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RESUMO: No contexto da Transformacdo Digital e Industria 4.0 na Amazonia, especialmente
Amazonia Ocidental e o Parque Industrial de Manaus (PIM), este artigo objetiva analisar as
tecnologias habilitadoras envolvidas nos projetos do Programa Prioritdrio Industria 4.0 e
Modernizagdo Industrial (PP14.0). Adicionalmente, as principais areas de aplicacdo também sdo
identificadas. O trabalho apresenta na fundamentacao tedrica as definicdes de Industria 4.0 e
as principais tecnologias habilitadoras 4.0. A metodologia emprega a andlise de dados
secunddrios publicos, coletados em marco de 2024, por meio de planilhas eletronicas e
ferramentas de Business Intelligence. Foram analisados 143 projetos, identificando as
tecnologias habilitadoras mais recorrentes, como Computa¢cdo em Nuvem, Analise de Dados
Avancados, Inteligéncia Artificial e Internet das Coisas. Outras tecnologias 4.0 apresentaram
menor destaque, como Interface das Coisas (Realidade Virtual, Aumentada e Mista),
Ciberseguranca, Impressao 3D, Blockchain, entre outras. As dreas de aplicacdo predominantes
foram Informatica, Educacado, Eletroeletronico e Telecomunicagdes, refletindo o perfil industrial
da regido.

Palavras-chave: Industria 4.0, Transformacdo Digital, Tecnologias Habilitadoras, Programa
Prioritario, Amazdnia, Zona Franca de Manaus.

ABSTRACT: In the context of Digital Transformation and Industry 4.0 in the Amazon, especially
Western Amazon and the Manaus Industrial Park (PIM), this article aims to analyze the enabling
technologies involved in the projects of the Industry 4.0 and Industrial Modernization Priority
Program (PP14.0). Additionally, the main application areas are also identified. The work presents
in the theoretical basis the definitions of Industry 4.0 and the main 4.0 enabling technologies.
The methodology employs the analysis of public secondary data, collected in March 2024,
through spreadsheets and Business Intelligence tools. 143 projects were analyzed, identifying
the most recurring enabling technologies, such as Cloud Computing, Advanced Data Analysis,
Artificial Intelligence, and the Internet of Things. Other 4.0 technologies were less prominent,
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such as Interface of Things (Virtual, Augmented and Mixed Reality), Cybersecurity, 3D Printing,
Blockchain, among others. The predominant application areas were IT, Education, Electronics,
and Telecommunications, reflecting the industrial profile of the region.

Keyworks: Industry 4.0, Digital Transformation, Enabling Technologies, Priority Program,
Amazon, Manaus Free Trade Zone.

1. INTRODUCAO

A transformagao digital e a Industria 4.0 tém se tornado temas de crescente relevancia,
atraindo a atengdo tanto da comunidade académica quanto do setor empresarial, devido ao
potencial de revolucionar o panorama organizacional, especialmente no ambito industrial. A
origem do conceito remonta a 2011, fruto de uma estratégia governamental alema voltada para
o fortalecimento econémico futuro do pais, com énfase no setor industrial e na adocdo de
tecnologias habilitadoras inovadoras.

A Industria 4.0 também é conhecida como a quarta revolugao industrial, sucedendo as
trés anteriores. A primeira revolucao industrial foi marcada pela mecanizacdo e pelo uso de
maquinas a vapor. A segunda revolucdo industrial destacou-se pelo advento da eletricidade e
pela produgdo em massa por meio de linhas de montagem. A terceira revolugao industrial trouxe
a automacao e a informatizacao dos processos produtivos.

Por sua vez, a quarta revolucdo industrial é caracterizada por tecnologias inovadoras
principalmente relacionadas a digitalizacdo e integracdo de sistemas e dados. As tecnologias
habilitadoras 4.0 tém o potencial de contribuir para a otimizacdo de recursos, o aumento da
produtividade e a redugdo de custos de diferentes processos, especialmente industriais. As
tecnologias 4.0 incluem Sistemas Ciberfisicos (CPS), Internet das Coisas (loT), Internet dos
Servicos (loS), Big Data, Manufatura em Nuvem, Robdtica, Simulacdo, Manufatura Aditiva,
Realidade aumentada, Sistemas Integrados, entre outras (CNI, 2020; Resende, Rodrigues,
Carvalho, and Pontes).

