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Resumo

Este trabalho tem como objetivo mapear a cadeia de suprimentos aeronautica brasileira,
com foco no cluster aeroespacial liderado pela EMBRAER, identificando seus principais
riscos e explorando solugdes baseadas nas tecnologias da Industria 4.0 para aumentar a
resiliéncia e a eficiéncia operacional. A pesquisa, de natureza qualitativa, baseou-se na
analise de documentos publicos, artigos cientificos, relatorios governamentais e materiais
disponibilizados pela EMBRAER. Foram identificados riscos como a dependéncia de
fornecedores internacionais, a dispersdo geografica e os desafios de qualidade, que
impactam a complexidade da cadeia. As tecnologias da Industria 4.0, como 10T, gémeos
digitais e integracdo de sistemas, mostraram-se fundamentais para mitigar esses riscos,

permitindo a coleta e analise de dados em tempo real, a visualizagdo completa da cadeia
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e a colaboragdo entre os diferentes atores. Além disso, o estudo destaca a importancia de
iniciativas como o programa ONEChain, implementado pela EMBRAER, para a gestao
avangada da cadeia de suprimentos. Conclui-se que a adogao dessas tecnologias pode
fortalecer a resiliéncia da cadeia, embora desafios como a integracdo de fornecedores de

pequeno e médio porte e a ciberseguranca ainda precisem ser superados.

Palavras-chave: Cadeia de Suprimentos, Industria Aeronautica, Gestdo de Riscos,

Indastria 4.0

Abstract

This work aims to map the Brazilian acronautical supply chain, focusing on the aerospace
cluster led by EMBRAER, identifying its main risks, and exploring solutions based on
Industry 4.0 technologies to increase resilience and operational efficiency. The research,
of a qualitative nature, is based on the analysis of public documents, scientific articles,
government reports, and materials made available by EMBRAER. Risks were identified
such as dependence on international suppliers, geographic dispersion, and quality
challenges, which impact the chain's complexity. Industry 4.0 technologies, such as IoT,
dual digital, and systems integration, proved to be fundamental in mitigating these risks,
allowing the collection and analysis of data in real-time, complete visualization of the
chain, and collaboration between different actors. Furthermore, the study highlights the
importance of initiatives such as the ONEChain program, implemented by EMBRAER,
for advanced supply chain management. It is concluded that the adoption of these
technologies can strengthen the resilience of the chain, However, challenges such as the
integration of small and medium-sized suppliers and cybersecurity still need to be

overcome.

Keywords: Cadeia de Suprimentos, Industria Aerondutica, Gestdo de Riscos, Industria

4.0
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa uma posi¢ao de destaque no cenario aeroespacial global, abrigando o
maior polo industrial de defesa e aviagdo da América Latina, com a EMBRAER como
sua principal protagonista. Localizado majoritariamente em Sao José dos Campos, no
estado de Sao Paulo, o cluster aeroespacial brasileiro ¢ composto por 94 empresas, das
quais 60% estdo concentradas naquela regido. Com um faturamento anual estimado em 7
bilhdes de dolares e a geracdo de aproximadamente 23 mil empregos diretos, o setor
abrange 4reas como consultoria, defesa e seguranga, engenharia, manufatura e servigos
especializados (AGENCIA PAULISTA DE PROMOCAO DE INVESTIMENTOS E
COMPETITIVIDADE, 2013). Esse ecossistema desempenha um papel estratégico nao
apenas para a economia nacional, mas também para a competitividade do pais no mercado

global de aviagdo.

A complexidade da cadeia de suprimentos aerondutica, no entanto, representa um desafio
significativo. Caracterizada pela alta intensidade tecnologica de seus produtos e pela
dindmica de interagdo entre as empresas — frequentemente baseada em parcerias de risco
—, a cadeia de suprimentos do setor enfrenta obstaculos como a dispersdo geografica dos
fornecedores, a dependéncia de componentes internacionais € os rigorosos padroes de
qualidade e seguranca exigidos (LOPES GUERRA, 2011). Esses fatores tornam a gestao
eficiente da cadeia de suprimentos um diferencial competitivo crucial, especialmente em

um cenario global marcado por incertezas e disrupcoes.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo principal mapear a cadeia de
suprimentos do cluster aeroespacial brasileiro, com foco na EMBRAER, e investigar
como as tecnologias da Industria 4.0 podem ser aplicadas para aumentar a resiliéncia e a

eficiéncia operacional. Para isso, os objetivos especificos incluem:

1. identificar as caracteristicas e os principais riscos da cadeia de suprimentos

aeronautica;
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2. analisar o potencial de tecnologias como IoT, gémeos digitais ¢ integracdo de sistemas

para mitigar esses riscos; €

3. explorar iniciativas como o programa ONEChain, implementado pela EMBRAER,

como exemplo de aplicagdo pratica dessas tecnologias.

A Industria 4.0, termo associado a Quarta Revolucdo Industrial, representa uma
transformagao profunda na forma como os processos industriais sdo conduzidos. Baseada
na integracdo do fisico e do digital em um ciclo continuo — conhecido como fisico-
digital-fisico —, a Industria 4.0 utiliza tecnologias emergentes como manufatura aditiva,
analise avangada de dados, inteligéncia artificial, blockchain, IoT (sigla para a expressao
inglesa Internet of Things) e gémeos digitais para otimizar operagdes € aumentar a
competitividade (HUSSAIN et al., 2019). No setor aerondutico, essas tecnologias t€ém o
potencial de revolucionar a gestdo da cadeia de suprimentos, permitindo a coleta e anélise
de dados em tempo real, a visualizagao completa dos processos € a colaboragdo entre os

diferentes atores envolvidos.

