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RESUMO

INTRODUCAO: A Industria 4.0, considerada a Quarta Revolucdo Industrial, introduz uma
transformagdo abrangente no setor produtivo, marcada pela integragcdo de tecnologias avancadas que
conectam o ambiente fisico e digital. Com o uso de sistemas ciber-fisicos, Internet das Coisas (IoT),
big data e inteligéncia artificial (IA), a Industria 4.0 possibilita operagdes automatizadas e inteligentes,
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viabilizando a producdo em tempo real, flexibilidade, e otimizacdo de recursos. Essa revolugdo
impacta especialmente setores de produgdo de alta complexidade, como o setor metal-mecanico,
essencial para industrias estratégicas, incluindo automotiva, aecrondutica e de eletronicos (STAUFFER

et al., 2020).

Palavras-chave: Induastria 4.0. Implementagdo Tecnoldgica. Empresa Metal-Mecanica. Polo
Industrial de Manaus.
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1 INTRODUCAO

A Industria 4.0, considerada a Quarta Revolugdo Industrial, introduz uma transformacao
abrangente no setor produtivo, marcada pela integracdo de tecnologias avangadas que conectam o
ambiente fisico e digital. Com o uso de sistemas ciber-fisicos, Internet das Coisas (IoT), big data e
inteligéncia artificial (IA), a Induastria 4.0 possibilita operagdes automatizadas e inteligentes,
viabilizando a producao em tempo real, flexibilidade, e otimizacdo de recursos. Essa revolugao
impacta especialmente setores de produgao de alta complexidade, como o setor metal-mecanico,
essencial para industrias estratégicas, incluindo automotiva, acronautica e de eletronicos (STAUFFER
et al., 2020).

No Brasil, a implementagdo da Industria 4.0 ainda enfrenta desafios significativos,
principalmente relacionados a infraestrutura, altos custos iniciais, e caréncia de mao-de-obra
qualificada. De acordo com a Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2018), as principais barreiras
para a adog¢do no pais incluem a necessidade de investimentos substanciais em tecnologia e a falta de
politicas de capacitagdo que preparem a for¢a de trabalho para lidar com as novas demandas
tecnologicas. Essas barreiras tornam-se ainda mais evidentes em regides como o Polo Industrial de
Manaus (PIM), onde a infraestrutura e os incentivos sao voltados a setores de manufatura tradicionais
(TORTORELLA et al., 2021).

O Polo Industrial de Manaus, um dos principais centros industriais do pais, concentra uma
vasta gama de empresas do setor metal-mecanico, responsaveis por produtos como motocicletas,
componentes eletronicos e eletrodomésticos. Fundado em 1967, o PIM oferece incentivos fiscais com
o objetivo de promover o desenvolvimento econdmico e industrial na regido amazonica (SUFRAMA,
2020). No entanto, o setor enfrenta o desafio de modernizar suas operacdes para se manter competitivo
no mercado global, adotando as tecnologias da Industria 4.0 para aumentar sua eficiéncia e qualidade
de producao.

A transicao para a Industria 4.0 representa uma oportunidade estratégica para as empresas do
setor metal-mecanico do PIM. A integracao de tecnologias avancadas pode trazer ganhos substanciais
em termos de redugdo de custos, aumento da produtividade e flexibilizacdo dos processos produtivos
(HERMANN et al., 2016). Além disso, ao adotar essas tecnologias, o setor pode contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da regido amazodnica, mitigando o impacto ambiental das operacdes
industriais por meio da otimizacao de recursos e da reducao de desperdicios (GAO et al., 2015).

O problema de pesquisa abordado neste estudo ¢: Como uma empresa do setor metal-mecdnico
localizada no Polo Industrial de Manaus pode implementar as tecnologias da Industria 4.0 para

melhorar sua eficiéncia operacional, qualidade dos produtos e competitividade no mercado? Para
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responder a essa questdo, a pesquisa propde realizar uma analise detalhada das condi¢des atuais de
uma empresa representativa desse setor e desenvolver um plano estratégico de implementacao da
Industria 4.0. Esse plano inclui um diagndstico das necessidades e limitagdes da empresa, seguido
pela defini¢do de um roadmap de implementacdo que aborde os principais desafios e etapas para a
transicao tecnologica (LEE et al., 2015).