Nesse contexto de transformagdo tecnoldgica também estd inserido o Polo Industrial de
Manaus (PIM), integrante da Zona Franca de Manaus, cujos beneficios se estendem para a
Amazonia Ocidental, incluindo os estados do Amazonas, Acre, Rondonia e Roraima, bem como
as cidades de Macap4d e Santana no Amapa (Suframa, 2017). O PIM é caracterizado por mais de
500 empresas industriais de diferentes segmentos como eletroeletrénico, duas rodas,
termoplastico, entre outros, pela geracdo de cerca de quinhentos mil empregos diretos e
indiretos e pelo faturamento anual acima de 120 bilhdes de reais (Campos, 2024; Suframa,
2017).

Adicionalmente, o Comité das Atividades de Pesquisa e Desenvolvimento na Amaz6nia
(CAPDA) estabeleceu Programas Prioritarios para o desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e
inovacdo da regido. Os programas prioritarios ativos em 2024 s3o: Bioeconomia; Fomento ao
Empreendedorismo Inovador; e Industria 4.0 e Moderniza¢do Industrial (PP14.0), que possui
como finalidade “por finalidade o desenvolvimento e a difusdo tecnoldgica, o estimulo ao
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progresso profissional e da cadeia produtiva, com a criacdo de novos negécios e a evolugao das
competéncias para a Transformacéao Digital e Industria 4.0” (Suframa, 2023).

E nesse contexto que estd inserido este trabalho, que tem como objetivo analisar as
tecnologias habilitadoras envolvidas nos projetos do Programa Prioritdrio Industria 4.0 e
Modernizagao Industrial (PP14.0). Adicionalmente, as principais dreas de aplicagdo também sdo
identificadas. Para isso, este trabalho realiza andlises descritivas a partir dos dados secundarios
publicos sobre os projetos executados/em execugdo do PPI4.0.

O restante do artigo estd estruturado como explicado a seguir. Além da secdo 1 de
introducdo, a secdo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica sobre Industria 4.0 e as tecnologias
habilitadoras. A se¢do 3 apresenta a metodologia do trabalho. A se¢do 4 apresenta os principais
resultados obtidos e a secdo 5 conclui e inclui sugestdes de trabalhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Definig¢des de Industria 4.0 e Transformagao Digital

Apesar da caracterizacdo geral da Industria 4.0 como a quarta revolugao industrial, ainda
nado ha uma defini¢do Unica. Adicionalmente, a Transformacdo Digital também é um termo que
se relaciona a Industria 4.0. Assim, é vdlido destacar algumas definicdes encontradas na
literatura e na pratica pelas organizagoes.

A Industria 4.0 refere-se aos recentes avancos tecnolégicos, nos quais a Internet e
tecnologias de suporte, como sistemas embarcados, atuam como base para integrar objetos
fisicos, pessoas, maquinas inteligentes, linhas de produ¢do e processos. Essa integragao
atravessa fronteiras organizacionais para criar um novo ambiente inteligente, conectado e uma
cadeia de valor agil (Schumacher, Erol, & Sihn, 2016).

Resende, Rodrigues, Carvalho, and Pontes (2024, p. 457) afirmam que “A industria 4.0
pode ser definida como uma recente revolucdo industrial que surge globalmente e traz consigo
uma nova geragao de industrias.”

A Confederagdo Nacional da Industria descreve que a Industria 4.0 tem como uma das
principais caracteristicas a incorpora¢ao da digitalizagao a atividade da organizagao, integrando
componentes fisicos e virtuais. E a integracdo de diferentes tecnologias habilitadoras na gestdo
e na produgdo, principalmente a industrial, que configura essa revolugdo (CNI, 2020).

Ja a Suframa (2018, local. 1), na resolugdo CAS-SUFRAMA n? 40, de 10.05.2018, traz em
sua definicdo que a Industria 4.0 “Representa a 42 revolugdo Industrial, se caracterizando por
um conjunto de tecnologias que permitem a fusdo do mundo fisico, digital e bioldgico nos
processos produtivos, etapas da cadeia de valor, distribuicdo, etc;”.