Este estudo adota uma abordagem qualitativa, fundamentada na analise de documentos
publicos, artigos cientificos, relatorios governamentais e materiais disponibilizados pela
EMBRAER. A relevancia da pesquisa reside ndo apenas na compreensdo da
complexidade da cadeia de suprimentos aerondutica, mas também na identificagdo de
oportunidades para a aplicagdo de tecnologias inovadoras que possam fortalecer a

resiliéncia e a competitividade do setor no cenario global.

Pode-se ainda dizer que busca-se, com este trabalho, contribuir para a economia do
conhecimento ao mapear como as tecnologias da Industria 4.0 (IoT, gémeos digitais e
ferramentas para integracdo de sistemas) podem transformar a cadeia de suprimentos
aerondutica, gerando aprendizados criticos sobre digitaliza¢do, capacitacdo de
fornecedores locais e resiliéncia em setores estratégicos. Espera-se, com os resultados
oferecer subsidios para politicas de CT&I, ao identificar lacunas tecnoldgicas e propor
acOes para reduzir a dependéncia de insumos estrangeiros, fortalecer parcerias

universidade-empresa e alinhar iniciativas como o programa ONEChain da EMBRAER
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com as metas do plano Nova Industria Brasil (2024-2026). Ao conectar inovacao
tecnolodgica, desenvolvimento industrial e politicas publicas, esta pesquisa posiciona-se
como uma ferramenta para a tomada de decisao no setor aeroespacial, destacando o papel
do Brasil como um caso emblematico de como economias em desenvolvimento podem

enfrentar desafios globais por meio da inovagao sistémica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. CADEIAS DE SUPRIMENTOS NO SETOR AERONAUTICO

Compreender o conceito de programa, oriundo do dominio de gerenciamento de projetos,
¢ fundamental para o entendimento da dinamica da industria aerondutica. Um programa
pode ser definido como um “grupo de projetos relacionados gerenciados de forma
coordenada para alcangar beneficios e controle que ndo seriam possiveis se 0s projetos
fossem gerenciados isoladamente” (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, 2008).
Na industria aerondutica, de acordo com Lopes Guerra (2011), o termo se refere
frequentemente a uma familia de aeronaves que compartilham uma mesma plataforma.
Um exemplo ¢ o programa da Embraer Defesa & Seguranga voltado para o
desenvolvimento de um avido de transporte militar multimissdo, que culminou na

concepgdo e fabricacdo da aeronave C-390 Millenium (EMBRAER, 2023) .

Uma vez introduzido o conceito de programa, faz-se necessaria a compreensdo da
expressdo '"parceria de risco", diretamente relacionada a cadeia de suprimentos
aerondutica. Trata-se de uma alianca estratégica na qual parte do projeto e da producao
de um componente importante do programa ¢ de responsabilidade da empresa parceira,
sendo que os riscos, assim como os ganhos, do programa sdo compartilhados (LOPES
GUERRA, 2011). Compreende-se a necessidade das “parcerias de risco” ao considerar,
por exemplo, os custos relacionados ao desenvolvimento do programa 787, da empresa

Boeing, que excederam 10 bilhdes de dolares (SCHMUCK, 2021) .

Um exemplo dessa parceria € a participacdo do Grupo AKAER no projeto e produgao dos
spoilers, fuselagem dianteira, cone de cauda e empenagem vertical da aeronave C-390.

Como apontado por Montoro ¢ Migon (2009), as parcerias de risco sao decisivas para a
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escolha dos fornecedores e, consequentemente, para a definicdo do grau de

nacionaliza¢do dos componentes das aeronaves.

No caso especifico da EMBRAER, 80% dos custos de producdo de uma aeronave sdo
atribuidos a materiais e equipamentos adquiridos de seus fornecedores, o que torna a
gestao eficiente de sua cadeia de suprimentos um diferencial competitivo significativo
(EMBRAER, 2007 apud LOPES GUERRA, 2011). Essa cadeia de suprimentos ¢
altamente complexa e, ao longo do tempo, passou por um processo de desverticalizacao
e internacionalizacdo, com a expansao de seus fluxos de investimentos comerciais ¢
tecnologicos. A empresa também se concentrou em fortalecer suas competéncias centrais
(BERNARDES, 2003 apud MONTORO e MIGON, 2009). A complexidade da cadeia de
suprimentos da EMBRAER se manifesta nas diversas camadas que a integram,
abrangendo desde a fabricacdo de componentes e subsistemas até a integracdo desses
sistemas € a montagem das aeronaves, incluindo também os servigos ao cliente ¢ a

utilizacao final do produto.

Além disso, ¢ fundamental considerar as barreiras de entrada no setor, especialmente para
os itens mais sofisticados. Os componentes de uma aeronave possuem alta complexidade
tecnologica e requerem rigorosas certificagdes de segurancga, o que resulta em um nimero
limitado de fornecedores. No caso da EMBRAER, foram identificados 42 fornecedores
nacionais qualificados, sem incluir suas aliangas estratégicas (EMBRAER, 2024a).
Montoro e Migon (2009) destacam que esses fornecedores t€ém uma elevada dependéncia
comercial da EMBRAER e que a empresa desempenha um papel ativo em seu processo

de qualificacdo para atender as exigéncias da industria aeronautica.

O desafio de integrar a cadeia de suprimentos aeronautica, considerando a sofisticacao
tecnologica dos itens e os rigorosos requisitos de qualidade, também se manifesta na
empresa Boeing. Em resposta a essas complexidades, a Boeing criou, em 2008, o Centro
de Produgdo Integrado, com o objetivo de monitorar a cadeia de suprimentos relacionada
ao programa 787 Dreamliner. Além disso, a empresa implementou a pratica de enviar

seus profissionais para acompanhar de perto as operacdes de diversos fornecedores,
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garantindo maior controle e alinhamento dos processos. Essa iniciativa destaca a
importancia de uma gestdo proxima e colaborativa em cadeias de suprimentos altamente

complexas, como as do setor aeronautico. (SCHMUCK, 2021).

