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RESUMO: O setor ferroviario desempenha papel estratégico no transporte de pessoas ¢ bens,
contribuindo para o desenvolvimento econdmico e a redu¢do de impactos ambientais. Este estudo
propde um modelo de maturidade voltado a Industria 4.0 no transporte ferrovidrio de passageiros, com
0 objetivo de apoiar a gestdo de tecnologias emergentes e promover avangos integrados nas dimensoes
internas e externas das operadoras metroferroviarias. A pesquisa adota uma abordagem exploratoria e
qualitativa, baseada em entrevistas semiestruturadas com especialistas do setor ferroviario brasileiro.
A partir das oportunidades e indicadores de desempenho identificados, desenvolveu-se um modelo de
maturidade especifico para o setor e realizou-se um teste pratico em colaboragdo com uma operadora-
chave. Os resultados indicam que o modelo proposto pode orientar a aplicacdo de tecnologias
avancadas, favorecendo operagdes de trens mais robustas e eficientes, manutengdo prescritiva de
ativos, gestdo solida da cadeia de suprimentos e melhorias na experiéncia dos passageiros € no
desempenho dos trabalhadores.

PALAVRAS-CHAVE: Induastria 4.0, Transporte ferroviario, Empresas metroferrovidrias,
Transformagao 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.

KEYWORDS: Industry 4.0, Rail transport, Passenger railway companies, Digital transformation.

INTRODUCAO

A Indtstria 4.0 tem recebido atencgdo crescente desde sua concepgao, em 2011, como resultado
de uma alianga estratégica entre governo, academia ¢ empresas alemads, visando manter o pais na
vanguarda tecnoldgica da manufatura e da gestdo de processos industriais complexos (Kagermann et
al.,, 2013). Desde entdo, o conceito se expandiu globalmente, despertando o interesse de paises
desenvolvidos ¢ emergentes que buscam protagonismo na chamada Quarta Revolugdo Industrial
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(Frank et al., 2019). Outras areas, como sistemas de saude (Tortorella et al., 2019), educagdo (Hussin,
2018) e cidades inteligentes (Lom et al., 2016), ja o adaptaram para gerar beneficios significativos.

O setor ferroviario ¢ essencial para promover mobilidade sustentavel e inclusiva, contribuindo
para o crescimento econdOmico, a redugdo de impactos ambientais ¢ o desenvolvimento regional (De
Souza et al., 2022; Tapia et al., 2020; Pieriegud, 2018). Esse modal mitiga externalidades, como
congestionamentos, acidentes e emissdes, além de ampliar o acesso a servigos essenciais. A integragcdo
da Industria 4.0 nesse contexto esta alinhada a Agenda 2030 da ONU, em especial aos ODS 9 ¢ 11, ao
impulsionar inovagdo, infraestrutura e sistemas urbanos sustentaveis. Entretanto, as pesquisas sobre
sua aplicacdo holistica em ferrovias permanecem limitadas, predominando estudos que abordam
solugdes tecnoldgicas isoladas (Tang et al., 2022; Ghofrani et al., 2018; Jo et al., 2018).

Para suprir essa lacuna, este estudo propde um modelo de maturidade voltado a Industria 4.0,
direcionado a empresas metroferroviarias, com o proposito de apoiar a gestdo de tecnologias
emergentes e orientar processos de transformacao digital. O modelo contempla as dimensdes internas
das operadoras e as demandas externas de usuarios e demais stakeholders, sendo estruturado a partir
de entrevistas com especialistas do setor ferroviario brasileiro e da analise de indicadores de
desempenho relevantes a digitalizacao no transporte de passageiros.

MATERIAL E METODOS

Este estudo empregou uma abordagem qualitativa e exploratdria, com o objetivo de
compreender o estagio atual de maturidade tecnoldgica em empresas metroferrovidrias e propor um
modelo alinhado aos principios da Industria 4.0. A investigacdo foi orientada pelas diretrizes de Voss
et al. (2002) para estudos de caso na area de gestdo de operacdes, cujas etapas sdo descritas a seguir.

Realizou-se um estudo de caso no setor de transporte ferrovidrio de passageiros no Brasil, com
foco em operadoras de metrds 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 a associacao nacional ANPTrilhos. O critério de selecao considerou a implementagao,
ou ao menos a adogdo inicial de tecnologias associadas a Industria 4.0. O roteiro das entrevistas foi
elaborado com base em uma revisdo da literatura sobre modelos de Industria 4.0, transformagao digital
e aplicagdo de tecnologias emergentes no transporte ferroviario.