A VDI (Verein Deutscher Ingenieure - Associacdo dos Engenheiros Alemaes) define
Industria 4.0 como “Redes em tempo real, inteligentes, horizontais e verticais de pessoas,
magquinas, objetos e sistemas TIC para o gerenciamento dinamico de sistemas complexos”(VDI,
2020, p. 3, tradugdo livre). A mesma organizacgao define Transformacdo Digital como o “Processo
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continuo de mudancga baseado nas tecnologias digitais e seus efeitos, que no setor industrial
visa especificamente a implementac¢do da Industria 4.0” (VDI, 2020, p. 3, tradugdo livre).

Por sua vez, o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Carvalho,
2020; SEBRAE, 2016, p. 5) definiu Transformacao Digital como:

“Processo de mudanga cultural nos modelos de negdcios pela integragao de
tecnologias digitais de forma pervasiva em todos os processos resultando em
mudangcas fundamentais na forma como é entregue valor para os clientes e
para as partes interessadas”.

Por fim, o Centro Internacional de Tecnologia de Software — CITS, coordenador do
PPI4.0, define que Transformacao Digital (CITS, 2023, local. 1):

“E o processo continuo das organizacdes (de comércio, industria ou servigos)
para integrar tecnologias habilitadoras em todas as areas, por meio de
mudanc¢as fundamentais em estratégia, lideranga, estrutura, pessoas,
processos, cultura e negdcios digitais, com o objetivo de suportar as tomadas
de decisGes a partir de dados, reduzir desperdicios e agregar valor aos seus
clientes e a sociedade.”

Assim, é possivel observar pelas definicdes que o termo Industria 4.0 ndo se limita
apenas ao setor industrial, isto é, de manufatura, mas foca especialmente nesse.
Adicionalmente, o termo Transformacgdo Digital é utilizado de forma ampla e tem uma
componente do olhar da organizacdo para essa transformacdo. Um destaque sdo as definicGes
da VDI (2020), onde Industria 4.0 foca nas tecnologias habilitadoras 4.0, enquanto
Transformagdo Digital foca no processo de mudanga organizacional.

2.2.Tecnologias habilitadoras 4.0

Existem varias tecnologias habilitadoras que caracterizam a Industria 4.0. Assim como
as definicbes de Industria 4.0, ainda ndo ha uma convergéncia completa sobre um nimero
especifico de tecnologias consideradas como 4.0. Contudo, as principais tecnologias
habilitadoras 4.0 tendem a se repetir nas diferentes publicagdes.

Por exemplo, Resende, Rodrigues, Carvalho, and Pontes (2024) incluem sistemas
ciberfisicos (CPS), Internet das Coisas (IoT), Internet dos Servicos (l0S), Big Data, Manufatura em
Nuvem, Robética, Simulacdo, Manufatura Aditiva, Realidade aumentada, Sistemas Integrados,
entre outras. Ja a CNI (2020) lista como tecnologias habilitadoras da Industria 4.0: Internet das
Coisas, Big Data, Computacdo em Nuvem, Seguranca Digital, Robdtica Avancada, Manufatura
Digital, Manufatura Aditiva, Integracdo de Sistemas, Inteligéncia Artificial, Sistemas de
Simulagdo e Digitalizacdo. Por sua vez, o CITS (2024) lista como tecnologias habilitadoras 4.0:
Impressdo 3D; Analise de Dados Avancados; Materiais Avancados; Robodtica Avancada e
Automacdo Cognitiva; Inteligéncia Artificial; Biotecnologia/Biomanufatura; BlockChain;
Ciberseguranga; Design Digital, Simulacdo e Integracdo; Armazenamento de Energia;
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Computacdo de Alta Performance e Cognitiva; Interface das Coisas (Realidade Aumentada,
Virtual e Mista); Internet das Coisas (loT). Essas tecnologias 4.0 sdo detalhadas nas préximas
segoes.

2.2.1. Impressao 3D (Manufatura Aditiva)

A Manufatura Aditiva, também conhecida como impressdao 3D, é uma tecnologia
habilitadora fundamental da Industria 4.0 que revoluciona os processos de fabricacdo
tradicionais. Diferentemente dos métodos subtrativos convencionais, a manufatura aditiva
constréi objetos tridimensionais adicionando material camada por camada, baseando-se em
modelos digitais 3D (Ngo, Kashani, Imbalzano, Nguyen, & Hui, 2018). Esta tecnologia oferece
vantagens significativas, como a capacidade de produzir geometrias complexas, personalizacao
em massa, reducdo de desperdicio de material e tempos de prototipacdo mais curtos(Ford &
Despeisse, 2016).