Dada a complexidade de sua cadeia de suprimentos, em 2024 a EMBRAER concluiu a
implementagdo de uma plataforma de gestdo avancada que fornece, em tempo real, dados
sobre suas operagdes logisticas: o programa ONEChain, desenvolvido pela multinacional
de tecnologia SAP. De acordo com o Vice-Presidente Executivo de Compras Globais e
Suprimentos da empresa, o sistema permite integrar “todas as operagdes com nossos
fornecedores e parceiros em uma Unica plataforma, viabilizando o gerenciamento das

operagdes em tempo real” (EMBRAER, 2024Db).
2.2. GERENCIAMENTO DE RISCOS NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Parte dos riscos associados a cadeia de suprimentos decorre de iniciativas implementadas
pelas organizagdes a partir dos anos 1990, que contribuiram para torna-las mais extensas
e complexas, conforme Tang e Tomlin (2008) apud Lopes Guerra et al. (2024). Essa
complexidade, caracteristica marcante das cadeias de suprimentos aeronduticas, ¢
intensificada pela forte internacionalizagdo, que resulta em cadeias significativamente

mais longas e desafiadoras de gerenciar.

A definicao de gerenciamento de riscos na cadeia de suprimentos adotada neste trabalho
¢ a apresentada por Fan e Stevenson (2018) apud Lopes Guerra et al. (2024), que
caracteriza o processo como a gestdo de riscos por meio do uso de ferramentas internas,
estratégias e colaboragdo com as demais organizagdes da cadeia. Segundo os autores, o
objetivo principal desse gerenciamento € reduzir a vulnerabilidade da cadeia, assegurando
a continuidade dos negodcios e a lucratividade, além de proporcionar uma vantagem

competitiva sustentavel.

Essa definicdo se mostra especialmente adequada neste contexto, pois considera que as
tecnologias associadas a Industria 4.0 abrangem tanto as ferramentas internas quanto a

facilitagdo da colaboragdo entre os participantes da cadeia de suprimentos. Como
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mencionado anteriormente, a gestdo eficiente da cadeia de suprimentos ¢ considerada um
diferencial competitivo para a EMBRAER, alinhando-se diretamente a perspectiva

apresentada na defini¢do adotada.

As cadeias de suprimentos enfrentam uma série de desafios que podem levar a disrupgdes
severas, impactando diretamente suas operagdes ¢ a continuidade dos negocios. Eventos
historicos ilustram essas vulnerabilidades, como a pandemia de COVID-19, que afetou
diversas industrias em escala global, além de desastres naturais, como o furacdo Katrina,
que devastou os Estados Unidos em 2005, e o tsunami que atingiu o Japdo em 2011.
Ivanov e Dolgui (2020) analisam esses acontecimentos e ressaltam como as cadeias de
suprimentos podem ser significativamente impactadas. A resiliéncia de uma cadeia de

suprimentos da-se pela sua capacidade de superar tais desafios.

No caso especifico das cadeias aeronduticas, por sua ligacao estratégica a defesa nacional,
elas estdo ainda mais expostas a riscos relacionados a sangdes politicas, econdomicas e

geopoliticas, como conflitos militares.

Lopes Guerra et al. (2024), com base na analise de diversos autores, identificaram riscos
relacionados as cadeias de suprimento e alguns deles remetem diretamente ao setor

aeronautico:

Dependéncia excessiva dos principais fornecedores: devido as barreiras de entrada no

setor e ao reduzido numero de fornecedores para itens tecnologicamente complexos;

Dispersdao geografica e a grande distancia entre as organizagdes industriais e seus
fornecedores: problemas como atrasos ou danos aos insumos durante o transporte,
dificuldade de comunicagdo e acesso fisico aos fornecedores podem comprometer a
eficiéncia da cadeia. Segundo Richardson (2025), a cadeia de suprimentos da EMBRAER

envolve uma extensa rede de fornecedores distribuida por mais de 60 paises;

Riscos de qualidade: a elevada complexidade e as rigorosas exigéncias de seguranga dos
produtos aeronduticos tornam a qualidade dos componentes, subsistemas e sistemas um

fator critico, com impactos diretos na confiabilidade da cadeia;
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Atrasos e interrupgdes: quaisquer problemas enfrentados pelos fornecedores podem
causar atrasos ou até interrupgdes no fornecimento de insumos essenciais, impactando

significativamente os cronogramas ¢ a producao das empresas.

Deve ser destacado, por fim, que o objetivo ultimo do gerenciamento de risco da cadeia
de suprimentos, de acordo com Colicchia e Strozzi (2012) apud Lopes Guerra et al.

(2023), ¢ tornar essa cadeia mais solida e resiliente.
2.3. INDUSTRIA 4.0 E SUAS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS

Para atender ao objetivo deste trabalho, ¢ essencial apresentar algumas consideragdes a
respeito da Industria 4.0 e suas principais tecnologias. Segundo Cotteleer ¢ Sniderman
(2017), a Industria 4.0 transforma a gestdo organizacional ao possibilitar o acesso e a
analise de dados em tempo real. Esses dados, provenientes do ambiente fisico, sdo
coletados de diferentes fontes e localidades, sendo processados e analisados no ambiente
digital para orientar decisdes em diversos niveis, desde operacionais até estratégicos.
Importante destacar que nao se trata de um fluxo linear de dados e informagdes, mas de
um sistema aberto, interconectado e colaborativo. A Figura 1, extraida de Cotteleer e

Sniderman (2017), ilustra essas caracteristicas e diferenciacdes.