Os dados qualitativos obtidos foram analisados e triangulados com informagdes provenientes
de entrevistas adicionais com profissionais de quatro empresas fornecedoras das tecnologias
mencionadas, bem como com documentos disponibilizados pelas organizagdes. Esse processo
possibilitou identificar padrdes recorrentes, lacunas tecnoldgicas e fatores criticos para a adogao da
Industria 4.0. Além disso, com o apoio da associacdo nacional, incorporaram-se 0s principais
indicadores de desempenho (KPIs) utilizados no setor como insumos para a construgdo do modelo de
maturidade proposto.

Por fim, o modelo desenvolvido passou por validagdo pratica mediante sua aplicacdo
conceitual em uma operadora metroferroviaria. Nessa etapa, foram realizadas discussdes com
profissionais especializados sobre as especificidades da ferramenta, além de observacdes diretas e
conversas informais com demais colaboradores. Esse procedimento permitiu verificar a aderéncia do
instrumento a realidade organizacional e identificar ajustes necessarios para seu aprimoramento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As entrevistas realizadas possibilitaram identificar diversas iniciativas tecnologicas alinhadas a
Industria 4.0, ja implementadas ou em fase de estudo por operadoras metroferroviarias brasileiras,
além de solugdes oferecidas por fornecedores especializados e oportunidades adicionais apontadas
pelos entrevistados.

No que se refere as tecnologias de base (IoT, computagdo em nuvem, Big Data e analise de
dados), observou-se que a Internet das Coisas tem desempenhado papel fundamental na integragéo
vertical das operagoes. Essa integracdo abrange a transmissdo de dados de telemetria dos trens para
bases externas por meio de internet movel ou Wi-Fi em estacdes de passageiros, bem como a

CONFEA [{§] CREA-ES () mutua

Conselho Federal de Engenharia ho Regional de Engenharia Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea
e Agronomia e Agronomia do Espirito Santo



- contecc

CONGRESS0O TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

conectividade entre ativos fixos — infraestrutura inteligente monitorada por sensores distribuidos ao
longo da via férrea e em instalacdes adjacentes.

As empresas analisadas ja utilizam plataformas em nuvem e encontram-se em uma fase
intensiva de aquisicdo de dados. O uso de Big Data, contudo, ainda estd em estagio inicial, com
perspectivas de evolugdo para solugdes analiticas mais avangadas.

Os dados empiricos foram organizados em um modelo de oportunidades (Figura 1), baseado nas
quatro dimensdes da Industria 4.0 propostas por Frank et al. (2019) e adaptadas ao transporte
ferroviario de passageiros: Operacdo Inteligente, Trabalho Inteligente, Cadeia de Suprimentos
Inteligente e Servigcos Inteligentes. Entre essas dimensdes, a Operagdo Inteligente ocupa posi¢do
central, dada sua relevancia na integracdo das demais areas e seu papel na entrega de servicos
ferroviarios eficientes, seguros e sustentados por elevados padrdes de confiabilidade operacional.

O modelo de maturidade proposto (Figura 2) fornece um panorama estruturado para apoiar
empresas metroferroviarias na identificacdo do estdgio atual de maturidade tecnologica e das acdes
prioritarias para avangar na transformacao digital. Além disso, o modelo esta associado a um conjunto
de objetivos produtivos e seus respectivos indicadores-chave de desempenho (KPIs), que permitem
monitorar e avaliar o progresso em cada dimensdo, possibilitando uma analise objetiva e orientada a
resultados. A aplicagdo conceitual em uma operadora possibilitou ajustes na estrutura original e no
conjunto de KPIs, aumentando a aderéncia do modelo a realidade do setor. O feedback dos
profissionais que participaram da validacdo foi amplamente positivo, destacando a utilidade do
instrumento como referéncia estratégica para a digitalizacdo e a gestdo de tecnologias emergentes.

Figura 1. Modelo de oportunidades da Industria 4.0 no transporte ferroviario de passageiros.
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Figura 2. Modelo de maturidade da Industria 4.0 no transporte ferroviario de passageiros.
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estoque, monitoramento da condigBo dos de forma auténoma para evitar interrupcBes na
ativos e integragao com plataformas digitais. cadela de suprimentos, utilizando  inteligéncia

Sistemas de identificacdo por QR Sistemas de identificagio por QR Code
Code ou RFID aprimoram a gestdio de ou  RFID  aprimoram a gestio de
inventario. inventério.

