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RESUMO: O setor ferroviário desempenha papel estratégico no transporte de pessoas e bens, 

contribuindo para o desenvolvimento econômico e a redução de impactos ambientais. Este estudo 

propõe um modelo de maturidade voltado à Indústria 4.0 no transporte ferroviário de passageiros, com 

o objetivo de apoiar a gestão de tecnologias emergentes e promover avanços integrados nas dimensões 

internas e externas das operadoras metroferroviárias. A pesquisa adota uma abordagem exploratória e 

qualitativa, baseada em entrevistas semiestruturadas com especialistas do setor ferroviário brasileiro. 

A partir das oportunidades e indicadores de desempenho identificados, desenvolveu-se um modelo de 

maturidade específico para o setor e realizou-se um teste prático em colaboração com uma operadora-

chave. Os resultados indicam que o modelo proposto pode orientar a aplicação de tecnologias 

avançadas, favorecendo operações de trens mais robustas e eficientes, manutenção prescritiva de 

ativos, gestão sólida da cadeia de suprimentos e melhorias na experiência dos passageiros e no 

desempenho dos trabalhadores. 

PALAVRAS-CHAVE: Indústria 4.0, Transporte ferroviário, Empresas metroferroviárias, 

Transformação digital. 

 

INDUSTRY 4.0 FOR RAIL TRANSPORT: A MATURITY MODEL PROPOSAL FOR 

TECHNOLOGY MANAGEMENT 

 

ABSTRACT: The railway sector plays a strategic role in transporting people and goods, contributing 

to economic development and reducing environmental impacts. This study proposes an Industry 4.0 

maturity model for passenger rail transport, aiming to support the management of emerging 

technologies and foster integrated progress across internal and external organizational dimensions. The 

research adopts an exploratory and qualitative approach, based on semi-structured interviews with 

experts from the Brazilian railway sector. Based on the identified opportunities and performance 

indicators, a sector-specific maturity model was developed and tested in collaboration with a key 

transport operator. The findings indicate that the proposed model can guide the application of 

advanced technologies, enabling more robust and efficient train operations, prescriptive asset 

maintenance, strong supply chain management, and improvements in passenger experience and 

workforce performance. 
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INTRODUÇÃO 

A Indústria 4.0 tem recebido atenção crescente desde sua concepção, em 2011, como resultado 

de uma aliança estratégica entre governo, academia e empresas alemãs, visando manter o país na 

vanguarda tecnológica da manufatura e da gestão de processos industriais complexos (Kagermann et 

al., 2013). Desde então, o conceito se expandiu globalmente, despertando o interesse de países 

desenvolvidos e emergentes que buscam protagonismo na chamada Quarta Revolução Industrial 



 
 

 

(Frank et al., 2019). Outras áreas, como sistemas de saúde (Tortorella et al., 2019), educação (Hussin, 

2018) e cidades inteligentes (Lom et al., 2016), já o adaptaram para gerar benefícios significativos. 

O setor ferroviário é essencial para promover mobilidade sustentável e inclusiva, contribuindo 

para o crescimento econômico, a redução de impactos ambientais e o desenvolvimento regional (De 

Souza et al., 2022; Tapia et al., 2020; Pieriegud, 2018). Esse modal mitiga externalidades, como 

congestionamentos, acidentes e emissões, além de ampliar o acesso a serviços essenciais. A integração 

da Indústria 4.0 nesse contexto está alinhada à Agenda 2030 da ONU, em especial aos ODS 9 e 11, ao 

impulsionar inovação, infraestrutura e sistemas urbanos sustentáveis. Entretanto, as pesquisas sobre 

sua aplicação holística em ferrovias permanecem limitadas, predominando estudos que abordam 

soluções tecnológicas isoladas (Tang et al., 2022; Ghofrani et al., 2018; Jo et al., 2018). 

Para suprir essa lacuna, este estudo propõe um modelo de maturidade voltado à Indústria 4.0, 

direcionado a empresas metroferroviárias, com o propósito de apoiar a gestão de tecnologias 

emergentes e orientar processos de transformação digital. O modelo contempla as dimensões internas 

das operadoras e as demandas externas de usuários e demais stakeholders, sendo estruturado a partir 

de entrevistas com especialistas do setor ferroviário brasileiro e da análise de indicadores de 

desempenho relevantes à digitalização no transporte de passageiros. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo empregou uma abordagem qualitativa e exploratória, com o objetivo de 

compreender o estágio atual de maturidade tecnológica em empresas metroferroviárias e propor um 

modelo alinhado aos princípios da Indústria 4.0. A investigação foi orientada pelas diretrizes de Voss 

et al. (2002) para estudos de caso na área de gestão de operações, cujas etapas são descritas a seguir. 

Realizou-se um estudo de caso no setor de transporte ferroviário de passageiros no Brasil, com 

foco em operadoras de metrôs e trens urbanos. A coleta de dados ocorreu por meio de entrevistas 

semiestruturadas com especialistas das empresas, envolvendo oito operadoras selecionadas dentre as 

treze vinculadas à associação nacional ANPTrilhos. O critério de seleção considerou a implementação, 

ou ao menos a adoção inicial de tecnologias associadas à Indústria 4.0. O roteiro das entrevistas foi 

elaborado com base em uma revisão da literatura sobre modelos de Indústria 4.0, transformação digital 

e aplicação de tecnologias emergentes no transporte ferroviário. 