2.2.2. Anadlise Avangada de Dados

A Anélise Avancada de Dados emerge como uma tecnologia habilitadora crucial na Industria
4.0, transformando drasticamente a tomada de decisdes e a otimizacdo de processos industriais.
Esta abordagem vai além da analise descritiva tradicional, incorporando técnicas preditivas e
prescritivas para extrair insights valiosos de grandes volumes de dados gerados por sensores,
maquinas e sistemas interconectados(Lee, Kao, & Yang, 2014). Utilizando algoritmos de
aprendizado de maquina e inteligéncia artificial, a andlise avancada permite prever falhas de
equipamentos, otimizar a manutencao preditiva, melhorar a qualidade do produto e aumentar
a eficiéncia operacional (Wuest, Weimer, Irgens, & Thoben, 2016). No contexto da fabricacdo
inteligente, essa tecnologia facilita a criagdo de "gémeos digitais", representa¢des virtuais de
processos fisicos que podem ser simulados e otimizados em tempo real (Tao et al., 2018).

2.2.3. Materiais Avangados

Os Materiais Avancados desempenham um papel fundamental como tecnologia
habilitadora na Industria 4.0, impulsionando inovagbes significativas em diversos setores
industriais. Estes materiais, que incluem nanomateriais, materiais inteligentes, compdsitos
avancados e biomateriais, oferecem propriedades Unicas que superam as limita¢des dos
materiais convencionais (Bogue, 2014). No contexto da fabricagdo inteligente, os materiais
avangados permitem o desenvolvimento de produtos com maior desempenho, durabilidade e
funcionalidades aprimoradas. Por exemplo, os materiais inteligentes, capazes de responder a
estimulos externos, estdo sendo integrados em sistemas de monitoramento e controle,
melhorando a eficiéncia e a seguranga dos processos industriais (Bekas, Tsirka, Baltzis, &
Paipetis, 2016).

2.2.4. Robédtica

A Robdtica Avancada emerge como uma tecnologia habilitadora crucial na Industria 4.0,
revolucionando os processos de manufatura e logistica. Diferentemente dos robds industriais
tradicionais, os robds avancados sdo caracterizados por sua maior flexibilidade, autonomia e
capacidade de interacdo segura com humanos (Djuric, Urbanic, & Rickli, 2016). Os robds
colaborativos, ou "cobots", representam um avanco significativo, trabalhando lado a lado com
operadores humanos em espagos compartilhados, aumentando a produtividade e a ergonomia
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(Vysocky & Novak, 2016). Além disso, a integracdo de rob6s modveis autbnomos (AMRs) esta
transformando a logistica interna, otimizando o fluxo de materiais e reduzindo os tempos de
ciclo (Bortolini, Ferrari, Gamberi, Pilati, & Faccio, 2017).

2.2.5. Inteligéncia artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) se destaca como uma tecnologia habilitadora central na Industria
4.0, transformando fundamentalmente os processos de fabricacdo, tomada de decisdao e
interacdo homem-maquina. A IA engloba uma ampla gama de técnicas, incluindo aprendizado
de mdquina, redes neurais profundas, sistemas baseados em regras e processamento de
linguagem natural, que permitem que as maquinas simulem processos cognitivos humanos (Lee,
Davari, Singh, & Pandhare, 2018; Maciel et al., 2024). No contexto industrial, a IA estad sendo
aplicada para otimizar a producdo, prever falhas de equipamentos, melhorar o controle de
qualidade e personalizar produtos em escala (Wang, Ma, Zhang, Gao, & Wu, 2018).