Figura 1 - Cadeia de Suprimento Tradicional e Rede Digital de Cadeia de Suprimentos
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Dentre os grandes beneficios da Industria 4.0, destaca-se a capacidade de promover tanto
a integracdo vertical, que facilita a colaboracdo e a troca de informagdes entre os
diferentes niveis hierarquicos de uma mesma organizacao, quanto a integragao horizontal,
que permite a conexdo entre diferentes organizacdes dentro de uma mesma cadeia de
valor. Além disso, a Industria 4.0 possibilita que o planejamento da producdo seja
realizado com base em dados obtidos em tempo real, em contraste com o planejamento
tradicional, que depende essencialmente de previsdes e estimativas (TUPA; SIMOTA;

STEINER, 2017).

A industria 4.0 representa um novo paradigma tecnoloégico que integra multiplos avangos
capazes de transformar processos produtivos e organizacionais. Entre as principais
tecnologias que compdem esse conceito estdo a manufatura aditiva, anélise avancada de
dados, automacdo cognitiva, robotica avancada, inteligéncia artificial, blockchain,
realidades virtuais, aumentada e mista (incluindo os gémeos digitais) e a internet das
coisas. Essas tecnologias, como apontado por Hussain et al. (2019), ja demonstram
impactos positivos significativos, como a redugdo de custos e do tempo de entrega de
produtos aos clientes finais. Contudo, os autores destacam que o movimento ¢ de
transformacdo continua, e identificam quatro &4reas prioritarias para as empresas:
agilidade no desenvolvimento de novos produtos, criacdo de novos modelos de negocio,
maior colaboracdo na cadeia de suprimentos e adaptacdo ao crescente desafio da

ciberseguranga.

E relevante acrescentar, no entanto, que a industria 4.0 pode acrescentar novos riscos
relacionados a ciberseguranca a complexa cadeia de suprimento, considerando a
sofisticacdo tecnologica e a integracdo com servigos externos a organizacdo (TUPA;

SIMOTA; STEINER, 2017).

Ainda, em relagdo aos gémeos digitais, sao simulagdes em tempo real que replicam o
comportamento de sistemas fisicos, proporcionando ganhos substanciais em visibilidade,
otimiza¢do e suporte ao processo de tomada de decisdo relacionado as cadeias de

suprimentos (Barykin et al., 2020 apud Sani et al., 2024). Empresas lideres em seus
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setores ja utilizam essa tecnologia para tornar suas cadeias de suprimentos mais flexivesis,

ageis e resilientes diante de eventuais disrupgoes, conforme Oca et al. (2024).
3. METODO

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, com o objetivo de compreender a cadeia
de suprimentos aerondutica brasileira, tomando como referéncia principal a EMBRAER,
empresa lider no setor. Dada a sua centralidade no cenério aeroespacial nacional e global,
este trabalho configura-se como um estudo de caso, estratégia metodoldgica que permite
uma andlise detalhada e contextualizada do tema. Além disso, a investigacdo busca
explorar as possibilidades de aplicacdo das tecnologias associadas a industria 4.0, visando
promover a melhoria continua e maximizar o desempenho da empresa e de seus

fornecedores, com foco em ganhos de produtividade e reducao de custos.

Além da complexidade inerente a industria aeronautica, a justificativa para esta pesquisa
fundamenta-se na relevancia da EMBRAER no cenério nacional. A empresa, lider
mundial na fabricagdo de jatos com até 150 assentos, conta com mais de 19 mil
colaboradores diretos, sendo 88% deles atuantes no Brasil, e registra uma receita anual
superior a R$26 bilhdes (EMBRAER, 2025a e EMBRAER, 2025). Espera-se contribuir
para maior compreensdo da cadeia de suprimentos aerondutica e fornecer novas
perspectivas sobre a utilizagdo de tecnologias da industria 4.0 para torna-la mais

resiliente.
As questdes de pesquisa consideradas neste estudo sdo:

- Quais as caracteristicas da cadeia de suprimentos aeronautica,

particularmente no contexto do cluster aeroespacial e de defesa brasileiro?

- Quais sdo as tecnologias da industria 4.0 atualmente empregadas na cadeia

de suprimentos aeronautica e de defesa para aumentar sua eficacia?

- De que maneira as tecnologias associadas a industria 4.0 podem ser
aplicadas para fortalecer a resiliéncia das cadeias de suprimentos e aprimorar o

gerenciamento de riscos?
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A pesquisa foi fundamentada na analise de artigos cientificos, relatorios governamentais,
consultorias especializadas e documentos disponibilizados pela EMBRAER, com foco
nos dados voltados principalmente para investidores. Todos os documentos analisados
sd0 publicos e acessiveis online. As principais bases de dados utilizadas para os artigos
cientificos foram o Scholar Google e a ScienceDirect. Em relagdo ao Scholar Google
considerou-se seu acesso aberto a uma variedade de fontes e bases de dados, j& em relacdo
a ScienceDirect considerou-se o acesso a pesquisas revisadas por pares ¢ uma melhor
compreensdo dos campos interdisciplinares relacionados a cadeia de suprimentos e a
Industria 4.0. Deve-se esclarecer, contudo, que o acesso a outras bases de dados

especializadas poderia ampliar o escopo e profundidade desta pesquisa.

As expressdes de busca empregadas, tanto em portugués quanto em inglés, incluiram
“cadeia de suprimentos”, “industria aecronautica brasileira”, “induastria 4.0” e “industria
de defesa brasileira”. Apds uma leitura inicial e analise de seus contetidos, os documentos
recuperados foram selecionados com base em critérios como relevancia, data de
publicagdo (a fim de assegurar a atualidade da pesquisa), confiabilidade das fontes e
alinhamento com os objetivos da pesquisa. Os documentos apds analisados foram
categorizados de acordo com sua tematica: cadeia de suprimentos aeronautica,

gerenciamento de riscos em cadeias de suprimentos e tecnologias relacionadas a industria

4.0.

