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APRESENTACAO

Este estudo é proveniente do projeto Subsidios para a Camara Brasileira da IndUstria 4.0, uma
iniciativa da Camara da Industria 4.0. A coordenacéo desta Camara ¢ feita pelo Ministério da
Economia (ME) e pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), com a participagio
de atores do setor pUblico e de representantes dos setores industriais e da academia.

O projeto busca elaborar estudos estratégicos a fim de acelerar a transformacéo digital na
indUstria brasileira, por meio de proposicdes de acdes para impulsionar as atividades da Camara,
contribuindo para o aprimoramento e para a produgdo de politicas publicas. A adogio de
tecnologias 4.0 pelo setor industrial é tema prioritario, porém permeado por multiplos desafios
para sua implementagao.

Entre os desafios do setor industrial brasileiro elencados pela Camara da IndUstria 4.0 estdo as
necessidades de:

« Aumentar a competitividade e a produtividade das empresas brasileiras por meio da Industria 4.0
« Melhorar a insercéo do Brasil nas cadeias globais de valor
« Introduzir o uso de tecnologias da Industria 4.0 nas pequenas e médias empresas

« QGarantir instrumentos para que solugdes de empresas de base tecnoldgica, startups e integradoras
possam ser ofertadas e disponibilizadas diretamente as empresas

«  Assegurar estabilidade e volume de recursos a custo adequado para a implementagdo de
iniciativas para a Industria 4.0

« Identificar e desenvolver solucdes para a Indistria 4.0 adequadas as empresas do parque
produtivo brasileiro e

« EBvitarasobreposicdo de esforcos individuais de instituicdes pUblicas e privadas e pulverizacdo
de recursos para solucionar necessidades e demandas da Inddstria 4.0 no Brasil.

« O Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE) vem oferecendo contribuicdes a Camara
da Industria 4.0, fornecendo subsidios para superar os entraves observados pelos membros e




buscando facilitar a formulagéo de iniciativas voltadas para a adogédo de tecnologias 4.0 pela
industria brasileira. Por meio de estudos estratégicos, o CGEE espera aumentar o conhecimento
dos atores sobre as necessidades do setor, bem como promover os incrementos necessarios
para o futuro.

Deste modo, O CGEE e a Camara da IndUstria 4.0 esperam, com este contelido, contribuir para
o melhoramento do cenario do setor industrial brasileiro, promovendo maior produtividade,
competitividade e desenvolvimento econémico.

Luiz Arnaldo Pereira da Cunha Junior
Diretor do CGEE



1. INTRODUCAO

Atualmente, o mundo vivencia uma nova revolucdo tecnoldgica, definida por um conjunto
de novas e dinamicas tecnologias, produtos e indUstrias, capazes de provocar uma
profunda mudanca em todo o tecido da economia, bem como impulsionar um aumento
de desenvolvimento no longo prazo. Trata-se, assim, de uma rede inter-relacionada de
inovagdes técnicas de baixo custo, que impulsiona a criagcdo de novos produtos, processos
significativos e infraestruturas. Ao desencadear a substituicio de um conjunto de tecnologias por
outro — seja de forma definitiva ou pela modernizagdo dos equipamentos, processos e
formas de operagéo existentes — a revolugdo tecnoldgica da origem a um novo paradigma
tecno-econdmico, que guia governos, industrias e sociedades tanto em suas decisdes
individuais quanto em suas interacdes, durante todo o periodo de propagacdo desse conjunto
de tecnologias (PEREZ, 2002).

Neste sentido, o World Economic Forum (2017a) argumenta que as novas tecnologias advindas
da 4 Revolugéo Industrial estdo sendo responsaveis pelo processo de redugio das fronteiras
existentes entre os sistemas ciberfisicos atuais. O aumento da capacidade da comunicagéo,
processamento e interacdo, aliado a reducgdo de custos, possibilita o trabalho colaborativo
entre os mais diversos dispositivos e agentes (WEF, 2017a). Assim, do ponto de vista politico, o
interesse pela digitalizagdo foi motivado pelos seguintes fatores (UNITED NATIONS INDUSTRIAL
DEVELOPMENT ORGANIZATION - UNIDO, 2017):

«  Potencial de aumento da produtividade e do crescimento econdmico;

«  Oportunidades e desafios para a criagédo de empregos;

«  Preocupag¢des com a desconexdo entre manufatura e inovagao;

« Preocupagdes com a cibersegurancga de sistemas e utilidades industriais;

« Restrigdes de custo e fornecimento;

« Sustentabilidade dos recursos naturais e aumento da eficiéncia dos recursos;

+ Potencial para novos mercados com base em produtos ou servigos inteiramente novos.
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Sendo assim, nesta era de constantes mudancas disruptivas, € crucial desenvolver e implementar
estratégias eficazes que aproveitem o potencial das tecnologias emergentes para a industria brasileira.
Ao alavancar amplamente tais tecnologias em todas as suas operagdes, as organizagdes podem
evitar a armadilha de concentrar-se em ganhos de curto prazo em detrimento de oportunidades
de crescimento no longo prazo (DELOITTE INSIGHTS - DELOITTE, 2020). Para tal, a complexidade
tecnolodgica torna-se um meio de otimizagdo dos processos, ao passo que também consiste em
uma ferramenta disruptiva para as cadeias de valor globais, viabilizando a extensdo de novos
setores e modelos de negdcio (MANYIKA et al, 2012; 2017).

Conforme Perez (2002) analisa, o periodo atual de instalagdo das novas tecnologias é marcado
pelo rompimento gradativo de economias em amadurecimento. Estas tecnologias avangam
e rompem o tecido até entdo estabelecido, bem como articulam novas redes industriais,
estabelecendo novas infraestruturas e difundindo novas e superiores formas de producio e
organizacéo. Ja o periodo de desenvolvimento ¢ a fase em que todo o tecido da economia
é refeito e remodelado pelo impeto modernizador, que se normaliza e possibilita o pleno
desdobramento de seu potencial de geracdo de riqueza. Uma vez que a realidade atual ainda
ndo se encontra nessa segunda fase, mas se aproxima a passos largos, é essencial que os diversos
setores da indUstria brasileira compreendam bem as funcionalidades, oportunidades e desafios
provenientes das novas tecnologias da Industria 4.0.

O Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial (2019) prevé que o desenvolvimento
tecnoldgico serd inevitavelmente disruptivo as industrias do Pais nos préximos 10 a 15 anos
e seus efeitos serdo transversais a todas as atividades econdmicas. Neste sentido, ha um alto
potencial envolvido nesse processo no que tange a reconfiguracio do setor industrial com o
objetivo de alavancar a produtividade e alterar tanto os atuais modelos de negdcios quanto as
competéncias necessarias para a maior agregacao de valor ao longo das cadeias. Assim, as empresas
serdo desafiadas a medida que novas tecnologias redefinem os termos do sucesso competitivo
(IEDI, 2019). Apesar de o ritmo e a escala dos ajustes futuros necessarios serem desconhecidos,
compreende-se que a resiliéncia e a prosperidade serdo mais provaveis em paises com politicas
prospectivas, instituicdes com melhor funcionamento, cidaddos mais qualificados e informados,
além de capacidades tecnoldgicas criticas em varios setores (ORGANISATION FOR ECONOMIC
CO-OPERATION AND DEVELOPMENT - OECD, 2017).



Sendo assim, com o intuito de compreender o potencial das novas tecnologias emergentes
da manufatura avancada no Pais, este estudo parte da revisdo bibliografica de relatérios
para identificar as diferentes conceituagdes da Industria 4.0 incorporadas pelos organismos
internacionais e pelas instituigdes nacionais, a fim de identificar a linha mestra entre eles.
A partir deste mapeamento, esta pesquisa analisa os principais desafios e oportunidades que
envolvem o processo de desenvolvimento da manufatura avangada na regido latino-americana e,
especialmente, no Brasil. Na terceira secdo, buscam-se identificar os nichos e setores promissores
da indUstria brasileira para a Industria 4.0. Ja na quarta segdo, o estudo se debruga sobre a
situagdo das micro e pequenas empresas brasileiras frente a ascensio da manufatura avangada.
Por fim, a Ultima secdo aborda o papel dessas novas tecnologias no combate aos impactos
advindos da pandemia de Covid-19, de forma a entender, no curto e no médio prazos, o futuro
do Pais frente aos atuais desafios.