O objetivo geral deste estudo ¢ propor uma metodologia para a adogdo da Industria 4.0 em
uma empresa do setor metal-mecanico do PIM, visando otimizar processos produtivos € aumentar a
competitividade. Para isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos: (1) diagnosticar a
situacdo atual da empresa em relagdo a infraestrutura tecnoldgica e aos processos de produgdo; (2)
identificar as tecnologias da Industria 4.0 mais adequadas ao contexto da empresa; (3) desenvolver
um plano de implementacdo para essas tecnologias, detalhando etapas, recursos necessarios e
cronograma; € (4) propor um modelo de monitoramento continuo para avaliar os resultados e
promover melhorias continuas.

A estrutura do artigo é organizada em cinco sec¢des, além desta introdugdo. Na segunda secdo,
¢ apresentada uma revisdo de literatura que aborda os conceitos fundamentais da Industria 4.0, as
principais tecnologias envolvidas e os modelos de maturidade usados para avaliar a prontidao das
empresas. A terceira se¢do detalha a metodologia adotada no estudo, incluindo a aplicacdo do
questionario Impuls e a coleta de dados através de visitas técnicas e entrevistas com gestores da
empresa estudada. Na quarta sec¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, incluindo o
roadmap para a implementacao das tecnologias da Industria 4.0. Por fim, a quinta se¢do apresenta as
conclusdes do estudo, destacando as principais contribui¢des da pesquisa e sugerindo diregdes para

futuros estudos no contexto do PIM e da Industria 4.0 no Brasil.

2 REFERENCIAL TEORICO

A Industria 4.0, também conhecida como Quarta Revolugdo Industrial, representa uma nova
fase na organizacao e controle da cadeia de valor, com énfase na digitalizacao e interconectividade
dos processos produtivos. Esse conceito surge a partir da integragdo de tecnologias emergentes como
sistemas ciber-fisicos, Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial (IA), big data, e computacao
em nuvem, que transformam as fabricas em ambientes inteligentes e adaptaveis (HERMANN et al.,

2016).
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2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 ¢ caracterizada pela convergéncia de tecnologias digitais e fisicas, que
possibilitam o controle em tempo real e a automacgdo avangada dos processos industriais. Segundo
Lee, Bagheri e Kao (2015), os sistemas ciber-fisicos sdo centrais nesse paradigma, pois conectam o
ambiente fisico com sistemas digitais através de sensores, atuadores e redes de comunicagdo. Esses
sistemas viabilizam a coleta continua de dados e a adaptagao imediata dos processos de produgao as
mudangas nas condigdes de operagao.

Outro conceito fundamental ¢ a Internet das Coisas (IoT), que permite que dispositivos e
maquinas compartilhem dados automaticamente, promovendo uma comunicacdo integrada entre
diferentes areas da producao (XU et al., 2018). Essa interconectividade possibilita a criagdo de gémeos
digitais — réplicas virtuais de ativos fisicos que podem ser monitoradas e otimizadas em tempo real

(TAO et al., 2019).

2.2 TECNOLOGIAS EMERGENTES NA INDUSTRIA 4.0

As tecnologias que impulsionam a Industria 4.0 ndo s6 melhoram a eficiéncia e a
produtividade, como também abrem novas oportunidades para personalizagdo e inovagdao. A
inteligéncia artificial e o aprendizado de maquina, por exemplo, permitem a analise de grandes
volumes de dados, auxiliando na detec¢ao de falhas e no controle de qualidade (RUSSELL; NORVIG,
2016). Além disso, a robdtica avancada possibilita a automagdo de tarefas complexas e repetitivas,
como inspegdes e montagens, aumentando a precisdo e a seguranga no ambiente de trabalho (BOGUE,
2016).