E-mall + Telefone + ERP + Plataforma
digital + QR Code/RFID Code/RFID
Vendas de bilhetes, atendimento e Vendas de bilheles, atendimento e

pesquisas de satisfaclo realizadas por pesquisas de salisfacio por canais
canals digitais de ralacionamnto. Como SaIalS. Demo alternativa aos QR Codes,

ERP + Plataformas digitais + QR

::ﬂem'we 2L ;;"bg‘;w; Requlslq::s cmqées lemrma digtal com  fomecadores As plataformas diitas aceleram negociacdss, arfficial (1A As plataformes _ digtas  agilizam
i . 3

de itens, de  itens,
Os produtos sdo armazenados Pedidos @
iy o atst continuam sendo relizades punwsait"""““’“”""""to do pedido atd a das entregas. P = das
e . EE e entrega. A manumm aditiva torna a obtengic de e"'mﬂﬂi
almoxarifado, com eliquetas de aditiva maior

pecas sobressalentes mais flexivel. Sistemas *
de identificacio por OR Code ou RFID P2@ obtencao de pegas. Sistemas de identificagdo

e v mLies i Iy e T por QR Code ou RFID aprimoram a gestdc de

inventario.
ERP +Big ERP+ digitais + QR Code/RFID + Big
um+Ana|unoaamum-mmun aditiva  data + Anélise avangada + Manufatura aditiva + 1A
Infoentretenimento,  wendas  de  bilhetes, da viagem, vendas de

atendimento e pesquisas de satistagio via canais bilheles, atendimento e pesquisas de satisfacio via
digitsis. Como alternativa aos QR Codes, Canals digitais com suporte de inteligéncia artificial (1A).

via NFC.
ST O U G0 AR R el mnamcns de informag3o sobre

passageiros.
as is sobre pods ser feito diretamente
linhas  ferrovidrias  sBo nas catracas via NFC.
no site As

has sao atualizados em tempo real
nos canais digitais, estagdes e trens
sobre as ulilizando  loT  [trens, infraestrutura,

da operadora, nas estacdes e no
interior dos ftrens. Cameras de
seguranca monitoram o fluxo de
passageiros para coner riscos e
subsidiar estudos de mobilidade.

B " d

linhas sdc atuslizades manualmente nos Ulidades). O fluxo de passageros &
canals digtls, sstagdes @ frens. O fluvo | e “:L‘i:‘r::: cn - —
B © PO nuvem), melhorando a tomada de decis3o
cameras de seguranca. Wi-Fi disponivel & estidos de mobil

Wi- de

e N Coma alternativa aos QR Codes, pagamento direto nas
Sistemas dindmicos de informacio atualizados Salracas via NFC. . ‘

o ) e (A (i) G, L O Sisternas dinamicos de informagio amauzfdns em
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, monitoramento do fluxo de passageiros em tempa real

€2 i 2o ™ via loT e nuvem) apoia decisdes operacionais, enquanto

tempo real via IoT (e nuvem) apoia “W'WB dados histéricos com big data e andlise avancada
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big data e andlise de dados, fortalecem estudos recursos. O sistema projeta a demanda & propde agoes

e olimizam o usc de recursos. Wi- para ofimizar recursos nas estacBes com suporte
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CONCLUSAO

Este trabalho analisou de forma abrangente a aplicagdo dos conceitos da Industria 4.0 no
transporte ferroviario de passageiros, com o objetivo de propor um modelo de maturidade adaptado as
especificidades do setor. Partiu-se da constru¢do de um modelo conceitual baseado nas quatro
dimensoes da Industria 4.0, ajustado posteriormente a partir de objetivos produtivos definidos com
base em KPIs observados nas operadoras metroferroviarias brasileiras.

A pesquisa empirica confirmou a aderéncia das dimensoes inteligentes ao contexto operacional
das empresas analisadas, evidenciando a adog¢do crescente de tecnologias como IoT e computagdao em
nuvem para infraestrutura inteligente e telemetria de trens. Contudo, verificou-se que o uso de Big
Data e técnicas avangadas de analise de dados ainda ¢ limitado, indicando oportunidades promissoras
para avangos estratégicos.

O modelo proposto aponta para o potencial de criagdo de centros de inteligéncia operacional,
capazes de aprimorar a oferta de trens, implementar manutencao prescritiva, fortalecer a gestdo da
cadeia de suprimentos e elevar tanto a experiéncia dos passageiros quanto o desempenho dos
trabalhadores. Sua principal contribuicdo consiste na disponibilizagdo de uma ferramenta pratica,
fundamentada em evidéncias empiricas e alinhada a indicadores do setor, para orientar a
transformacgao digital e gerar impactos positivos em eficiéncia, qualidade e sustentabilidade.
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