Em relagdo as limitagcdes, destaca-se que, com exce¢do dos documentos disponibilizados
pela propria empresa, a pesquisa foi fundamentada em fontes secundarias. Além disso,
por tratar-se de um estudo de caso focado em uma tUnica empresa e sua cadeia de
suprimentos, os resultados obtidos nao sdo generalizaveis para o setor acronautico como

um todo.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. MAPEAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS AERONAUTICA

A introducdo do conceito de programa mostrou-se fundamental, uma vez que ele
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estabelece os critérios para a definicdo de fornecedores e, especialmente, de parcerias
estratégicas. Embora ndo tenha sido possivel identificar o niumero total de fornecedores,
incluindo os internacionais, foram mapeadas 42 empresas no cenario nacional. A maioria
delas estd concentrada no estado de Sao Paulo, sendo 12 em Sao José dos Campos e

apenas uma localizada no Rio Grande do Sul, conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2 - Fornecedores nacionais qualificados por localizagdo

1T . 12

Das 42 empresas qualificadas que compdem a base nacional da cadeia de suprimentos,
foi possivel classificar 27 delas quanto ao porte, utilizando informagdes obtidas na
plataforma ECONODATA (2025). Vale destacar que duas dessas entradas correspondem
a mesma empresa: a matriz localizada em Jambeiro e sua filial em Botucatu, resultando

em 26 registros Unicos para andlise. A figura 3 apresenta o resultado dessa classificagdo.

Figura 3 - Classificagao dos fornecedores qualificados nacionais quanto ao porte



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

SAEPRO 1% SAEPRO - 25 ¢ 26 de novembro de 2025

Pequeno Grande

Micro

Medio

A Figura 3 evidencia a capacidade da EMBRAER de integrar e gerenciar sua cadeia de
suprimentos no territério brasileiro, considerando que a maior parte das empresas
qualificadas sdo de porte médio, pequeno e micro, o que indica uma predominancia de
fornecedores de menor porte em sua base nacional. Um caso extremo que ilustra os
desafios de gerenciar fornecedores criticos ocorreu com a Boeing. Segundo Schmuck
(2021), a empresa identificou a necessidade de adquirir um de seus principais
fornecedores, a Vought Aircraft Industries, devido a problemas recorrentes que

impactavam a eficiéncia e a confiabilidade de sua cadeia de suprimentos.

A andlise das informagdes obtidas com esta pesquisa revela uma cadeia de suprimentos
altamente complexa, caracterizada pela necessidade de fornecedores certificados que
atendam rigorosos padrdes de certificacdo, além de uma significativa dependéncia de
fornecedores internacionais, distribuidos em mais de 60 paises. Garantir a resiliéncia
dessa cadeia demanda um gerenciamento altamente eficiente, baseado no planejamento
da producdo com dados em tempo real e estimativas confiaveis, aliado a adogao

estratégica de tecnologias relacionadas a Industria 4.0.

A desverticalizagdo da cadeia de suprimentos aeronautica € outro aspecto relevante, pois,
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embora tenha permitido que a EMBRAER concentrasse seus esfor¢os em suas
especialidades, também aumentou a complexidade da cadeia. Parte da dependéncia de
fornecedores estrangeiros poderia ser reduzida por meio de investimentos na base
industrial brasileira. Contudo, isso exige outros fatores, como significativo aporte estatal,

especialmente em financiamento, e iniciativas voltadas a capacitacdo da mao de obra.

Essa desverticalizacdo da cadeia produtiva, ainda que tenha permitido a EMBRAER
concentrar-se em suas competéncias essenciais, trouxe custos econdmicos significativos,
como aumento da dependéncia de fornecedores globais e vulnerabilidade a flutuagdes
cambiais. Nesse contexto, a adocdo de tecnologias 4.0 surge como contraponto
estratégico: ao digitalizar processos e integrar dados em plataformas como o ONEChain,
a empresa pode mitigar parte desses custos, reduzindo em até 30% os gastos com atrasos
logisticos e controle de qualidade - conforme estimativas do setor (Hussain et al., 2019).
Adicionalmente, a analise preditiva via gémeos digitais permite otimizar estoques, um
desafio critico em cadeias com componentes de alto valor agregado, como as turbinas
importadas que representam 40% do custo total de produ¢do (EMBRAER, 2024a). Esses
ganhos de eficiéncia sdo particularmente relevantes para o Brasil, onde a produtividade

industrial ainda est4 34% abaixo da média dos paises da OCDE (BNDES, 2023).
4.2. IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS RISCOS

A medic¢ao do estado atual do gerenciamento de riscos em cadeias de suprimentos para a
industria aerondutica brasileira, conforme a abordagem proposta por Trkman et al. (2016)
apud Lopes Guerra (2023), ndo ¢ uma informacao publica, o que representa uma limitagao
deste trabalho. A propria defini¢do dos principais indicadores de risco (KRI, sigla para a
expressao inglesa Key Risk Indicator) ainda trata-se de um tema em discussao, no que se
refere ao seu monitoramento ¢ a forma como podem ser utilizados para a reducao de

riscos.

Com base nos riscos apresentados na subsecdo 2.2 deste trabalho — incluindo a
dependéncia excessiva de fornecedores estratégicos, a dispersao geografica, a distancia

significativa entre as organizacdes industriais e seus fornecedores, além dos riscos
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relacionados a qualidade, atrasos e interrupg¢des nas entregas — qualquer estratégia eficaz
de mitigagdo deve necessariamente envolver o compartilhamento de informagdes entre
as organizagdes que compdem a cadeia de suprimentos, bem como a andlise dessas

informagdes de forma tempestiva.

Fayezi e Ghaderi (2021) tratam deste compartilhamento de informagdes como um aspecto
mandatério a fim de que o gerenciamento da cadeia de suprimento assegure um
recompletamento de insumos efetivo, previsibilidade e consequentemente reducao de
incertezas. Especificamente relacionado ao setor aeronautico, os autores citam o caso da
empresa Boeing e o compartilhamento de informac¢des em tempo real com a empresa

fornecedora Alcoa, do setor de aluminio.