A computagdo em nuvem ¢ outra tecnologia essencial, oferecendo uma infraestrutura escalavel
para armazenamento e processamento de dados (ARMBRUST et al., 2010). No contexto da Industria
4.0, a nuvem permite o acesso remoto a informacdes e sistemas de andlise, facilitando a colaboracao

entre diferentes setores da empresa e a integracao de operagdes em tempo real (BUY YA et al., 2009).

2.3 BENEFICIOS DA INDUSTRIA 4.0 PARA A PRODUCAO METAL-MECANICA

A implementacdo da Industria 4.0 no setor metal-mecanico traz uma série de beneficios,
transformando profundamente os processos de producao. Um dos principais ganhos € o aumento da
eficiéncia e produtividade. Tecnologias como IoT e IA permitem a otimizacao continua dos processos,
reduzindo desperdicios e aumentando a flexibilidade da producdo (LEE et al., 2015).

Outro beneficio ¢ a possibilidade de customizagdo em massa, permitindo que as empresas

atendam a demandas especificas dos clientes de maneira eficiente. A analise de big data oferece
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insights sobre preferéncias e necessidades dos consumidores, permitindo ajustes rapidos na linha de
producdo para atender a essas expectativas (RUBMANN et al., 2015). Além disso, a manutengo
preditiva reduz o tempo de inatividade das maquinas e otimiza a vida ttil dos equipamentos, essencial

para a continuidade e produtividade das operagdes (LEE et al., 2013).

2.4 MODELOS DE MATURIDADE PARA AVALIACAO DA INDUSTRIA 4.0

A transicdo para a Industria 4.0 requer que as empresas compreendam seu nivel de prontidao
e capacidade de integrar novas tecnologias. Diversos modelos de maturidade foram desenvolvidos
para avaliar esse preparo, fornecendo um diagnoéstico detalhado e orientagdes estratégicas. O modelo
de maturidade de Kagermann, por exemplo, avalia seis dimensdes principais, como estratégia, clientes
e tecnologia, identificando o nivel de alinhamento da empresa com os principios da Industria 4.0
(KAGERMANN et al., 2013).

Outro modelo relevante € o questionario Impuls, desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer, que
examina seis areas fundamentais, incluindo organizagdo, operagdes e servigos baseados em dados.
Esse questionario permite uma analise pratica e estruturada, facilitando a criagdo de um plano de acao

para a implementacdo gradual das tecnologias da Industria 4.0 (SCHUMACHER et al., 2016).

2.5 DESAFIOS E BARREIRAS PARA A IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0

Apesar dos beneficios, a ado¢do da Industria 4.0 enfrenta barreiras significativas, tanto
tecnoldgicas quanto organizacionais. A falta de interoperabilidade entre sistemas legados e novos
dispositivos € um dos principais desafios técnicos, dificultando a integragdo de tecnologias avangadas
com estruturas ja existentes (HERMANN et al., 2016). Além disso, a falta de profissionais
qualificados representa uma barreira para a implementagdo bem-sucedida da Industria 4.0,
especialmente em regides como o PIM, onde a capacitacdo de mao-de-obra em tecnologias avancadas
ainda ¢ limitada (CNI, 2018).

A resisténcia cultural e a necessidade de uma mudanga organizacional também sao desafios
criticos. Segundo Miiller, Kiel e Voigt (2018), a adaptacdo cultural ¢ essencial para que a inovagado
seja aceita pelos colaboradores e integrada a cultura organizacional. A segurancga cibernética € outro
fator crucial, pois o aumento da conectividade expde as empresas a riscos adicionais, exigindo

medidas robustas de protecdo de dados (KOLBERG e ZUHLKE, 2015).
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2.6 ESTRATEGIAS PARA A IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0

Para enfrentar os desafios e maximizar os beneficios, diversas estratégias sao sugeridas para a
implementa¢do da Industria 4.0. O planejamento estratégico, incluindo uma avaliagdo inicial de
maturidade, ¢ essencial para estabelecer um roadmap claro e identificar as tecnologias prioritarias. A
capacitagdo continua da forca de trabalho e a promog¢ao de uma cultura de inovagao sdo estratégias
recomendadas para facilitar a adaptagdo e reduzir a resisténcia interna (FRANK et al., 2019).