2.2.6. Biotecnologia/Biomanufatura

A Biotecnologia e a Biomanufatura emergem como tecnologias habilitadoras inovadoras na
Industria 4.0, integrando principios biolégicos com processos industriais avancados para criar
solugBes sustentaveis e eficientes. A biomanufatura, por sua vez, emprega sistemas vivos como
células ou biomoléculas para produzir biomateriais, biofarmacos e outros bioprodutos em escala
industrial (Tripathi & Shrivastava, 2019). Por exemplo, a biologia sintética estd sendo utilizada
para projetar microrganismos capazes de produzir quimicos complexos e materiais avancados
de forma mais eficiente e sustentavel do que os métodos tradicionais (Bueso, Lehouritis, &
Tangney, 2018). Além disso, a biofabricacdo estd revolucionando a producdo de tecidos e 6rgaos
artificiais, utilizando técnicas de impressao 3D e engenharia de tecidos (Groll et al., 2016).

2.2.7. Blockchain

Blockchain emerge como uma tecnologia habilitadora disruptiva na Industria 4.0,
oferecendo um novo paradigma para transagdes seguras, transparentes e descentralizadas em
ambientes industriais. No contexto da manufatura inteligente, o blockchain esta sendo aplicado
para melhorar a rastreabilidade da cadeia de suprimentos, garantir a autenticidade de produtos,
otimizar processos de pagamento e facilitar contratos inteligentes auto executdveis (Leng et al.,
2020). Por exemplo, a tecnologia permite o rastreamento preciso e transparente de materiais e
componentes desde a origem até o produto final, reduzindo fraudes e melhorando a gestdo de
qualidade (Hasan et al., 2020). Além disso, o blockchain estd possibilitando novos modelos de
negacios na industria, como marketplaces descentralizados para capacidade de manufatura e
plataformas de compartilhamento de dados seguras entre parceiros da cadeia de valor(Li,
Barenji, & Huang, 2018).

2.2.8. Ciberseguranga

A Ciberseguranca emerge como uma tecnologia habilitadora critica na Industria 4.0,
desempenhando um papel fundamental na protec¢do dos sistemas interconectados e dos dados
sensiveis que caracterizam o ambiente de fabricagdo inteligente. Com a crescente digitalizacdo
e integracdo de sistemas fisicos e virtuais, as industrias se tornam mais vulneraveis a ameacas
cibernéticas, tornando a seguranca cibernética uma prioridade estratégica (Thames & Schaefer,
2017). As solugdes de ciberseguranca na Industria 4.0 abrangem uma ampla gama de
tecnologias e praticas, incluindo criptografia avangada, detec¢do e prevengdo de intrusdes,
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gerenciamento de identidade e acesso, e analise de seguranca baseada em inteligéncia artificial
(Tuptuk & Hailes, 2018). Por exemplo, a implementacdo de arquiteturas de seguranca em
camadas e o uso de gémeos digitais para simulacdo de ameacgas estdo se tornando praticas
comuns para proteger infraestruturas criticas (Lezzi, Lazoi, & Corallo, 2018).

2.2.9. Design Digital, Simulagdo e Integragao

A Simulagado e Integragao emergem como tecnologias habilitadoras cruciais na Industria 4.0,
permitindo a criagdo de ambientes virtuais que replicam com precisdo sistemas fisicos e
processos de producdo. Estas tecnologias facilitam a otimizacdo de processos, a tomada de
decisdes baseada em dados e a previsdo de cenarios futuros com um nivel de precisdo sem
precedentes (Uhlemann, Lehmann, & Steinhilper, 2017). No coragcdo desta revolugdo estd o
conceito de "gémeo digital", uma representacado virtual dinamica de um produto, processo ou
sistema fisico que integra dados em tempo real, aprendizado de maquina e simulacdo para
permitir tomadas de decisdao mais informadas (Tao et al., 2018). A combinac¢do de simulagdo e
integracdo com outras tecnologias da Industria 4.0, como a Internet das Coisas e a Inteligéncia
Artificial, estd possibilitando a criacdo de "fabricas inteligentes" altamente adaptaveis e
eficientes (Zhong, Xu, Klotz, & Newman, 2017). A medida que estas tecnologias continuam a
evoluir, espera-se que desempenhem um papel cada vez mais central na otimizacdo de
processos industriais, na reducdo de custos e na aceleracao da inovacdo no setor manufatureiro.

