Estratégia Capacitacdo 2.62

Organizacio Colaboragao

Estratégia e Lideranca Apoio 2.24

Organizacao

Estratégia e Custo - ROI 2.14

Organizacao

Fonte: autores (2025)

A andlise dos resultados revela um nivel geral de maturagdo da Industria 4.0 na empresa de
eletronicos que varia entre as diferentes subcategorias avaliadas. Na dimensao de Manufatura
e Operacdes, as subcategorias "Fabris Manufatura Nuvem" e "Digital" apresentam niveis
médios de maturagdo relativamente mais altos (2.52 e 2.33, respectivamente), sugerindo que a
empresa possui algum avango na digitalizagdo de seus processos fabris e na utilizagdo de
tecnologias em nuvem. No entanto, a subcategoria "TI Ind40" demonstra o menor nivel de
maturacdo (1.76) nesta dimensdo, indicando a necessidade de maiores investimentos e

desenvolvimento na infraestrutura de Tecnologia da Informagdo voltada para os preceitos da
6
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Indtstria 4.0. A subcategoria "Automagdo/4.0 MP Otimizagdo" apresenta um nivel

intermedidrio de maturagdo (2.28).

Média das Dimensdes - Manufatura e Operacdes
Transp Auténomo A Preparacao Ind 4.0

Auto otimjZacao

digital

Controlg automacao

Coleta de dadgs fabris anca de T|

Uso dados ManUfatura gtucoes em Nuvem

Fonte - Autores (2025)

Na dimensdao de Estratégia e Organizagdo, a subcategoria "Capacitagdo Colaboragao"
destaca-se com o maior nivel médio de maturagdo (2.62), o que sugere que a empresa tem
investido no desenvolvimento de habilidades ¢ na promocao da colaboracdao entre equipes
visando a transformagdo digital. Similarmente a dimensdao de Manufatura e Operagoes,
observa-se variagdo nos niveis de maturagdo das demais subcategorias. "Deptos RH" (2.52)
também apresenta um nivel de maturacdo relativamente alto, indicando um envolvimento
positivo da area de Recursos Humanos no processo de adoc¢do da Industria 4.0. Por outro lado,
as subcategorias "Ind4" (1.95) e "Beneficio" (1.95) mostram niveis de maturagdo mais baixos,
o que pode indicar desafios na compreensdo abrangente dos conceitos da Industria 4.0 pela
organizacdo e na clara identificacdo dos beneficios esperados com sua implementagao.
"Seguranga" (2.33), "Implementacdo Investimentos" (2.48), "Lideranca Apoio" (2.24) e

"Custo - ROI" (2.14) apresentam niveis de maturagdo intermediarios dentro desta dimensao.
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Média das Dimensdes - Estratégia e Organizacao
Investimentos Ind4.0

icaq Industria 4.0

Implemeptacao Ind4.0

Colaboracao,Deptos

Apoio Lideranca Ind4

Fonte - Autores (2025)

Comparando as duas dimensdes, ¢ possivel notar que, em média, a dimensao de Estratégia e
Organizagdo (média das subcategorias ~2.34) apresenta um nivel de maturacao ligeiramente
superior a dimensao de Manufatura e Operagoes (média das subcategorias ~2.22). No entanto,
ambas as dimensdes ainda se encontram em um estagio intermedidrio de maturacdo da
Industria 4.0, com pontuagdes médias abaixo de 3 (em uma escala que parece ir até¢ 5, embora
a escala maxima nao esteja explicitamente definida nos dados extraidos, assume-se pelo
contexto e valores maximos observados). Isso sugere que a empresa ja iniciou sua jornada em
direcdo a Industria 4.0, mas ainda ha um caminho significativo a percorrer para alcangar um

nivel de maturagdo mais avancado em diversas areas.

Conclusao

A analise realizada evidencia que a empresa de eletronicos estudada encontra-se em um
estagio intermediario de maturagdo em relacdo a Industria 4.0. Enquanto algumas
subcategorias demonstram avangos relevantes, especialmente em manufatura digital e gestao
de pessoas, outras ainda revelam limita¢des, como no uso de TI voltada a Industria 4.0 € no

alinhamento estratégico dos investimentos.
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Esses resultados reforcam a importancia de estratégias integradas e continuas de
transformacgdo digital, que envolvam tanto o aspecto técnico quanto o humano e
organizacional. Como trabalhos futuros, recomenda-se a elaboracdo de um plano estratégico
focado no desenvolvimento das areas com menor pontuagdo, aproveitando os pontos fortes

existentes para acelerar o processo de maturacao.
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