Investimentos em infraestrutura tecnoldgica, como redes 5G e sistemas de seguranga, sao
igualmente importantes para garantir a estabilidade e a seguranca dos processos. Parcerias estratégicas
com instituicdes de pesquisa e empresas de tecnologia também sdo indicadas para compartilhar

conhecimento e recursos, reduzindo custos e acelerando a inovagdo (KAGERMANN et al., 2013).

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo € baseada em uma abordagem qualitativa e quantitativa,
estruturada como um estudo de caso. Esse método foi selecionado devido a sua eficacia em
proporcionar uma analise aprofundada de um cenario especifico, permitindo identificar os desafios e
oportunidades da implementacao da Industria 4.0 em uma empresa metal-mecanica localizada no Polo
Industrial de Manaus (PIM). A pesquisa segue as recomendacdes de Gil (2010) e Marconi e Lakatos
(2010), que enfatizam a importancia do estudo de caso como uma ferramenta para examinar

fendmenos complexos em ambientes reais.

3.1 CATEGORIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa ¢ caracterizada como aplicada, pois busca solucdes praticas e estratégias de
implementagdo da Industria 4.0 para melhorar a competitividade da empresa estudada. Em relagdo aos
objetivos, o estudo ¢ descritivo e exploratério, pois detalha o cenario atual da empresa em relagdo as
tecnologias digitais e investiga as possibilidades de aprimoramento e adocdao das tecnologias da
Industria 4.0. A abordagem do problema combina aspectos qualitativos e quantitativos, permitindo

uma andlise abrangente do contexto organizacional e dos dados coletados (GIL, 2010).

3.2 UNIVERSO, POPULACAO E AMOSTRA

O estudo foi conduzido em uma empresa representativa do setor metal-mecanico do PIM, com
historico de producdo em larga escala de componentes para a inddstria automotiva e eletronica. A
empresa foi selecionada por sua relevancia no setor e pela necessidade de adaptacdo as novas

demandas tecnologicas para aumentar sua competitividade. O universo da pesquisa inclui empresas
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do setor metal-mecanico no PIM, enquanto a amostra é composta pelos gestores e técnicos

responsaveis pela producao, manutengao e inovagao tecnologica da empresa.

3.3 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas semiestruturadas com gestores e
técnicos da empresa, além de visitas técnicas para observagao direta dos processos produtivos. As
entrevistas semiestruturadas permitiram explorar as percepgoes e expectativas dos gestores em relagao
a Industria 4.0, abordando temas como desafios, investimentos necessarios ¢ impacto esperado na
produtividade. Além disso, foi aplicado o questionario Impuls, uma ferramenta desenvolvida pelo
Instituto Fraunhofer para avaliar a maturidade da empresa em relagdo a Industria 4.0. O questionario
Impuls ¢ amplamente reconhecido por sua capacidade de fornecer uma analise estruturada e pratica

das capacidades tecnologicas de uma organizagdo (TORTORELLA et al., 2021).

3.4 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados seguiu um cronograma estruturado, com etapas de planejamento, aplicacdo
e andlise dos instrumentos. Inicialmente, foram realizadas reunides com a equipe de gestdo para
apresentar os objetivos da pesquisa e alinhar expectativas. Em seguida, foram aplicadas as entrevistas
e o questionario Impuls, utilizando uma escala de maturidade que varia de 0 (ndo implementado) a 5
(totalmente implementado) para avaliar dreas como tecnologia, infraestrutura, cultura organizacional
e operagdes. Cada resposta foi documentada e categorizada para facilitar a andlise e o

desenvolvimento de um roadmap para implementagao (SCHUMACHER et al., 2016).