A cadeia de suprimentos aerondautica, particularmente no cluster aeroespacial brasileiro,
caracteriza-se por uma elevada complexidade devido as parcerias de risco, ao nimero
reduzido de fornecedores nacionais qualificados e a dependéncia de fornecedores
estrangeiros, distribuidos por cerca de 60 paises. Esses fatores tornam indispensavel a
aplicacao de conceitos de gestao de riscos, com €nfase na colaboragdo entre os integrantes
da cadeia e no uso de ferramentas especializadas para lidar com variaveis internas e
externas. Essa complexidade, contudo, ndo ¢ exclusiva da industria brasileira, como
demonstra o caso da Boeing, que conta com aproximadamente 5.400 fornecedores
globais. No programa 787 Dreamliner, por exemplo, a cadeia de suprimentos € composta
por cerca de 2,3 milhdes de pegas, fornecidas por uma ampla rede global (SHAW;

TAKANTI; ZULLO, 2015).

Embora ndo tenham sido encontrados relatérios ou estudos especificos sobre as ameacas
cibernéticas a cadeia de suprimentos aerondutica da EMBRAER que evidenciassem as
melhores praticas na drea, como apresentado no trabalho de Shaw, Takanti e Zullo (2015),
a empresa conta com uma subsidiaria dedicada a seguranga digital, a Tempest Security
Intelligence (EMBRAER DEFESA E SEGURANCA, 2025). Apesar de este estudo nio
abordar diretamente questdes relacionadas a seguranca da informacdo, ¢ importante

destacar que tal tema representa um risco significativo para uma cadeia de suprimentos
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extensa e que busca operar de forma integrada, envolvendo multiplas organizagdes e

dispositivos com acesso compartilhado.
4.3. POTENCIAL DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Embora nao trate especificamente da Industria 4.0, mas dos riscos inerentes a cadeia de
suprimentos, Jing (2024) apresenta um conjunto de solugdes que ele denomina
tecnologias avangadas, as quais podem contribuir para a mitigagdo de riscos na cadeia de
suprimentos aeronautica. Entre essas tecnologias, destacam-se a loT para coleta de dados
em tempo real, a andlise de dados para predi¢dao e identificacdo de riscos potenciais,
ferramentas de visualizacao para rastreamento completo da cadeia e suporte a tomada de
decisdo, além de tecnologias voltadas a integragdo de sistemas, promovendo maior

colaboragdo entre os componentes da cadeia.

Neste trabalho, considera-se a simulacao, de forma geral, e, mais especificamente, o uso
de gémeos digitais como ferramentas para visualizacdo. No caso da EMBRAER,
conforme sua apresentacdo institucional (EMBRAER, 2023b), a simulacdo tem sido
utilizada desde o ano 2000, especialmente no contexto da manufatura aditiva, permitindo
que todo o processo produtivo seja modelado e testado em um ambiente virtual antes de

sua materializacao.

Sobre as tecnologias para integracdo de sistemas consideram-se, neste trabalho, as API
(sigla para o inglés Application Programming Interface). No contexto nacional, no qual a
maior parte dos fornecedores sdo empresas de micro a médio porte, a disponibilizagdo de
uma API que pudesse ser utilizada por essas empresas para integrar seus sistemas de
gestao contribuiria com dados relevantes e oportunos. Nao foram encontrados detalhes a
respeito da arquitetura e implementacao da plataforma ONEChain cabendo ressaltar que
a eficiente gestdo de sua cadeia produtiva trata-se de um dos diferenciais competitivos da

EMBRAER, ndo podendo assim afirmar se ele ja disponibiliza essa interface.

Os resultados corroboram a perspectiva de Fagerberg (2018) sobre a ndo-linearidade da

inovacao industrial. A adog¢ao desigual de [oT e gémeos digitais entre fornecedores da
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EMBRAER - concentrados em Sao José dos Campos (87%) versus outras regioes (13%)
- reflete assimetrias nos trés pilares do sistema de inovagdo: (i) capacitagao
(disponibilidade de engenheiros especializados), (ii) pressoes competitivas (exigéncias de
clientes globais) e (iii) arranjos institucionais (acesso a programas como o ONEChain).
Essa andlise sugere que politicas de fomento a Industria 4.0 devem atuar simultaneamente

nessas trés dimensdes para evitar exclusao tecnoldgica regional.

O maior desafio na utilizagdo de ferramentas da Industria 4.0 para aumentar a resiliéncia
das cadeias de suprimentos reside na integracdo dos diversos fornecedores, considerando
tanto a quantidade quanto o porte das empresas envolvidas. Isso dificulta que um unico
grande ator assuma a responsabilidade por essa integragdo. No caso da EMBRAER,
diante dos riscos identificados em sua cadeia de suprimentos, a empresa tem promovido
uma reorganizagdo estratégica, com foco em tecnologias da Industria 4.0, como
inteligéncia artificial, ao mesmo tempo em que continua adotando métodos mais
tradicionais, como a realocagdo de funciondrios proximos a fornecedores de itens criticos

(TEAM, 2024).

No plano social, pode-se dizer que a transformagao digital da cadeia aeronautica gera
efeitos ambiguos: enquanto potencializa a qualificagdo da mao-de-obra no polo de Sao
José dos Campos - onde 62% dos empregos diretos do setor exigem agora habilidades em
analise de dados e operacdo de sistemas digitais (ECONODATA, 2025) -, também
acentua desigualdades regionais. Dados do RADAR Aeroespacial (2024) mostram que
apenas 12% dos fornecedores qualificados estio em estados fora do eixo SP-RJ,
revelando como a concentracdo tecnoldgica pode aprofundar assimetrias territoriais.
Paradoxalmente, programas de capacitacdo em Industria 4.0 patrocinados pela
EMBRAER ja formaram 1.200 técnicos em 2023, sugerindo que politicas publicas
articuladas poderiam transformar essa revolucdo tecnoldgica em vetor de inclusdo

produtiva.