11







2. ANALISE DE REVISAO BIBLIOGRAFICA

A nova onda tecnoldgica, caracterizada pela emergéncia das tecnologias digitais, gera impactos
nos diferentes setores, da agricultura a industria, alterando a maneira como se produz,
como se organizam as cadeias de valor e como se comercializa, bem como a forma como
as pessoas vivem e relacionam-se. O ritmo acelerado com que essas tecnologias avangam
exige das empresas uma rapida capacidade de resposta, pois seu poder de concorréncia
e, consequentemente, o potencial competitivo de toda a economia dependem disso
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA - CNI, 2020).

Assim, a manufatura avangada, também denominada indUstria inteligente ou Industria 4.0, ¢ um
termo que foi introduzido pela primeira vez por Kagermann, Lukas e Wahlster (2011) e depois
popularizado por vérios profissionais e instituicdes (FIORAVANTI; KRAISELBURD; LAPORTE,
2019). Refere-se a 42 Revolucéo Industrial e faz alusdo ao impacto potencialmente revolucionario
que segue diretamente nos passos das trés revolugdes industriais anteriores (BRASIL, 2017),
como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Evolucéo tecnoldgica da producdo
Fonte: BRASIL (2017).

O termo IndUstria 4.0 é usado para abarcar todos os esforgos de integragdo e conectividade
verticais, horizontais, que perpassam os ciclos de vida dos produtos e servicos e que convergem
os mundos biolégico, fisico e digital, tal como mostra a Figura 2 (UNIDO, 2017). Segundo o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), a IndUsstria 4.0 caracteriza-se, portanto, pela
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integracao e controle remotos da produgao, a partir de sensores e equipamentos conectados em
rede, associados a sistemas ciberfisicos, dados e servigos inteligentes de internet. A Industria 4.0
é entendida como o futuro da producéo, dentro de um esforco para revitalizagdo das empresas
em busca de lideranca tecnolégica e, consequentemente, de mercados globais cada vez mais
competitivos (BRASIL, 2017; INANCIADORA DE ESTUDOS E PROJETOS - FINEP, 2020).

Impressao

o (2g 3D
Biologico Maior
conectividade

[ Robética
das Mais eficiéncia

Coisas Avancada

Industria
4.0

Fisico Digital

Mais
oportunidades

Big Data, Plataformas
Machine Digitais e
Learning Blockchain

Figura 2 — Convergéncia dos mundos bioldgico, fisico e digital
Fonte: Associacgio Brasileira da IndUstria Elétrica e Eletrénica - ABINEE (2020).

Segundo a Verein Deutscher Ingenieure (2020), a IndUstria 4.0 consiste em uma rede inteligente
que conecta, em tempo real, horizontalmente e verticalmente, pessoas, maquinas, objetos e
sistemas de Tecnologias da informacédo e comunicacéo (TIC) para o gerenciamento dindmico de
sistemas complexos. Desta forma, foca-se na adicdo de componentes mecatronicos e sistemas
embarcados na producao industrial, preocupando-se com as habilidades, conhecimentos e
liberdade de escolha, de forma a contribuir com o maximo retorno para a empresa. Ao integrar
sistemas de T, os sistemas de informagdo permitem o uso compartilhado de dados na criagdo
de valor. Isso inclui sistemas para armazenar, pré-processar, analisar e visualizar dados como base
para decisdes ou processos de criagdo de valor.

Ja Sacomano et al. (2018) afirmam que a Industria 4.0 se debruga sobre a integracdo de tecnologias
de informagdo e comunicagio, as quais permitem alcangar novos patamares de produtividade,
flexibilidade, qualidade e gerenciamento, possibilitando a geragdo de novas estratégias e modelos
de negdcio para a indUstria. Desta forma, a IndUstria 4.0 pode ser definida como sendo um
sistema produtivo, integrado por computador e dispositivos moveis interligados a internet ou a



intranet, que possibilita programagao, gerenciamento, controle, cooperagéo e interagdo com o
sistema produtivo de qualquer lugar em que haja acesso a internet ou a intranet, buscando, assim,
a otimizagdo do sistema e de toda a sua rede de valor, ou seja, empresa, fornecedores, clientes,
socios, funcionarios e demais stakeholders.

Por fim, a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial entende Industria 4.0 como sendo:

(.) um termo coletivo para tecnologias e conceitos da organizagéo da cadeia de valor. No interior
das fabricas inteligentes e modulares da Industria 4.0, sistemas ciber-fisicos (CPS) monitoram
processos, criam uma copia virtual da realidade e tomam decisdes descentralizadas. Através
da Internet das Coisas (loT), os CPS se comunicam e cooperam entre si e com seres humanos
em tempo real, e através da Internet dos Servicos (10S) séo oferecidos servigos organizacionais
internos e externos, utilizados por participantes desta cadeia de valor. (ABDI, s.d.)

O processo de desenvolvimento das novas tecnologias ndo se iniciou agora, mas sim nas ultimas
décadas. Entretanto, a fase tida como mais promissora é a atual, na qual foram desenvolvidas e
aperfeicoadas algumas tecnologias importantes, como Internet das Coisas (IoT), computagédo em
nuvem, analise de Big Data, robotiza¢do, Inteligéncia Artificial, nano e biotecnologia e impresséo
3D, entre outras (IEDI, 2019). A partir delas, foi possivel trazer um novo modelo de fabrica que
mudou os paradigmas dos modelos de produgao, organizagdo e negocios. Além de melhorar
os controles do processo e aumentar a flexibilidade da escala de producéo, o surgimento desse
novo modelo tecnolégico apresenta implicagdes estruturais para a organizagdo da economia.
Nesse caso, ndo se trata apenas de conectar objetos e maquinas para coordenar operagdes ou
criar redes de otimizagdo inteligentes, mas sim construir sistemas de aprendizado auténomos
(ECONOMIC COMMISSION FOR LATIN AMERICA AND THE CARIBBEAN - ECLAC, 2018).

Por outro lado, as tecnologias emergentes apresentam desafios altamente complexos para empresas
e organizagOes, que serdo abordados posteriormente na secdo 4. De forma geral, conforme mostra
a Figura 3, percebem-se: 0 aumento na densidade de conexdes entre os setores do ecossistema
tecnolodgico; o nimero reduzido de acordos entre empresas do mesmo setor; e o lugar central
nas redes de convergéncia de quatro principais tecnologias: software e processamento de dados,
eletronica e hardware, telecomunicagdes e maquinas e equipamentos. Esses resultados mostram
que, dentro do ecossistema, ocorreu consolidagdo no processo de convergéncia de servicos
avancgados, principalmente no que diz respeito ao software, enquanto a manufatura avangada
ainda tem um caminho a percorrer para alcancar a maturidade (ECLAGC, 2018).
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Figura 3 — Convergéncia acelerada do ecossistema da IndUstria 4.0 entre 2014 e 2016
Fonte: ECLAC (2018).

Apesar da relevancia de todas as tecnologias envolvidas na IndUstria 4.0, pesquisa realizada pela
KPMG (2018) colheu a opinido de mais de 750 lideres globais da industria tecnolégica, a fim de
identificar aquelas que, em sua opinido, teriam maior impacto na inddstria até 2021. Conforme os
dados da Figura 4, a Internet das Coisas, a Inteligéncia Artificial e a robdtica foram eleitas como
as principais tecnologias disruptivas para a industria.
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Figura 4 — Tecnologias de maior impacto na Industria 4.0, segundo consulta publica
Fonte: KPMG (2018).