3.5 ANALISE DE DADOS

A andlise de dados foi realizada por meio de métodos de estatistica descritiva e andlise de
conteudo, com o objetivo de interpretar os resultados das entrevistas e do questionario Impuls. As
respostas foram codificadas e agrupadas em categorias, permitindo identificar os pontos fortes e fracos
da empresa em relagdo a prontiddo para a Industria 4.0. Os dados quantitativos provenientes do
questionario Impuls foram tabulados e analisados para identificar o nivel de maturidade da empresa

em cada uma das seis dimensoes avaliadas (estratégia, operacdes, produtos inteligentes, entre outros)

(LEE et al., 2015).
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3.6 DESENVOLVIMENTO DO ROADMAP PARA IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0
Com base nos resultados obtidos, foi desenvolvido um roadmap detalhado para guiar a
empresa na transicao para a Industria 4.0. O roadmap foi estruturado em fases de curto, médio e longo
prazo, com etapas especificas para a implementacao das tecnologias prioritarias. A primeira fase do
roadmap inclui a atualizacdo da infraestrutura de TI e a capacitagdo dos funciondrios em tecnologias
digitais. A segunda fase foca na automagao e integracao de sistemas, enquanto a terceira fase abrange
a adocao de IA e andlise de big data para otimizagdo continua dos processos produtivos. Esse plano
foi desenvolvido com base nas melhores praticas encontradas na literatura, considerando as limitagdes

financeiras e estruturais da empresa (KAGERMANN et al., 2013).

3.7 VANTAGENS, DESVANTAGENS E LIMITACOES DA METODOLOGIA

A metodologia adotada apresenta varias vantagens, como a profundidade da anélise
proporcionada pelo estudo de caso e a capacidade de adaptagdo do questionario Impuls as
particularidades da empresa. No entanto, também existem limitagdes, como a possibilidade de viés
nas respostas dos gestores e a restrigdo de dados a uma Unica empresa, o que pode limitar a
generalizacdo dos resultados. Além disso, a implementacao do roadmap dependera de fatores externos,
como a disponibilidade de investimentos € o apoio de politicas publicas voltadas para a inovacao

tecnologica no setor industrial (HERMANN et al., 2016).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a aplicagcdo do questionario Impuls e as entrevistas com gestores e
técnicos da empresa revelaram pontos criticos e oportunidades significativas para a implementacao da
Industria 4.0 no setor metal-mecanico do Polo Industrial de Manaus (PIM). A andlise destaca as
dimensdes nas quais a empresa possui maior maturidade e identifica as areas que requerem melhorias
para facilitar a transi¢do tecnologica. A seguir, sao discutidos os principais achados e suas implicagcdes

para a competitividade e a eficiéncia operacional da empresa.

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS GERAIS

Os resultados do questiondrio Impuls indicam que a empresa apresenta niveis variados de
maturidade nas seis dimensdes avaliadas. Em termos de estratégia e lideranca, a empresa esta
parcialmente preparada, possuindo uma visdo inicial sobre a importancia da Industria 4.0, mas

carecendo de um plano estratégico estruturado para a adog¢ao das tecnologias. A area de operagoes
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inteligentes apresenta um nivel de maturidade mais baixo, refletindo a necessidade de melhorias em
automagao e conectividade entre os processos produtivos.

Em contrapartida, a dimensao produtos inteligentes mostrou maior prontidao, pois a empresa
jé utiliza sensores em alguns equipamentos para monitorar a qualidade dos produtos. No entanto, a
auséncia de uma infraestrutura de TI robusta limita a capacidade de expansdo e integragdao de dados
em tempo real. Esses resultados sugerem que, embora a empresa possua algumas bases para a
transi¢do, héa desafios significativos a serem enfrentados, especialmente em termos de infraestrutura e

cultura organizacional (LEE et al., 2015).

4.2 ANALISE DAS DIMENSOES AVALIADAS

A andlise detalhada das seis dimensdes do questionario Impuls revelou os seguintes pontos

principais:

o Estratégia e Organizacdo: Embora a lideranca esteja ciente das oportunidades
proporcionadas pela Indistria 4.0, faltam politicas e metas claras para orientar a transi¢ao.
A auséncia de um plano estratégico bem definido implica que a empresa depende, em
grande medida, da motivagdo individual dos gestores e técnicos para inovar, sem uma
direcdo unificada.