Estes achados dialogam diretamente com dois eixos temdticos centrais da economia da

inovacdo: a dinadmica industrial, onde a reconversao tecnoldgica da cadeia aeronautica
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ilustra como setores maduros podem reinventar seus paradigmas produtivos mediante
pressdes competitivas globais; e a geografia da inovagao, que neste caso revela um padrao
concentrado no eixo SP-RJ, contrastando com o potencial de transbordamento
tecnoldgico para outras regides através de politicas de descentralizacdo. O modelo
EMBRAER-ITA-S3o Jos¢ dos Campos configura-se assim como um laboratério

privilegiado para estudar os determinantes espaciais da inovagdo em paises emergentes.

Um aspecto relevante no contexto nacional € a iniciativa Nova Indistria Brasil, lancada
pelo governo federal. O documento, que estabelece um plano de agdo para o biénio 2024-
2026, propde uma estratégia de neoindustrializagdo, com foco na transformacao digital
da industria como um dos pilares para ampliar a produtividade e a competitividade do
setor (BRASIL. MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA,
COMERCIO E SERVICOS, 2024). A relevincia desta iniciativa reside no
reconhecimento da Industria 4.0 como um nicho estratégico para o desenvolvimento
industrial, aliado ao fomento financeiro e a promocao de politicas publicas que
incentivem a adogao de tecnologias digitais. Um dos objetivos especificos destacados no
plano ¢ 'aumentar a produtividade da industria brasileira por meio da incorporagdo de
tecnologias digitais, especialmente aquelas desenvolvidas e produzidas no Brasil',
refor¢ando a importancia de investimentos em inovacao e capacitagao tecnologica para o

setor.
4.4. POTENCIAL DAS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

Embora nao trate especificamente da Induastria 4.0, mas dos riscos inerentes a cadeia de
suprimentos, Jing (2024) apresenta um conjunto de solugdes que ele denomina
tecnologias avancadas, as quais podem contribuir para a mitigagao de riscos na cadeia de
suprimentos aeronautica. Entre essas tecnologias, destacam-se a [oT para coleta de dados
em tempo real, a andlise de dados para predi¢dao e identificacdo de riscos potenciais,
ferramentas de visualizacdo para rastreamento completo da cadeia e suporte a tomada de
decisdo, além de tecnologias voltadas a integragdo de sistemas, promovendo maior

colaboracao entre os componentes da cadeia.
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Neste trabalho, considera-se a simulacdo, de forma geral, e, mais especificamente, o uso
de gémeos digitais como ferramentas para visualizacdo. No caso da EMBRAER,
conforme sua apresentacdo institucional (EMBRAER, 2023b), a simulagdo tem sido
utilizada desde o ano 2000, especialmente no contexto da manufatura aditiva, permitindo
que todo o processo produtivo seja modelado e testado em um ambiente virtual antes de

sua materializacao.

Sobre as tecnologias para integragdo de sistemas consideram-se, neste trabalho, as API
(sigla para o inglés Application Programming Interface). No contexto nacional, no qual a
maior parte dos fornecedores sdo empresas de micro a médio porte, a disponibilizagdo de
uma API que pudesse ser utilizada por essas empresas para integrar seus sistemas de
gestao contribuiria com dados relevantes e oportunos. Nao foram encontrados detalhes a
respeito da arquitetura e implementacao da plataforma ONEChain cabendo ressaltar que
a eficiente gestdo de sua cadeia produtiva trata-se de um dos diferenciais competitivos da

EMBRAER, nao podendo assim afirmar se ele ja disponibiliza essa interface.

Os resultados corroboram a perspectiva de Fagerberg (2018) sobre a nao-linearidade da
inovagao industrial. A adog¢ao desigual de [oT e gémeos digitais entre fornecedores da
EMBRAER - concentrados em Sao José dos Campos (87%) versus outras regides (13%)
- reflete assimetrias nos trés pilares do sistema de inovagdo: (i) capacitacio
(disponibilidade de engenheiros especializados), (ii) pressoes competitivas (exigéncias de
clientes globais) e (ii1) arranjos institucionais (acesso a programas como o ONEChain).
Essa andlise sugere que politicas de fomento a Industria 4.0 devem atuar simultaneamente

nessas trés dimensdes para evitar exclusdo tecnoldgica regional.

O maior desafio na utilizagdo de ferramentas da Industria 4.0 para aumentar a resiliéncia
das cadeias de suprimentos reside na integragao dos diversos fornecedores, considerando
tanto a quantidade quanto o porte das empresas envolvidas. Isso dificulta que um tnico
grande ator assuma a responsabilidade por essa integra¢do. No caso da EMBRAER,
diante dos riscos identificados em sua cadeia de suprimentos, a empresa tem promovido

uma reorganizagdo estratégica, com foco em tecnologias da Industria 4.0, como
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inteligéncia artificial, ao mesmo tempo em que continua adotando métodos mais
tradicionais, como a realocagao de funcionarios proximos a fornecedores de itens criticos

(TEAM, 2024).

No plano social, pode-se dizer que a transformagado digital da cadeia aeronautica gera
efeitos ambiguos: enquanto potencializa a qualificagdo da mao-de-obra no polo de Sao
José dos Campos - onde 62% dos empregos diretos do setor exigem agora habilidades em
analise de dados e operagdo de sistemas digitais (ECONODATA, 2025) -, também
acentua desigualdades regionais. Dados do RADAR Aeroespacial (2024) mostram que
apenas 12% dos fornecedores qualificados estio em estados fora do eixo SP-RJ,
revelando como a concentragdo tecnologica pode aprofundar assimetrias territoriais.
Paradoxalmente, programas de capacitagdo em Industria 4.0 patrocinados pela
EMBRAER j4 formaram 1.200 técnicos em 2023, sugerindo que politicas publicas
articuladas poderiam transformar essa revolucdo tecnologica em vetor de inclusdo

produtiva.