Ja o estudo elaborado pela Deloitte (2020) aponta que as tecnologias com maior probabilidade
de gerar impacto sobre as empresas sdo: Internet das Coisas (72%), Inteligéncia Artificial (68%),
infraestrutura em nuvem (64%), Big Data (54%), nanotecnologia (44%), robotica avangada (40%),
sensores (40%), Blockchain (17%), manufatura aditiva ou impressdo 3D (10%), realidade aumentada
(9%), computagdo quantica (7%) e computagdo de ponta (6%).
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Grafico 1 — Comparacédo da probabilidade de impactos esperados advindos das novas tecnologias
Fonte: Deloitte (2020).
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Por meio do recorte regional, Deloitte (2020) indica a probabilidade de impacto esperado de
tais tecnologias no continente americano (AMER), na Asia e Pacifico (APAC) e na Europa,
Oriente Médio e Africa (EMEA). Conforme demonstrado no Gréfico 2, Europa, Oriente Médio
e Africa sdo as regides que apresentam maior probabilidade de impacto esperado a partir da
implementacao das novas tecnologias, com 92% de expectativa sobre a Internet das Coisas, 84%
para infraestrutura em nuvem, 78% para Inteligéncia Artificial e 65% para Big Data. Ja as Américas
apresentam a probabilidade de 72% para impactos esperados da Internet das Coisas, 65% para
infraestrutura em nuvem, 63% para Big Data e 62% para Inteligéncia Artificial. Por fim, a regido
da Asia e Pacifico é aquela que apresenta menor probabilidade de impacto esperado dessas
tecnologias, com probabilidade de 60% para Inteligéncia Artificial, 45% para Internet das Coisas,
34% para infraestrutura em nuvem e 28% para Big Data.

B AMER Il APAC ] EMEA

92%
84%
78%

68%

63%

Internet Inteligéncia Infraestrutura Andlise de
das Coisas Artificial de nuvem Big Data

Grafico 2 — Probabilidade de impactos esperados das novas tecnologias 4.0, por regido
Fonte: Deloitte (2020).

Ademais, Boston Consulting Group - BCG (2019) indica que sdo nove as principais tecnologias
da IndUstria 4.0, determinantes da produtividade e crescimento das indUstrias. Sao elas: robds
autdbnomos, simulacdes, sistemas de integracdo horizontal e vertical, Internet das Coisas Industrial,
seguranca cibernética, computagdo em nuvem, manufatura aditiva, realidade aumentada, e
Big Data e analytics.
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Figura 5 — Tecnologias habilitadoras da IndUstria 4.0
Fonte: BCG (2019).

Sacomano et al. (2018) propdem uma classificagio nio definitiva dos elementos formadores da
IndUstria 4.0, pela qual categoriza as tecnologias emergentes em: elementos-base ou fundamentais,
que representam a base tecnoldgica fundamental sobre a qual o proprio conceito de Industria 4.0
apoia-se e sem 0s quais nao poderia existir; elementos estruturantes, que sdo tecnologias e/ou
conceitos que permitem a construcao de aplicagio da Industria 4.0; e elementos complementares,
que ampliam as possibilidades da IndUstria 4.0, mas que ndo necessariamente tornam 4.0 as

aplicagdes industriais que eventualmente os utilizem.
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Industria 4.0

Figura 6 — Elementos formadores da Inddstria 4.0: a “casa” da Industria 4.0
Fonte: Sacomano et al. (2018).

Por fim, considerando as areas tecnoldgicas conclusivas para a promogdo da manufatura avangada
e os temas tecnoldgicos prioritarios expressos na Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdo (ENCTI) 2016 - 2022 (BRASIL, 2016), bem como as tecnologias apontadas pelas
empresas como relevantes e oportunas de serem exploradas, a Figura 7 destaca as tecnologias
referenciais (technology drivers) para manufatura avangada que devem ser priorizadas pelo Brasil
(BRASIL, 2017). Consideradas como nucleares a manufatura avangada, estao: software industrial,



sensores e atuadores, eletroeletronica, TIC, nanotecnologia, biotecnologia, foténica e novos
materiais. Entre estas, ramificam-se os objetos inteligentes e as tecnologias de conectividade,
habilitadoras, integradoras e provedoras.

Objetos inteligentes
Sistemas ciberfisicos, loT, robdtica, Inteligéncia Artificial,
manufatura aditiva, realidade aumentada, sensoriamento

Conectividade

Comunicagéo entre objetos inteligentes que
compdem solugdes de manufatura avangada
(plataforma de comunicagao, interoperabilidade)

« Software industrial
« Sensores e atuadores
« Eletroeletronica

Habilitadores
Sistemas de suporte para coleta, armazenamento,

e . analise, tratamento, visualizagdo dos dados
» Nanotecnologia e gerenciamento de objetos inteligentes
« Biotecnologia (digitalizagéo, Big Data, computagdo em nuvem)
« Fotonica
2q Integradores
* Novos materiais Integragao de diferentes sistemas,

processos e objetos para atuarem conforme
regras de negdcios dos clientes
(plataformas tecnoldgicas, integragio de sistemas)

Provedores

Servigos com solugdes em todos elos da cadeia de calor
da manufatura avangada (simulagdo e modelagem,
servicos inteligentes de internet, segurancas cibernética)

Figura 7 — Tecnologias referenciais para manufatura avangada no Brasil
Fonte: Brasil (2017).

Para fins metodologicos deste documento técnico, optou-se por averiguar a frequéncia
de mencdes atribuidas a cada tecnologia em um total de 30 relatdrios elaborados por
instituicdes internacionais e nacionais, a fim de identificar a linha mestra que perpassa

todos esses estudos.
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Grafico 3 — Frequéncia de citagdo das novas tecnologias da Industria 4.0 na literatura atual

Fonte: Elaboragéo propria, com base em relatérios do MCTI, CNI, BNDES, IEL, UNIDO, World Bank, WEF, OECD, KMPG,
ECLAC, Deloitte, McKinsey, PwC, Accenture Strategy, BID, Sebrae e SENAI.

Entendendo as limitagdes existentes da literatura atual em classificar quais tecnologias fazem
parte ou ndo da Industria 4.0 SACOMANO et al, 2018), 0 Grafico 3 aponta que apenas seis foram
citadas em pelo menos um terco (dez) dos 30 textos selecionados para analise. Compreende-
se que novas tecnologias surgem a cada dia e que, portanto, muitas outras poderiam ter sido
contempladas. Contudo, a fim de viabilizar a delimitagdo da anlise, optou-se por explorar apenas
as seis tecnologias que se sobressairam nos relatorios analisados, sendo elas: Internet das Coisas
(citada em 22 relatérios), Inteligéncia Artificial (22), Big Data (17), manufatura aditiva (ou impressio
3D) (17), computagdo em nuvem (13) e robdtica avangada (12), as quais serdo abordadas a seguir.

2.1. Internet das Coisas (loT) e Internet das Coisas
Industrial (IloT)

Com uma previsdo de US$ 1,1 trilhdo em investimentos mundiais até 2021, a Internet das Coisas
(IoT) consiste no conjunto de sistemas, compostos por hardwares e softwares, que viabilizam



a interligagdo e a comunicagao entre objetos fisicos, podendo ser maquinas e equipamentos
conectados entre si ou bens de consumo conectados com outros produtos (KPMG, 2018; IED,
2019). Sensores microeletrdnicos distribuidos e gateways formam sistemas de coleta e tratamento de
informagdes que podem ser centralizadas e processadas em nuvem ou em servidores especializados
(VERMESAN; FRIESS, 2014). Trata-se, portanto, de tecnologias que habilitam inova¢des nos demais
clusters, abarcando tecnologias ja conhecidas e novas geracdes em surgimento produtivo (UNIDO,
2017; INSTITUTO EUVALDO LODI - IEL, 2018).