2.2.10. Armazenamento de Energia

Sistemas avangados de armazenamento, como baterias de ion-litio de alta capacidade,
células de combustivel e tecnologias de armazenamento térmico, estdo revolucionando a gestdo
energética industrial, proporcionando maior flexibilidade operacional e resiliéncia a rede
elétrica (Luo, Wang, Dooner, & Clarke, 2015). Além disso, o desenvolvimento de smart grids
integradas com sistemas de armazenamento distribuido estd possibilitando uma melhor
resposta a demanda e uma redugdo significativa nos custos operacionais (Beaudin, Zareipour,
Schellenberglabe, & Rosehart, 2010). Esta sinergia entre armazenamento de energia e
tecnologias digitais ndo apenas melhora a eficiéncia energética global, mas também facilita a
transi¢cdo para uma produgao mais sustentavel e alinhada com os principios da quarta revolugdo
industrial(Olabi et al., 2021).

2.2.11. Computacao de Alta Performance & Cognitivo

A Computacdo de Alta Performance (HPC) e a Computacdo Cognitiva emergem como
tecnologias habilitadoras cruciais na Industria 4.0, fornecendo o poder de processamento
necessario para lidar com os enormes volumes de dados e a complexidade dos sistemas de
fabricagdo inteligentes. A HPC permite a execugdo de simulagdes complexas, andlises de big data
e modelagem em tempo real, essenciais para a otimizagao de processos e tomada de decisGes
baseada em dados (Agrawal & Vieira, 2013). Por outro lado, a Computagdo Cognitiva, que
incorpora inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, permite que os sistemas industriais
"aprendam" com os dados, se adaptem a novas situacGes e até mesmo prevejam eventos
futuros (RURmann et al., 2015). A integracdo da HPC e da Computagdo Cognitiva com outras
tecnologias da Industria 4.0, como a Internet das Coisas e a robdtica avancgada, esta criando
ecossistemas industriais altamente adaptativos e inteligentes (Zhong et al., 2017).
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2.2.12. Interface das Coisas

A Realidade Aumentada (RA), Realidade Virtual (RV) e Realidade Mista (RM) emergem como
tecnologias habilitadoras transformadoras na Industria 4.0, revolucionando a interagdo homem-
maquina e os processos de fabricacdao. A RA sobrepde informacgdes digitais ao mundo fisico, a
RV cria ambientes totalmente imersivos, e a RM combina elementos de ambas, permitindo
interacGes entre objetos reais e virtuais (Damiani, Demartini, Guizzi, Revetria, & Tonelli, 2018).
Por exemplo, a RA estad sendo utilizada para fornecer instrugdes visuais em tempo real para
operadores de linha de montagem, reduzindo erros e aumentando a eficiéncia (Masood & Egger,
2019). A RV, por sua vez, esta possibilitando a criacdo de protétipos virtuais e simulages de
fabrica, acelerando o processo de design e otimiza¢do de layouts (Berg & Vance, 2017).

2.2.13. Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) emerge como uma tecnologia habilitadora fundamental na
Industria 4.0, transformando radicalmente a maneira como os sistemas industriais operam e se
comunicam. A loT refere-se a interconexdo de dispositivos fisicos, veiculos, eletrodomésticos e
outros itens embarcados com eletronica, software, sensores e conectividade de rede,
permitindo que esses objetos coletem e troquem dados (Atzori, lera, & Morabito, 2010). No
contexto industrial, a 10T Industrial (lloT) estd criando fabricas inteligentes onde maquinas,
produtos e sistemas estdo interconectados, permitindo monitoramento em tempo real,
manutenc¢do preditiva e otimizagdo automatica de processos (Da Xu, He, & Li, 2014). Por
exemplo, sensores loT em equipamentos de producdo podem coletar dados continuamente
sobre desempenho e condi¢Ges operacionais, alimentando sistemas de analise avancada para
prever falhas antes que ocorram (Lee, Bagheri, & Kao, 2015).

3. METODOLOGIA

Com base nas classificacdes metodoldgicas de Gil (2012) em termos de (1) finalidade, (2)
propdsito, (3) natureza dos dados, (4) coleta dos dados e (5) controle das variaveis, esta pesquisa
pode ser classificada como (1) aplicada, (2) descritiva, (3) quantitativa, (4) com uso de dados
secunddrios; e (5) ndo experimental.