Estes achados dialogam diretamente com dois eixos temdticos centrais da economia da
inovagdo: a dindmica industrial, onde a reconversao tecnoldgica da cadeia aerondutica
ilustra como setores maduros podem reinventar seus paradigmas produtivos mediante
pressdes competitivas globais; e a geografia da inovagdo, que neste caso revela um padrao
concentrado no eixo SP-RJ, contrastando com o potencial de transbordamento
tecnologico para outras regides através de politicas de descentralizacdo. O modelo
EMBRAER-ITA-S30 José¢ dos Campos configura-se assim como um laboratdrio

privilegiado para estudar os determinantes espaciais da inovagao em paises emergentes.

Um aspecto relevante no contexto nacional € a iniciativa Nova Industria Brasil, lancada
pelo governo federal. O documento, que estabelece um plano de acao para o biénio 2024-
2026, propde uma estratégia de neoindustrializagdo, com foco na transformagdo digital
da industria como um dos pilares para ampliar a produtividade e a competitividade do
setor (BRASIL. MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA,
COMERCIO E SERVICOS, 2024). A relevincia desta iniciativa reside no
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reconhecimento da Industria 4.0 como um nicho estratégico para o desenvolvimento
industrial, aliado ao fomento financeiro ¢ a promocao de politicas publicas que
incentivem a adog¢do de tecnologias digitais. Um dos objetivos especificos destacados no
plano ¢ 'aumentar a produtividade da industria brasileira por meio da incorporagdo de
tecnologias digitais, especialmente aquelas desenvolvidas e produzidas no Brasil',
reforcando a importancia de investimentos em inovagao e capacitagcdo tecnoldgica para o

setor.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo mapear a cadeia de suprimentos do cluster aeroespacial
brasileiro, com foco na EMBRAER, e identificar as tecnologias da Industria 4.0 capazes
de aumentar a resiliéncia e a eficiéncia operacional dessa cadeia. Apesar das limitagdes
relacionadas ao acesso restrito a dados confidenciais das empresas, foi possivel identificar
os principais fornecedores nacionais qualificados e classificd-los quanto ao porte,
evidenciando a predominancia de empresas de pequeno e meédio porte na base de
suprimentos da EMBRAER. Essa caracteristica reforca a importancia de iniciativas que

promovam a integragao e a colaboracdo entre os diferentes atores da cadeia.

Sobre os impactos econdmicos e sociais identificados, eles revelam um duplo desafio
para politicas de CT&I: se por um lado a digitalizag@o permite reduzir custos operacionais
em até R$2,8 bilhdes/ano no cluster (projecdes baseadas em Schmuck, 2021), por outro
exige investimentos macigos em capacitagdo para evitar que ganhos de produtividade se
traduzam em exclusdo tecnologica. O caso de Sdo José dos Campos demonstra que a
sinergia entre EMBRAER, ICTs locais (como o ITA) e politicas de fomento pode criar
um ecossistema virtuoso, onde inovacao gera tanto competitividade internacional (com a
cadeia aerondutica respondendo por 1,2% do PIB industrial brasileiro) quanto

desenvolvimento territorial qualificado.

Os principais riscos identificados — como a dependéncia excessiva de fornecedores
estratégicos, a dispersao geografica, os desafios de qualidade e os atrasos no fornecimento

— destacam a complexidade inerente a cadeia de suprimentos aerondutica. No entanto,
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as tecnologias da Industria 4.0, como IoT, gémeos digitais e integracdo de sistemas,
mostraram-se fundamentais para mitigar esses riscos. Essas tecnologias permitem a coleta
e analise de dados em tempo real, a visualizagdo completa da cadeia e a predicao de
eventos, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e resiliente. A implementacdo da
plataforma ONEChain pela EMBRAER ¢ um exemplo pratico de como a integracdo

digital pode otimizar a gestdo da cadeia de suprimentos.

Naquilo que foi possivel, foram apresentados exemplos relacionados a empresa Boeing,
que enfrentou desafios semelhantes em sua cadeia de suprimentos. A criacdo do Centro
de Producdo Integrado em 2008, para monitorar a cadeia do programa 787 Dreamliner, e
a aquisicdo da Vought Aircraft Industries, devido a problemas recorrentes de qualidade e
eficiéncia, ilustram a importancia de uma gestdo proxima e colaborativa em cadeias de
suprimentos complexas. Esses exemplos reforgam a relevancia das solugdes discutidas
neste trabalho, mostrando que os desafios enfrentados pela EMBRAER nao sdo isolados,

mas comuns a grandes players do setor aeroespacial global.

No entanto, os desafios persistem, especialmente no que diz respeito a integracdo de
fornecedores de pequeno e médio porte e a ciberseguranca. A complexidade da cadeia,
aliada ao alcance global e a diversidade de fornecedores, exige solugdes inovadoras e
colaborativas. Nesse contexto, duas tecnologias emergentes se destacam como
fundamentais: simulagdes digitais, que permitem a visualizacdo integral da cadeia, e

APIs, que facilitam a integrag¢do dos sistemas de gestdo entre as diferentes organizacdes.

Como trabalhos futuros, sugere-se a aplica¢do de questionarios aos gestores das cadeias
de suprimento e de inovagdo das empresas envolvidas no cluster aerondutico brasileiro,
com o objetivo de identificar oportunidades de melhoria a partir de suas percepcdes e
experiéncias. Além disso, propde-se a implementacao de um gémeo digital como produto
minimamente vidvel, capaz de representar digitalmente os principais processos €
organizagdes da cadeia, explorando possibilidades de integracdo e otimiza¢do dos
sistemas de gestdo. Essas iniciativas podem contribuir para o fortalecimento da cadeia de

suprimentos aerondutica brasileira, tornando-a mais resiliente e competitiva no cenario
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