Como exemplo, verifica-se que os sistemas ciberfisicos da Internet das Coisas geram e capturam
dados do mundo fisico, transmitindo-os por meio da infraestrutura de rede, a fim de serem analisados
e empregados por aplicativos distintos. Durante esse processo, a rede deve ter a capacidade de
transmitir e analisar grandes volumes de dados (Big Data) por meio de aplicativos, que podem
fazer uso da computagdo em nuvem com o poder de processamento necessario para lidar com
as grandes quantidades de informagédes. Esses dados podem ser usados para alimentar algoritmos
de aprendizado, que aumentam a inteligéncia artificial de maquinas e de sistemas inteligentes
de fabricacdo que aprendem e comunicam-se em tempo real, permitindo que eles tomem suas
préprias decisdes e, portanto, adaptem e otimizem suas operacdes, mesmo em condicdes de
mudanca. Da mesma forma, esses dados podem permitir que as empresas detectem e resolvam
problemas mais rapidamente, economizando tempo e custos associados a interrupcoes na
producdo (VERMESAN; FRIESS, 2014).

Segundo Barleta, Pérez e Sdnchez (2019), a base global instalada de dispositivos de loT deve
aumentar de 27 bilhdes em 2017 para 64 bilhdes em 2025. Outro elemento esperado para
favorecer a ampla incorporaco dessa tecnologia é a implementacio do 5G, que pode fornecer
velocidades de acesso a internet de dez a cem vezes mais rapidas que a tecnologia existente
atualmente e com laténcia inferior a um segundo, o que significa melhoria nos servicos baseados
em nuvem (BARLETA; PEREZ; SANCHEZ, 2019). Ademais, ressalta-se que a Internet das Coisas é
frequentemente apresentada como uma revolugdo, mas na verdade consiste em uma evolugdo
das tecnologias desenvolvidas ha mais de 15 anos (WEF, 2017a). Tal tecnologia leva a tomada de
decisdo orientada por dados para diversos dominios da atividade humana, seja para otimizar o
desempenho de sistemas e processos, economizar tempo para pessoas e empresas ou melhorar a
qualidade de vida. Desde o monitoramento de maquinas no chio de fabrica até o rastreamento do
progresso dos navios no mar, os sensores podem ajudar as empresas a aproveitar muito mais seus
ativos fisicos, melhorando o desempenho das maquinas, prolongando a vida Util e aprendendo
como elas podem ser redesenhadas para fazer ainda mais (MANYIKA et al, 2015).
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Ademais, espera-se que a Internet das Coisas tenha aplicacdes importantes na industria e em outros
setores, como servigos domésticos e de consumo, energia, sistemas de transporte, assisténcia médica,
entretenimento e servigos pUblicos (OECD, 2015). A industria é uma das maiores fontes de valor
no que tange a adogao da Internet das Coisas, potencialmente gerando um impacto econdmico
de USs 1,2 trilhdo a USs 3,7 trilhdes por ano, conforme Figura 8. No cendrio das fabricas, o valor
da Internet das Coisas surgiria principalmente de melhorias de produtividade, incluindo 10% a 20%
de economia de energia e uma melhoria potencial de 10% a 25% na eficiéncia da mao de obra.
Melhorias na manutencdo de equipamentos, otimizacdo de inventario e salde e seguranca do
trabalhador também sdo fontes de valor nas fabricas (MANYIKA et al, 2015).
[ Baixa estimativa D Alta estimativa
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s

Figura 8 — Potencial impacto econdmico da internet das coisas mundialmente, em 2025
Fonte: Manyika et al. (2015).



Esse uso de tecnologias da Internet das Coisas na industria é comumente conhecido como
Internet das Coisas Industrial (IloT). Como o nome indica, esta tecnologia incorpora tecnologias
de comunicagdo e automacgdo que existem em ambientes industriais com a finalidade de
maximizar e automatizar a captura de dados para melhorar a rastreabilidade dos processos e a
tomada de decisdes em tempo real relacionadas a produco (BARLETA; PEREZ; SANCHEZ, 2019).
Vale destacar que as fabricas inteligentes usam a Internet das Coisas ndo apenas para automatizar
a producdo, mas também para se comunicar e compartilhar informagdes que visam a otimizar
toda a cadeia de valor. Assim, tais fabricas apresentam duas caracteristicas importantes: as
tecnologias fisico-digitais incorporadas em maquinas e equipamentos que permitem a detec¢ao,
0 monitoramento e o controle; e a comunicagdo entre as diferentes partes da cadeia de valor
(HALLWARD-DRIEMEIER; NAYYAR, 2018).

Avalia-se que a lloT pode aprimorar a eficiéncia operacional, sendo necessario o emprego de
melhores praticas em toda a cadeia de valor (tecnologia atualizada de produtos, equipamentos de
producéo, abordagem de venda, solugdes de Tl, gestdo da cadeia de suprimentos, etc.). Além disso,
com sua rede de objetos fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos com tecnologia embarcada
nos setores da industria, a lloT pode gerar um ndmero cada vez maior de dispositivos conectados
(em algumas situagdes incluem até produtos inacabados), possibilitando a comunicagéo e a
integracdo de sistemas e controles e permitindo respostas e tomadas de decisio em tempo real
(FEDERAGAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO - FIRJAN, 2016).

Por fim, o Plano de Acéo de loT para o Brasil aborda os meios pelos quais se busca acelerar
a implantagdo da Internet das Coisas como instrumento de desenvolvimento sustentavel
da sociedade brasileira, capaz de aumentar a competitividade da economia, fortalecer
as cadeias produtivas nacionais e promover a melhoria da qualidade de vida. Desta
forma, evidencia-se que a loT na industria brasileira tem objetivos estratégicos a nivel de
recursos e processos, bens de capital, estoque e inovagdo, conforme a Figura 9 (BANCO
NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL - BNDES, 2017).
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Figura 9 — Objetivos Estratégicos do loT nos ambientes
Fonte: BNDES (2017).
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Em suma, as oportunidades imediatas para os produtores estdo em controle corporativo inteligente,
gerenciamento de desempenho de ativos em tempo real e produtos e servicos inteligentes e
conectados. Ja os desafios de seguranca cibernética, interoperabilidade, complexidade e riscos
de gerenciamento acabam por impedir que os produtores adotem a loT no chio de fabrica e
em suas cadeias de suprimentos, com 85% dos ativos ainda desconectados (WEF, 2017a; KPMG,
2018). Contudo, ainda que as inovagdes de loT surjam inicialmente como adicionais e opcionais,
elas demonstram um potencial cada vez maior de se tornarem inovagdes radicais (IEL, 2018).

2.2. Inteligéncia Artificial (Al)

A Inteligéncia Artificial (Al) é a tecnologia que permite que maquinas tomem decisdes de forma
autdnoma, sem a interferéncia humana (IEDI, 2019). Abrange todos os agentes inteligentes (sistemas
de computador) que tém a capacidade de aprender, adaptar e operar em ambientes dindmicos e
incertos. Para tal, sistemas inteligentes usam algoritmos avangados que aprendem com cada registro
de dados adicional e continuamente ajustam e aprimoram suas previsdes (IEL, 2018). As maquinas
imitam fungdes cognitivas associadas as mentes humanas, como aprendizado, percepcio,
resolucdo de problemas e raciocinio (OECD, 2020; UNIDO, 2017). Geralmente, a Inteligéncia
Artificial é usada para tarefas que exigem movimentos repetitivos, facilitando a identificacdo de
padrdes e acionando agdes especificas com base em um grande volume de dados de diferentes
fontes (BARLETA; PEREZ; SANCHEZ, 2019). Desta forma, percebe-se que, para a incorporacio
desta tecnologia, é necessario dispor de grandes bases de dados, capacidade de processamento
de informagdes e computagio em nuvem (IEDI, 2019).