e Smart Factory e Operacgdes: A empresa ndo possui integragdo completa dos sistemas de
producdo, com pouca conectividade entre as maquinas. Além disso, a utilizacao de [oT e
de sistemas de monitoramento em tempo real ¢ limitada, dificultando a automacdo
eficiente dos processos. A falta de interconectividade afeta diretamente a capacidade de
realizar ajustes rapidos nas operacdes, uma caracteristica essencial para a flexibilidade
produtiva exigida pela Industria 4.0 (RUBMANN et al., 2015).

o Tecnologia e Infraestrutura de TI: A infraestrutura tecnologica atual ¢ um fator limitante
para a adogdo de tecnologias avangadas, como inteligéncia artificial e big data. A empresa
utiliza sistemas legados que nao foram projetados para integragdo com tecnologias de [oT
ou para processamento de grandes volumes de dados. Isso representa uma barreira
substancial, pois impede a implementacao de solucdes de andlise preditiva e otimizacao
de processos (TORTORELLA et al., 2021).

e  Cultura e Competéncias: A falta de capacitagdo especifica para a Industria 4.0 ¢ um
obstaculo evidente. Os funciondrios, embora experientes, ndo possuem as habilidades
necessarias para lidar com tecnologias emergentes, como analise de big data e automagao

avangada. Esse aspecto ressalta a necessidade de programas de treinamento e
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desenvolvimento continuo, alinhados as demandas tecnoldgicas da Industria 4.0 (FRANK

etal., 2019).

4.3 ROADMAP PARA IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0
Com base nos resultados obtidos, foi elaborado um roadmap estratégico para guiar a empresa
na implementacgdo das tecnologias da Industria 4.0. O roadmap esta dividido em trés fases:

1. Fase 1: Preparacao e Capacitacao (Curto Prazo)
A primeira fase envolve o fortalecimento da infraestrutura de T1 e o treinamento da equipe
em tecnologias digitais. Nessa etapa, a empresa deve realizar atualizagcdes de software e
hardware e investir em cursos de capacitacdo focados em analise de dados e automagdo
basica. Também ¢ recomendada a criacdo de um plano estratégico formal, que oriente o
desenvolvimento da Industria 4.0 dentro da organizagao (KAGERMANN et al., 2013).

2. Fase 2: Integracdo e Automacao (Médio Prazo)
A segunda fase concentra-se na implementacao de sistemas de [oT e na interconexao dos
processos produtivos. A empresa deve instalar sensores e dispositivos de monitoramento
em tempo real nas maquinas e integrar esses dados em uma plataforma centralizada,
possibilitando a andlise e o controle automatizado dos processos. Essa fase visa aumentar
a flexibilidade e a eficiéncia operacional, permitindo ajustes rapidos com base nas
demandas do mercado (LEE et al., 2015).

3. Fase 3: Inteligéncia Artificial e Otimizagao Continua (Longo Prazo)
A tultima fase do roadmap envolve a adog¢ao de inteligéncia artificial e analise de big data
para a otimizagao continua dos processos. Nesta etapa, os dados coletados sao analisados
para identificar padrdes e prever possiveis falhas, permitindo a manutengdo preditiva e a
melhoria da qualidade dos produtos. A aplicagdo de IA em &reas como previsdo de
demanda e controle de qualidade aumenta a competitividade e a eficiéncia da empresa a

longo prazo (HERMANN et al., 2016).

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstram que, embora a empresa possua algumas bases para a adogao
da Industria 4.0, a transicdo completa exigird um investimento substancial em infraestrutura e
capacitacdo. A literatura confirma que a resisténcia organizacional e a falta de competéncias digitais
sao desafios comuns no contexto brasileiro, especialmente em regides onde a Industria 4.0 ainda esta

em fase inicial de implementacdo (CNI, 2018). Em consonincia com estudos anteriores, os dados
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sugerem que o sucesso da implementacdo dependerd de uma abordagem estratégica que considere
tanto os aspectos técnicos quanto as mudancas culturais necessarias (MULLER; KIEL; VOIGT,
2018).

O roadmap desenvolvido oferece um caminho vidvel para a empresa adotar gradualmente as
tecnologias da Industria 4.0, partindo da capacitagdo bésica até a implementagdo de sistemas
avangados de andlise e automacdo. Esse plano também pode servir como um modelo para outras
empresas do setor no PIM, fornecendo diretrizes praticas para superar as barreiras especificas da

regido e alcancar um nivel mais competitivo no mercado global.