Os dados qualitativos obtidos foram analisados e triangulados com informações provenientes 

de entrevistas adicionais com profissionais de quatro empresas fornecedoras das tecnologias 

mencionadas, bem como com documentos disponibilizados pelas organizações. Esse processo 

possibilitou identificar padrões recorrentes, lacunas tecnológicas e fatores críticos para a adoção da 

Indústria 4.0. Além disso, com o apoio da associação nacional, incorporaram-se os principais 

indicadores de desempenho (KPIs) utilizados no setor como insumos para a construção do modelo de 

maturidade proposto. 

Por fim, o modelo desenvolvido passou por validação prática mediante sua aplicação 

conceitual em uma operadora metroferroviária. Nessa etapa, foram realizadas discussões com 

profissionais especializados sobre as especificidades da ferramenta, além de observações diretas e 

conversas informais com demais colaboradores. Esse procedimento permitiu verificar a aderência do 

instrumento à realidade organizacional e identificar ajustes necessários para seu aprimoramento. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As entrevistas realizadas possibilitaram identificar diversas iniciativas tecnológicas alinhadas à 

Indústria 4.0, já implementadas ou em fase de estudo por operadoras metroferroviárias brasileiras, 

além de soluções oferecidas por fornecedores especializados e oportunidades adicionais apontadas 

pelos entrevistados. 

No que se refere às tecnologias de base (IoT, computação em nuvem, Big Data e análise de 

dados), observou-se que a Internet das Coisas tem desempenhado papel fundamental na integração 

vertical das operações. Essa integração abrange a transmissão de dados de telemetria dos trens para 

bases externas por meio de internet móvel ou Wi-Fi em estações de passageiros, bem como a 



 
 

 

conectividade entre ativos fixos – infraestrutura inteligente monitorada por sensores distribuídos ao 

longo da via férrea e em instalações adjacentes. 

As empresas analisadas já utilizam plataformas em nuvem e encontram-se em uma fase 

intensiva de aquisição de dados. O uso de Big Data, contudo, ainda está em estágio inicial, com 

perspectivas de evolução para soluções analíticas mais avançadas. 

Os dados empíricos foram organizados em um modelo de oportunidades (Figura 1), baseado nas 

quatro dimensões da Indústria 4.0 propostas por Frank et al. (2019) e adaptadas ao transporte 

ferroviário de passageiros: Operação Inteligente, Trabalho Inteligente, Cadeia de Suprimentos 

Inteligente e Serviços Inteligentes. Entre essas dimensões, a Operação Inteligente ocupa posição 

central, dada sua relevância na integração das demais áreas e seu papel na entrega de serviços 

ferroviários eficientes, seguros e sustentados por elevados padrões de confiabilidade operacional. 

O modelo de maturidade proposto (Figura 2) fornece um panorama estruturado para apoiar 

empresas metroferroviárias na identificação do estágio atual de maturidade tecnológica e das ações 

prioritárias para avançar na transformação digital. Além disso, o modelo está associado a um conjunto 

de objetivos produtivos e seus respectivos indicadores-chave de desempenho (KPIs), que permitem 

monitorar e avaliar o progresso em cada dimensão, possibilitando uma análise objetiva e orientada a 

resultados. A aplicação conceitual em uma operadora possibilitou ajustes na estrutura original e no 

conjunto de KPIs, aumentando a aderência do modelo à realidade do setor. O feedback dos 

profissionais que participaram da validação foi amplamente positivo, destacando a utilidade do 

instrumento como referência estratégica para a digitalização e a gestão de tecnologias emergentes. 

 

Figura 1.  Modelo de oportunidades da Indústria 4.0 no transporte ferroviário de passageiros. 

 



 
 

 

Figura 2.  Modelo de maturidade da Indústria 4.0 no transporte ferroviário de passageiros. 

 



 
 

 

CONCLUSÃO 

 Este trabalho analisou de forma abrangente a aplicação dos conceitos da Indústria 4.0 no 

transporte ferroviário de passageiros, com o objetivo de propor um modelo de maturidade adaptado às 

especificidades do setor. Partiu-se da construção de um modelo conceitual baseado nas quatro 

dimensões da Indústria 4.0, ajustado posteriormente a partir de objetivos produtivos definidos com 

base em KPIs observados nas operadoras metroferroviárias brasileiras. 

A pesquisa empírica confirmou a aderência das dimensões inteligentes ao contexto operacional 

das empresas analisadas, evidenciando a adoção crescente de tecnologias como IoT e computação em 

nuvem para infraestrutura inteligente e telemetria de trens. Contudo, verificou-se que o uso de Big 

Data e técnicas avançadas de análise de dados ainda é limitado, indicando oportunidades promissoras 

para avanços estratégicos. 

O modelo proposto aponta para o potencial de criação de centros de inteligência operacional, 

capazes de aprimorar a oferta de trens, implementar manutenção prescritiva, fortalecer a gestão da 

cadeia de suprimentos e elevar tanto a experiência dos passageiros quanto o desempenho dos 

trabalhadores. Sua principal contribuição consiste na disponibilização de uma ferramenta prática, 

fundamentada em evidências empíricas e alinhada a indicadores do setor, para orientar a 

transformação digital e gerar impactos positivos em eficiência, qualidade e sustentabilidade. 
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