Estima-se que o potencial impacto da Inteligéncia Artificial sobre o Produto Interno Bruto (PIB) mundial
seja de US$ 15,7 trilhdes até 2030 e 85% das interagdes com clientes seriam gerenciadas sem
humanos até 2020 (OECD, 2020). Ja a previsdo de investimentos mundiais nesses sistemas poderia
chegar a US$ 52,2 bilhdes até 2021 (KPMG, 2018). Ademais, as aplicagdes da Inteligéncia Artificial
podem produzir efeitos radicais sobre processos, produtos, insumos, organizacdes, infraestruturas
e mercados. Mesmo sendo tecnologias em diferentes estagios de desenvolvimento, o ritmo de
progresso técnico é muito intenso, assim como o de aplicagdo geral (na indUstria) (IEL, 2018).

Na industria, a Inteligéncia Artificial permite que os produtores compreendam os dados que suas
fabricas, operagdes e consumidores geram, permitindo-os transformarem esses dados em decisdes
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significativas. Em 2017, 70% dos dados de produgéo capturados ndo eram utilizados. Aplicando a
Inteligéncia Artificial a conectividade da Internet das Coisas, os produtores podem orquestrar e
otimizar processos de negdcios, de desktops a maquinas, em paredes de departamentos e camadas
de fornecedores. Além disso, outras oportunidades imediatas promissoras para a aplicagio dessa
tecnologia em sistemas de producido s&o o gerenciamento da qualidade, a manutencgao preditiva
e a otimizagdo da cadeia de suprimentos. Entende-se, portanto, que os produtos habilitados para
Inteligéncia Artificial serdo um divisor de aguas para as propostas de valor enderegadas aos clientes,
o que indica que os produtores devem preparar-se para orquestrar as redes de valor necessarias
para entrega-las (WEF, 2017a).

Ressalta-se que o facilitador que permite com que o sistema de Inteligéncia Artificial exiba aspectos
da inteligéncia humana é o machine learning, que, na sua forma mais basica, refere-se ao uso de
algoritmos para analisar e aprender com dados, a fim de tomar decisdes sobre tarefas especificas.
Em vez de escrever um conjunto especifico de codigo de software para instruir uma maquina
a realizar um trabalho, os algoritmos de machine learning permitem que a maquina aprenda a
executar uma tarefa, treinando o sistema por meio do uso de grandes quantidades de dados
(Big Data). © machine learning também tem sido utilizado nos processos de manutengao preditiva,
otimizagdo do controle de qualidade, estimativa de reserva de garantia, telematica e previsdo
de demanda. Aponta-se ainda que as aplicacdes de Inteligéncia Artificial na fabricacdo devem
aumentar rapidamente devido a maior disponibilidade de Big Data, maior poder computacional
(computagdo em nuvem) e desenvolvimento de melhores algoritmos de machine learning.
Os sistemas robdticos autdnomos sdo, inclusive, uma area interessante para explorar os avancos
na Inteligéncia Artificial e machine learning (UNIDO, 2017).

Por im, o Institute for the Future for Dell Technologies (2017) argumenta que a Inteligéncia
Artificial é usada em aplicagdes simples e complexas, desde veiculos autdbnomos até assistentes
virtuais. Seu desenvolvimento pode ser pensado em trés etapas. A primeira é a inteligéncia de
reconhecimento, algoritmos que reconhecem padrdes. A inteligéncia cognitiva vira em seguida:
maquinas que inferem informagdes a partir de dados. A fase final trata de seres humanos
virtuais. Seria plausivel que em 2030 entremos em uma segunda fase da Al. Mas nio é tudo:
além da capacidade de tomar decisdes, as maquinas agora podem aprender com as experiéncias
e compartilhar esse aprendizado com outros programas de Al e com robds. Essas habilidades
levam a novos debates sobre quem (ou o qué) é moral e eticamente responsavel pelas decisdes
tomadas pelas maquinas. (FINQUELIEVICH, 2020).



2.3. Big Data

A implementaco industrial em larga escala de sistemas ciberfisicos, juntamente com as melhorias
nas redes industriais, resulta no crescimento do volume e do trafego de dados. O termo Big Data
ou Big Data Analytics denomina o conjunto de ativos de informagdes de alto volume, alta
velocidade e/ou alta variedade que exigem formas de processamento inovadoras e econdmicas,
gue permitem uma visio aprimorada, tomada de decisio e automacéo de processos (UPADHYAYA;
KYNCLOVA, 2017). Big Data refere-se, assim, a conjuntos de dados cujo tamanho esta além da
capacidade que as ferramentas tipicas de software de banco de dados tém de capturar, armazenar,
gerenciar e analisar (UNIDO, 2017). Vale destacar que dispor de dados passou a ser de extrema
importancia para o tratamento computacional de andlise de processos e tomada de decisdes.
Por meio desta expressiva quantidade de dados, viabiliza-se o desenvolvimento de outras tecnologias
emergentes, como a automagcdo digital e a robotizacdo de processos industriais, nos quais robds
autdénomos tendem a assumir maior relevancia (IEDI, 2019).

De acordo com UNIDO (2017) e Barleta, Pérez e Sanchez (2019), a tecnologia de Big Data incorpora
o0s quatro elementos seguintes:

«  Volume: refere-se a sua magnitude exponencial crescente de dados, expressos frequentemente
em terabytes e petabytes;

« Variedade: refere-se a sua estrutura heterogénea e a complexidade de seus formatos, podendo
aparecer de maneira estruturada (como bancos de dados, documentos, imagens, videos, e-mails,
coordenadas, etc.) e ndo estruturada;

« Velocidade: refere-se a velocidade em que é criado, distribuido, armazenado, analisado e
visualizado;

« Variabilidade: refere-se aos fluxos de dados inconsistentes ao longo do tempo.

Ressalta-se que outros Vs, como validade e visualizagdo, sdo outras propostas existentes na
literatura atual, mas se sobrepdem principalmente as dimensdes ja mencionadas (UPADHYAYA;
KYNCLOVA, 2017). De forma complementar, a IndUstria 4.0 compreende o conceito de Big Data
Analytics tendo por base os seis Cs (LEE; KAO; YANG, 2014): conexdo (sensor e redes), cloud
(computagdo em nuvem e dados sob demanda), cyber (modelo e memoria), contelido/contexto
(significado e correlagdo), comunidade (compartilhamento e colaboragéo), customizagéo
(personalizacéo e valor).
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Apesar de seu valor e oportunidades, o desenvolvimento de Big Data também traz desafios
tecnologicos. Em particular, a infraestrutura tradicional da tecnologia da informagao e os métodos de
gerenciamento e analise de dados ainda néo estdo prontos para o seu rapido crescimento. As redes
de Tl existentes apresentam gargalos importantes em termos de baixa escalabilidade, baixa tolerancia
a falhas, baixo desempenho e dificuldade na instalagdo, implantagdo e manutencéo, entre outras
questdes. Desta forma, novos desenvolvimentos em Tl sdo necessarios para lidar com a demanda
em tempo real de Big Data, particularmente em cinco categorias principais (UNIDO, 2017):

« Suporte a infraestrutura: o processamento de Big Data requer Data Centers em nuvem
com recursos em grande escala, bem como plataformas de computagdo em nuvem com
solucdes eficientes de agendamento e gerenciamento de recursos, que sejam seguras, de alto
desempenho, confidveis e escalaveis;

» Aquisicdo de dados: a aquisigdo é uma pré-etapa essencial para o processamento de dados
e envolve ndo apenas tecnologias para coletar, mas também para limpar, filtrar, verificar e
converter dados validos em formatos e tipos adequados;

+ Armazenamento de dados: devido a grande quantidade de dados envolvidos, sdo necessarios
sistemas de armazenamento de arquivos e bancos de dados distribuidos para armazenar os
dados em varios sites.