5 CONCLUSAO

A transi¢ao para a Industria 4.0 no setor metal-mecanico brasileiro, especialmente no contexto
do Polo Industrial de Manaus (PIM), representa uma oportunidade estratégica para aumentar a
competitividade, eficiéncia e sustentabilidade das operacdes industriais. Este estudo investigou as
condi¢des atuais de uma empresa metal-mecanica do PIM e desenvolveu um roadmap detalhado para
a implementacdo gradual de tecnologias da Industria 4.0, abordando desafios especificos de
infraestrutura, cultura organizacional e capacitagao.

Os resultados apontam que a empresa possui um nivel inicial de prontidao para a Industria 4.0,
com algumas bases tecnoldgicas estabelecidas, como o uso de sensores para monitoramento de
qualidade. No entanto, h4 uma necessidade urgente de investimentos em infraestrutura de TI e na
capacitacao da forca de trabalho para que a transi¢do ocorra de forma eficaz. A resisténcia cultural e
a falta de habilidades especificas para lidar com tecnologias avangadas, como big data e inteligéncia
artificial, sdo barreiras significativas, que requerem um plano estratégico de longo prazo para serem
superadas.

O roadmap proposto neste estudo fornece um caminho pratico e estruturado para a empresa
implementar a Industria 4.0 em trés fases: preparagdo e capacitagdo, integragdo e automagdo, e
otimizac¢do continua com inteligéncia artificial. A primeira fase enfatiza a importancia de fortalecer a
infraestrutura tecnoldgica e capacitar os funciondrios, enquanto as fases subsequentes introduzem
progressivamente a automagdo e a inteligéncia artificial para alcangar um modelo de produgdo
inteligente e flexivel. Esse modelo de implementagao pode ser adaptado por outras empresas do setor
no PIM, servindo como um guia para superar as limitagdes comuns na regido € maximizar 0s
beneficios da Industria 4.0.

Além de contribuir para a pratica, este estudo fornece insights tedricos sobre os fatores que

impulsionam e inibem a adog¢ao da Industria 4.0 no contexto brasileiro. A literatura aponta que a falta
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de interoperabilidade, seguranga cibernética e resisténcia a mudanca sdo desafios universais da
Industria 4.0, mas que assumem caracteristicas especificas no Brasil, onde a infraestrutura e as
politicas de inovagao ainda sdo limitadas. Esse contexto exige que as empresas nao apenas invistam
em tecnologias, mas também promovam uma mudanga organizacional que valorize a inovagdo e a
aprendizagem continua (CNI, 2018; HERMANN et al., 2016).

As principais contribui¢des deste estudo estao na elaboragao de um modelo de implementagao
pratico e na identificacao de estratégias para superar as barreiras associadas a transi¢ao para a Industria
4.0. Ao adotar um roadmap estruturado, as empresas podem se preparar de forma mais eficiente para
o futuro da produgao digital, promovendo uma cultura de inovagao e melhorando sua competitividade
em um mercado globalizado. As limitagdes do estudo incluem o foco em uma tnica empresa, o que
pode restringir a generalizagdo dos resultados. Portanto, pesquisas futuras poderiam explorar a
aplicacdo deste roadmap em diferentes setores do PIM, bem como avaliar o impacto econdmico e
social da Industria 4.0 na regido amazodnica.

A Industria 4.0 oferece o potencial de transformar profundamente a producdo industrial,
trazendo ganhos em produtividade, sustentabilidade e qualidade. No entanto, para que essa
transformagdo seja sustentavel e abrangente, ¢ fundamental que politicas publicas e incentivos
governamentais apoiem as empresas na jornada de modernizacao, especialmente em regidoes onde os
desafios estruturais sdo mais significativos. A implementagcdo da Industria 4.0 no PIM nao apenas
beneficiara a competitividade das empresas locais, mas também contribuira para o desenvolvimento

sustentavel da regido amazdnica, alinhando progresso econdmico com a preservagao ambiental.
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