Este trabalho utilizou como fonte de dados secundarios as descricdes resumidas dos
projetos executados/em execuc¢do do Programa Prioritario em Industria 4.0, disponibilizados
publicamente no site institucional da coordenagdo do programa (CITS, 2023). Os dados
disponiveis estdo organizados em uma tabela que inclui como colunas: nimero do projeto, titulo
do projeto, instituicdo executar, valores, tipo de projeto, tema, atividade e resumo do projeto.

A coleta de dados ocorreu em margo de 2024. Os dados publicos foram salvos e analisados
por meio de planilha eletronica (Excel) e aplicativo de Business Intelligence (Power BI). No total,
foram analisados os titulos e os resumos de 143 projetos para identificar a utilizacdo de
tecnologias habilitadoras 4.0., bem como as grandes areas de aplicagao.

Foram utilizadas para identificacdo as tecnologias habilitadoras listadas pelo (CITS, 2023) no
site sobre o Programa Prioritario em Industria 4.0 (PPI 4.0), nomeadamente:

1. Impressao 3D;

Andlise de Dados Avancados;

Materiais Avangados;

Robdtica Avangada e Automacao Cognitiva;
Inteligéncia Artificial;
Biotecnologia/Biomanufatura;

ok wnN
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7. BlockChain;

8. Ciberseguranca;

9. Design Digital, Simulacdo e Integracgao;

10. Armazenamento de Energia;

11. Computacdo de Alta Performance e Cognitiva;

12. Interface das Coisas (Realidade Aumentada, Virtual e Mista);
13. Internet das Coisas (loT).

Em relacdo as areas de aplicacdo, também foram utilizadas aquelas listadas pelo (CITS, 2023)
no site sobre o Programa Prioritario em Industria 4.0 (PP1 4.0), a saber:
1. Informatica;
Energia;
Saude;
Agronegdcio;
Eletroeletrbnico;
Telecomunicacgoes;
Educacao;
Transporte.

N A WN

Assim, a partir da andlise de titulos e resumos dos projetos, foram identificadas as
tecnologias presentes bem como as areas de aplicacdo. Vale ressaltar que mais de uma
tecnologia ou area poderia ser identificada por projeto. Do mesmo modo, projetos com poucas
informacdes no titulo e no resumo poderiam resultar em nenhuma identificacdo de tecnologias
ou dreas. De forma geral, a identificacdo foi organizada em uma planilha, onde a presenca da
tecnologia ou area de aplicacdo foi representada pelo nimero 1 (um) e a auséncia foi
representada pelo nimero O (zero). A partir de todas as identificacGes, os dados quantitativos
foram analisados de forma descritiva por meio da soma das ocorréncias e graficos de barras.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 apresenta o nimero de ocorréncias das tecnologias habilitadoras em projetos do
PPI 4.0, ou seja, o numero de projetos em que determinada tecnologia 4.0 esteve presente.
Adicionalmente, foi adicionada a coluna ranking para facilitar a indicacdo das tecnologias com
maior ocorréncia nos projetos.

Tabela 1. Projetos com Tecnologias Habilitadoras 4.0

Tecnologia Habilitadora 4.0 Projetos Ranking
Impressao 3D 4 11
Anadlise de Dados Avangados 69

Computagao em Nuvem 74

Materiais Avangados 0 13
Robdtica Avangada e Automogao Cognitiva 38 5
Inteligéncia Artificial 67

Biotecnologia Biomanufatura 0 13
Blockchain 2 12
Ciberseguranca 6

Design Digital, Simulacdo e Integracao 10
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Armazenamento de Energia 6 9
Computacgdo de Alta Performace & Congnitiva 8
Interface das Coisas (Realidade Virtual, Aumentada e Mista) 14 6
Internet das Coisas 62 4

Fonte: os autores (2024)
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Grafico 1. Numero de Projetos com Tecnologias Habilitadoras 4.0
Fonte: os autores (2024)

O Grafico 1 complementa a tabela 1 ao ilustrar a frequéncia de ocorréncia de projetos com
as tecnologias habilitadoras. A tecnologia habilitadora 4.0 "Computacdo em Nuvem" apresenta
o maior valor, com 74 ocorréncias; seguida por "Analise de Dados Avancados" com 69;
“Inteligéncia Artificial" com 67; e “Internet das Coisas" com 62. Em quinto lugar isolado esta
"Robdtica Avangada e Automacgao Cognitiva", que tem 38 ocorréncias em projetos. As
tecnologias com menor expressdo incluiram “Interface das Coisas (Realidade Virtual,
Aumentada e Mista)”, com 14; "Design Digital" com 10; "Armazenamento de Energia" com 6;
"Ciberseguranga" com 6, "Impressio 3D" com 4; e "Blockchain" com 2 ocorréncias. Areas como
"Materiais Avangados" e "Biotecnologia e Biomanufatura" ndo apresentaram ocorréncias (0).