+ Computagao e andlise de dados: as ferramentas analiticas também devem evoluir para extrair
as informagdes incorporadas em Big Data por meio da estruturagao, andlise e processamento
rapidos de fontes de dados distribuidas e heterogéneas em tempo quase real. A andlise de
Big Data inclui métodos quantitativos sofisticados, como mineragéo de dados, redes neurais,
matematica computacional, Inteligéncia Artificial e machine learning, para descobrir inter-
relagdes e padrées nos dados.

+ Exibicdo e interagdo: para explorar completamente seu valor, formatos apropriados de exibi¢ao
visual sdo essenciais para obter um melhor entendimento de Big Data por usuarios industriais,
em apoio as atividades de tomada de decisdo nos processos de negdcios.

2.4. Impressao 3D ou manufatura aditiva
A manufatura aditiva, ou impressdo 3D, é o processo de produgio de pegas por meio da deposicdo

de materiais, criando objetos sobrepondo (imprimindo) camadas sucessivas de material com
base em um modelo ou desenho 3D (IEDI, 2019). A tecnologia apresenta um amplo leque de
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funcionalidades para os mais diversos setores. Especificamente no ambito industrial, a impresséo
3D envolve a impressdo de pecas de polimero a nivel local, o que poderia trazer mudancas
significativas em algumas cadeias de valor (BARLETA; PEREZ; SANCHEZ, 2019). Por exemplo, na
fabricacio de automdveis, a manufatura aditiva pode alterar o modelo operacional, encurtando a
cadeia de valor e permitindo a producio de objetos diretamente nas fabricas ou nas proximidades,
economizando tempo e custos de transporte, além de proporcionar maior flexibilidade na
producio em resposta a mudancas na demanda ou nos gostos dos clientes (BARLETA; PEREZ;
SANCHEZ, 2019).

Nesse sentido, a impressdo 3D esta revolucionando os processos de producgao tradicionais.
No curto prazo, avalia-se que a tecnologia trara beneficios as indUstrias em que a personalizagéo
e o tempo de colocagdo no mercado sejam fatores importantes para a construcdo do valor do
produto final — normalmente com pecas de baixo volume e alto valor, como aeroespacial e
assisténcia médica. Espera-se, assim, que a escala importe menos com as impressoras 3D do que
com outras novas tecnologias de processo de fabricacio e a demanda por produtos personalizados
entregues rapidamente possa dispersar as atividades de fabricacido geograficamente — ou seja,
em um modelo de microfabricacio, pelo qual até mesmo as pequenas empresas possam acessar
projetos internacionais e imprimi-los localmente (HALLWARD-DRIEMEIER; NAYYAR, 2018).
No entanto, esse cenario pode ser limitado pela escassez de técnicos e engenheiros treinados
ou pelo fornecimento confidvel de eletricidade. A fraca protecdo dos direitos de propriedade
intelectual é outro fator a ser considerado. E improvavel que as empresas enviem projetos para
locais onde possam ser facilmente impressos, sem limite, para clientes que ndo pagam taxas de
licenca ou royalties. Além disso, os paises que ndo estdo abertos ao comércio de servigos correm
o risco de ficar para tras, porque o modelo de impressdo 3D substitui efetivamente o comércio
de servicos (por meio do pagamento de taxas de licenca e royalties por desenhos) pelo comércio
de mercadorias (HALLWARD-DRIEMEIER; NAYYAR, 2018).

Desta forma, WEF (2017a) avalia que as economias e a dindmica da indUstria atual ainda ndo
tém capacidade de suportar a incorporagdo da impressdo 3D, uma vez que a substituigdo
da fabricacio convencional por longas tiragens de produgdo em localizagdo mais proxima
dos consumidores pode ser uma mudanca desafiadora e dispendiosa. Dadas essas limitagcdes
nos amplos recursos de uso da impressdao em 3D ou se as economias de escala na impressao
em 3D forem fortes, a atividade de impressdo provavelmente se agrupara nos locais do hub.
Atualmente, Barleta, Pérez e Sanchez (2019) apontam que, mesmo que a qualidade e a velocidade
da impressdo 3D ainda estejam sendo debatidas, o investimento privado nessa tecnologia
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esta concentrado nos Estados Unidos, responsaveis por 39% do mercado global, seguidos
pela Asia e Pacifico (29%) e Europa (28%). Assim, embora a impressdo em 3D tenha sido usada
principalmente para prototipagem até o momento, ela ja possui uma presenca consideravel
ou potencial significativo em certas industrias — embora em grande parte em paises de alta
renda (HALLWARD-DRIEMEIER; NAYYAR, 2018).

2.5. Computacao em nuvem

A computacido em nuvem consiste em servicos que utilizam computadores, servidores e toda
uma infraestrutura necessaria para processar e armazenar bases de dados. Seu compartilhamento
e acesso se da por meio da internet, a partir de diversos dispositivos, como computadores, tablets
e celulares (IEDI, 2019). Segundo UNIDO (2017), a computacdo em nuvem baseia-se, assim, na
pratica de usar uma rede de servidores remotos hospedados na internet para armazenar, gerenciar
e processar dados, em vez de um servidor local ou computador pessoal. Nesse sentido, € um
tipo de computacdo baseada na internet que permite acesso onipresente e sob demanda a
um conjunto compartilhado de recursos de computagdo configuraveis (por exemplo, redes de
computadores, servidores, armazenamento, aplicativos e servicos) que podem ser rapidamente
fornecidos e liberados com o minimo esforco de gerenciamento (UNIDO, 2017). Esse modelo
apresenta vantagens relevantes em termos de custos e escalabilidade da infraestrutura, embora
exija acesso ininterrupto a internet de alta velocidade e controles rigidos de seguranca para
proteger aplicativos e dados criticos (BARLETA; PEREZ; SANCHEZ, 2019).

Nota-se que a computagdo em nuvem e Big Data sdo complementares, visto que o primeiro
fornece uma maneira econdmica de oferecer suporte a infraestrutura tecnoldgica necessaria
para processar grandes volumes e formatos variados de Big Data disponiveis na nuvem. Desta
forma, a computagio em nuvem desenvolveu-se como uma resposta aos enormes requisitos de
processamento de informagdes da era da internet, como resultado de tendéncias tecnolégicas e
necessidades sociais, e possui as seguintes caracteristicas (UNIDO, 2017):

« Autoatendimento sob demanda: os usuarios podem solicitar unilateralmente os recursos
de computagdo da nuvem, conforme necessario, sem nenhuma interagdo humana com o
provedor de servicos, de maneira semelhante ao acesso a servicos publicos;



« Acesso amplo a rede: os recursos estdo disponiveis na rede e podem ser acessados por meio
de plataformas padrao (telefones celulares, tablets, laptops e estagdes de trabalho). Todos os
servicos em nuvem sdo hospedados além dos limites do cliente e entregues pela internet;

- Pool de recursos: os recursos da nuvem (por exemplo, armazenamento, processamento,
memoria e largura de banda da rede) sdo agrupados para atender varios consumidores,
com recursos atribuidos e reatribuidos dinamicamente de acordo com a demanda do
consumidor;

« Rapida elasticidade: os recursos da nuvem podem ser provisionados elasticamente e liberados
de uma maneira que, para o consumidor, pareca ilimitado, podendo ser apropriados em
qualquer quantidade a qualquer momento;

« Servico medido: o uso de recursos pode ser monitorado, controlado, otimizado e reportado
automaticamente, fornecendo transparéncia ao fornecedor e ao consumidor.