A tabela 2 apresenta o numero de ocorréncias das dreas de aplicagdao dos projetos do PPI
4.0, ou seja, o numero de projetos aplicados em determinada area. O Grafico 2 complementa a
tabela 2 ao apresentar os dados de modo visual.

Tabela 2. Projetos por area de aplicagdo

Areas de aplicagdo Projetos Ranking
Informatica 33 1
Energia 5
Saude 6
Agronegocio 0 8
Eletroeletrénico 16 3
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Grafico 2. Numero de projetos por area de aplicacao
Fonte: os autores (2024)

Como é possivel observar na Tabela 2 e no Grafico 2, a drea de "Informatica" lidera com 33
ocorréncias, seguida por "Educagdao" com 22. "Eletroeletronica" aparece com 16, e
"Telecomunicag¢do" com 13. "Energia", "Transporte" e “Saude” compartilham valores préximos,
com 5, 4 e 4 ocorréncias, respectivamente. "Agronegdcio" ndo apresenta ocorréncias (0). Outro
destaque é que o numero de ocorréncias de dreas de aplicacdo é inferior ao nimero de projetos
analisados. Isso ocorreu devido as informacdes de titulo e resumo de alguns projetos, em que
ndo foi possivel identificar com clareza a 4rea de aplicacdo. Por fim, a predominancia de
“Informatica" e "Educac¢do" indicam o foco de aplicacdo dos projetos do Programa Prioritario
em Industria 4.0.

5. CONCLUSAO

O objetivo deste artigo foi atingido, pois foram analisadas as tecnologias habilitadoras
envolvidas nos projetos do Programa Prioritdrio Industria 4.0 e Modernizagdo Industrial (PP14.0).
Adicionalmente, as principais areas de aplicacdo também foram identificadas.

Os resultados indicaram que as principais tecnologias habilitadoras 4.0 envolvidas incluem
Computacdo em Nuvem, Andlise de Dados Avancados, Inteligéncia Artificial e Internet das
Coisas, seguidas moderadamente por Robdtica Avancada e Automagdo Cognitiva. Outras
tecnologias 4.0 tiveram menor proeminéncia como Interface das Coisas (Realidade Virtual,
Aumentada e Mista), Ciberseguranca, Impressao 3D, Blockchain, entre outras. Adicionalmente,
as areas de maior aplicagcdo dos projetos do PPl 4.0 foram Informatica e Educacdo, seguidos de
Eletroeletrénico e Telecomunicacdo, o que esta em concordancia com as caracteristicas
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regionais do Polo Industrial de Manaus (PIM) e da regido da Amazonia Ocidental abrangida pela
Zona Franca e Suframa.

Como limitagdes deste trabalho, destaca-se que as informacgGes foram coletadas a partir de
dados secundarios publicos, especialmente os titulos e resumos dos projetos executados. Nesse
sentido, informacGes detalhadas dos projetos poderiam permitir identificacGes de mais
tecnologias e aplicagdes. Por outro lado, esse tipo de informagdao detalhada de projeto seria
dificil de obter uma vez que estdo inseridas no contexto de projetos de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacado, bem como de potencial propriedade intelectual. Assim, apesar da
limitacdo de dados secundarios, o método empregado e o resultado da pesquisa sdo adequados.

Por fim, como sugestdes de pesquisas futuras, um caminho de pesquisa poderia ser o
aprofundamento qualitativo da compreensao da aplicacdo das tecnologias habilitadoras 4.0 no
ambito da regido do PIM e da Amazonia Ocidental, bem como analises da evolucdo da
maturidade em Industria 4.0 e Transformacdo Digital das empresas e seus respectivos
processos, especialmente as industrias.
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