Ademais, a adogao generalizada da computagdo em nuvem apresenta alguns riscos que precisam
ser abordados, em particular (UNIDO, 2017):

« Seguranca de dados: informagdes confidenciais sdo vulneraveis a violagdes de seguranca
e, portanto, as atividades de pesquisa atuais sdo altamente focadas no desenvolvimento de
solugdes para esse risco. Além disso, leis relacionadas ao sigilo de informagdes ainda estdo em
desenvolvimento na maioria dos paises;

« Confiabilidade: as informacdes devem estar sempre disponiveis sob demanda. Isso significa
que ter conexdes de rede confiaveis e de alta velocidade é essencial para o uso bem-sucedido
da computagao em nuvem. Qualquer falha no desempenho geral do sistema pode interromper
as operagdes normais da empresa, levando a possiveis perdas financeiras;

« Problemas de gerenciamento: o monitoramento, o planejamento e aimplantago eficientes
dos recursos da nuvem representam um desafio complexo de gerenciamento. Sdo necessarios
mais pesquisa e desenvolvimento em algoritmos avangados de programacdo dinamica para
melhorar a eficiéncia do compartilhamento de recursos, economizar energia e reduzir custos
operacionais;

« Padronizagao: Devido ao seu recente desenvolvimento, os padrdes para implementagéo de
tecnologia e prestagdo de servicos comegaram a ser homogeneizados. Padrées abertos sio
necessarios para garantir a total interoperabilidade em termos de dados e aplicativos.
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Embora a computagdo em nuvem ndo seja nova na manufatura, a digitalizagdo projetada da
manufatura exigira maior compartilhamento de dados entre maquinas e processos. Mais dados
da maquina serdo implantados na nuvem para permitir o aumento de servicos orientados por
dados para os sistemas de producao, incluindo processos de monitoramento e controle baseados
em nuvem. Os usuarios da nuvem poderao usar os servicos de acordo com seus requisitos, desde
o design até fabricacio, testes, gerenciamento e todos os outros estagios do ciclo de vida do
produto (UNITED STATES DEPARTMENT OF EDUCATION - USDE, 2015).

2.6. Robdtica avancada

Com a previsdo dos investimentos mundiais em robdtica avangada, as novas tecnologias terdo o
potencial de mudar os locais de trabalho tdo dramaticamente quanto as maquinas da primeira
revolugdo industrial (KPMG, 2018). Por meio da robética avancada, as principais habilidades
relacionadas aos negocios — conhecimento de processos, integragdo de tecnologia e analise
perspicaz — podem ser fornecidas a partir de um modelo alavancado por um custo reduzido.
A capacidade e a demanda ja existem para essa tecnologia e s&o possibilitadas por abundantes
solugdes de software e poder de computagdo que podem ser empacotadas e baixadas como
“aplicativos” (DELOITTE, 2016). Ressalta-se que a automagdo e a robética sdo duas tecnologias
que andam juntas, pois permitem que agdes ou procedimentos repetitivos sejam executados
automaticamente (BARLETA; PEREZ; SANCHEZ, 2019). Assim, a automacio de processos em
larga escala comecou ha mais de dois séculos na industria téxtil. Agora, tarefas fisicas dessa
natureza sdo amplamente automatizadas nos setores de manufatura e outras industrias e os
desenvolvimentos no campo da robdtica continuam a reduzir o custo da automagao enquanto
expandem os recursos (DELOITTE, 2016).

Atualmente, a automacéo da producéo esta acelerando, com uma taxa de 74 unidades de robds
industriais por 10 mil trabalhadores, o que marca a nova média da densidade robética global na
industria manufatureira. Em 2015, esse indice era de 66 unidades (ABINEE, 2020). Como mostra
o Grafico 4, os indices apresentados pelos paises europeus e asiaticos estdo distantes daquele
apresentado pelo Brasil, que possui média de 15 unidades (ABINEE, 2020). Quando comparado
com os paises que estdo na fronteira da introdugdo de robds industriais, a distancia do Brasil é
ainda mais expressiva, o que indica o longo caminho que o Pals precisa percorrer para alcangar
a tendéncia mundial.
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Grafico 4 — Comparativo da densidade robética mundialmente, em 2016
Fonte: ABINEE (2020).

2.7. Outras tecnologias

Além das seis tecnologias abordadas anteriormente, outras tecnologias prometem trazer impactos
profundos para a industria brasileira e mundial, sendo algumas delas:

« Novos materiais ou materiais avangados: conjunto de nova geragdo de materiais, que podem
ser nanoestruturados ou nao, possuir aplicagdes diversas e contribuir para o desenvolvimento
das tecnologias (IEDI, 2019). Podem ser materiais que agregam novas caracteristicas a materiais
tradicionais ou materiais totalmente novos, que apresentam um desempenho superior em
uma ou mais caracteristicas de sua aplicagdo comercial (IEL, 2018).

« Simulagdées computacionais: utilizagdo de técnicas e inputs alimentados em softwares,
proporcionando uma modelagem matematica que gera o funcionamento virtual detalhado,
em 2D e 3D, de todo o processo produtivo, com dados de eficiéncia, volume de entrega,
gargalos, excesso de movimentagao, abastecimento de materiais, movimentagdo de pessoas
e oportunidades de rearranjo (FIRJAN, 2019).

« Sistemas integrados: digitalizacdo dos dados, no monitoramento on-line dos processos
produtivos, nas simulacdes e em toda a base de dados gerada por esses processos que necessitam
estar interligados para que a comunicagdo seja eficaz e eficiente (FIRJAN, 2019).

«  Blockchain: criacdo de um registro — neste caso, um livro-razdo — de transagdes anteriores
e o saldo atual de varias contas diferentes. Tal tecnologia destaca-se, pois ndo requer uma
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entidade central de qualquer natureza em que todos os participantes tenham que depositar
sua confianga (ECLAC, 2018).

Sensores e atuadores: sensores sdo dispositivos que respondem a estimulos (luminosidade,
movimentos, temperatura) capazes de registrar informagdes. Ja os atuadores sdo responsaveis
por comandar estimulos (capazes de gerar alguma agdo) (CNI, 2017).

Manufatura hibrida: maquinas que integram as fungdes aditivas e de usinagem (CNI, 2017).

Sistemas de Conexdo Maquina-Maquina (M2M): software de integracdo que possibilita a
transmissdo de informagdes entre maquinas e equipamentos (CNI, 2017).

Infraestrutura de comunicagdo: meios fisicos que garantem a comunicagao entre maquinas
dentro de um mesmo estabelecimento, entre distintas unidades de uma grande corporacao
empresarial ou entre diferentes empresas localizadas em lugares distintos (CNI, 2017).

Rede de comunicagao: sistema interligado de computadores, tecnologias de transmisséo e
recursos relacionados para processar, trocar ou difundir informagoes (IEL, 2018).

Nanotecnologia: campos da Ciéncia e Tecnologia (C&T) que lidam com a matéria na escala
nanoscopica (menor do que aproximadamente 100 nm em pelo menos uma de suas dimensdes)
e que aplicam os conceitos e os materiais produzidos a partir de tais estudos (IEL, 2018).

Biotecnologia: conjunto de técnicas de intervencdo no genoma de organismos vivos ou suas
partes para obter ou modificar os produtos, melhorar plantas ou animais ou desenvolver
micro-organismos com fins definidos (IEL, 2018).

Armazenamento eletroquimico de energia: corresponde a utilizagio de uma reagdo quimica
(reacdo redox) para armazenar energia elétrica. £ tido como instrumental para as inovacoes
de loT, redes e alimentacéo elétrica de sistemas produtivos (IEL, 2018).

Realidade aumentada e virtual: refere-se a uma visdo direta ou indireta ao vivo de um
ambiente fisico do mundo real, cujos elementos sdo aumentados por entradas sensoriais
geradas por computador que fazem o som, video e graficos parecerem mais com a realidade
(HALLWARD-DRIEMEIER; NAYYAR, 2018).



3. DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA INDUSTRIA 4.0 PARA 0
BrasiL

A IndUstria 4.0 tem o potencial de transformar e revolucionar as instituicdes, 0s processos e as
dindmicas atuais, oferecendo solugdes para importantes desafios que impactam diretamente
a produtividade industrial nacional. A sua transversalidade e agilidade trazem oportunidades
a diversos setores. Entretanto, nota-se que o seu desenvolvimento no Brasil envolve uma série
de desafios que precisam ser superados a fim de reposicionar o Pais frente as cadeias globais de
valor. Desta forma, esta secdo se debruca sobre a identificacido das oportunidades e desafios da
Industria 4.0, levando em consideracido também as caracteristicas e particularidades nacionais.

3.1. Oportunidades

Um estudo realizado pela Acatech envolvendo 500 empresas brasileiras identificou que poucas
delas visualizam o Brasil como um dos protagonistas em manufatura avancada no cenario
mundial ou mesmo na América Latina. Por outro lado, quase 80% dos entrevistados entendem
que a manufatura avancada constitui uma oportunidade para o desenvolvimento produtivo e
da sociedade, conforme Grafico 5 (BRASIL, 2017).

Protagonismo mundial | {2,9%
Protagonismos na América Latina

Desenvolvimento produtivo e social 79,7%

Risco para as empresas ||1,4%

Irrelevancia para as empresas | 0,0%

Outros 2,9%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Grafico 5 — Visdo futura dos efeitos da manufatura avangada
Fonte: BRASIL (2017).
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Este mesmo estudo indicou, além das vantagens que a manufatura avangada proporcionara no
aumento da produtividade e na descentralizagio da producéo, preocupagdes das empresas com
temas de interesse social, como protecdo ambiental, seguranca alimentar, emprego e eficiéncia
energética, como mostra o Grafico 6:

Seguranga alimentar
Descentralizagdo da produgdo
Eficiéncia energética
Aumento da produtividade 6,6%
Reducéo do éxodo rural

Melhoria da remuneragdo no emprego

Protecdo ambiental

Outros

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grafico 6 — Vantagens da manufatura avangada para o Brasil
Fonte: BRASIL (2017).

Por fim, o Grafico 7 evidencia que o empresariado brasileiro associa o conceito de manufatura

avangada principalmente a produtos inteligentes (72,5%), networking e digitalizagdo (68,1%),

novos modelos de negocios (63,8%), automagdo (52,2%), otimizacdo de produtos (34,8%) e
outros (8,7%).

Novos modelos de negdcios

Otimizagdo de produtos

72,5%

Produtos inteligentes

Networking e digitalizagdo 8,1%

52,2%

Automacdo

Outros

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Grafico 7 — Compreensdo de manufatura avangada pela industria brasileira
Fonte: BRASIL (2017).



Ademais, a partir de pesquisa realizada com mais de 700 lideres empresariais, a Deloitte Global
e a Forbes Insights apontam que os executivos brasileiros estdo preparando suas organizagoes e
seus trabalhadores para o processo inevitavel de digitalizagdo. Comparado com a média global, o
Pais apresenta maiores taxas de desenvolvimento de novos modelos de negdcios (44%), preparagdo
de forca de trabalho para o futuro digital (98%) e uso de tecnologias para solucionar desafios
organizacionais (22%), como mostra o Grafico 8 (ROSSATO, 2018).

- Brasil - Global

98%

Desenvolvimento de Trabalha em prol de Usa tecnologia
novos modelos de negocios uma forga de trabalho para resolver os
para o futuro digital desafios organizacionais

Grafico 8 — Nivel de preparagdo do Brasil para a IndUstria 4.0

Fonte: Software.org (2018), com base em Deloitte Global e Forbes Insights.

Desta forma, diversos ganhos sdo esperados a partir da incorporacdo dessas tecnologias nas
industrias atuais. Como aponta o Grafico 9, 37% dos respondentes brasileiros esperam que as
tecnologias emergentes gerem receita adicional as empresas, 32% esperam reducao de custos e
41% antecipam ganhos na eficiéncia.
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Adicional Redugio Ganhos
Regides de receita de custos de eficiéncia

Américas : | eVA/ 39% 50%

Asia-Pacifico i | cFA 57% 68%

Europa, Oriente Médio e Africa : | =11/, 41% 55%

Territéorios

Brasil : | 2110 32% 41%

China 59% 72%

India i | 21/ 46% 62%

Alemanha : | 211 42% 62%

Japdo : | 7L 65% 67%

Estados Unidos : | =74/ 37% 51%

Global 57 43% 56%

Grafico9 — Ganhos esperados pelas indUstrias, por regido e pais (%)
Fonte: PricewaterhouseCoopers - PwC (2016).

Dentre as principais oportunidades econdmicas provenientes da Industria 4.0, esta 0 aumento
esperado das receitas. Entende-se que os custos de transagcdo podem ser reduzidos, havendo
um maior controle e confiabilidade sobre os processos de producdo, o que acarreta um maior
indice de produtividade e competitividade, maior seguranga industrial, melhor qualidade
do produto e maior envolvimento do cliente na producdo. O aumento da utilizacdo de
capital é outro fator importante, particularmente para empresas que operam em paises
em desenvolvimento, onde as restricdes de capital podem ser uma grande barreira para a
atualizagdo da tecnologia (UNIDO, 2019a).

Além disso, as novas tecnologias permitem o aprimoramento do uso de ativos fixos, reduzindo
tempos de inatividade e aumentando o uso da capacidade. A flexibilidade também pode reduzir os
investimentos em vrias linhas de producdo automatizadas e a propria necessidade de investimento
em ferramentas e equipamentos, além de reduzir os custos de manutencio entre 10% e 40% até



2025 (MANYIKA et al, 2015, UNIDO, 2019a). A manutengo preditiva, o autodiagnéstico imediato
e a deteccao de falhas sdo outras caracteristicas positivas a serem consideradas, pois viabilizam
a reducdo do tempo de inatividade da maquina e fornecem solugdes de forma rapida e eficaz
(UNIDO, 2019a).

Para além dos efeitos na economia, Bughin et al. (2019) apontam que o desenvolvimento e a adogdo
de tecnologias avangadas tém o potencial de ndo apenas aumentar a produtividade e o Produto
Interno Bruto de um pais, mas também de melhorar o bem-estar de maneira mais ampla. As novas
tecnologias prometem trabalhos mais seguros, bens e servicos novos personalizados (OECD, 2017).
Assim, espera-se que as novas tecnologias abarquem os seguintes beneficios sociais: melhorias na
cogni¢ao humana, na satide e nas capacidades fisicas; aprimoramentos em criatividade e inovagao;
avancos nos sistemas de educacao e treinamento; criacdo de uma sociedade do conhecimento;
melhor seguranca e protecdo alimentar; maior seguranca do trabalhador; aumento da eficiéncia do
trabalho entre 10% e 25%; melhor acesso a alimentos, a energia sustentavel e a assisténcia universal
a saude; e mais oportunidades para grupos populacionais desfavorecidos e vulneraveis, aqueles
que sofrem discriminagdo estrutural, bem como para micro, pequenas e médias empresas, para
participar das redes globais de producéo e inovagdo como prestadores de servigos ou produtores
de produtos de nicho (MANYIKA et al, 2015; UNIDO, 2019a).

Ja os beneficios ambientais das novas tecnologias incluem uma produgao mais verde e sustentavel;
maior eficiéncia e eficacia de recursos; melhor acesso a eletricidade e agua; redugdo nas emissoes
de gases de efeito estufa e outros poluentes; e redugdo do consumo de energia entre 10% a 20%,
além de um melhor gerenciamento de residuos (MANYIKA et al, 2015; OECD, 2017; UNIDO,
2019a). Enquanto a 12 Revolucéo Industrial baseou-se no modelo de produgéo linear, pautado
pelo descarte de recursos em aterros sanitarios apos o consumo, criando grandes quantidades de
residuos, a 42 Revolucao Industrial tem o potencial de eliminar os residuos, suportando modelos
de negocios eficazes com base na economia circular, que consomem recursos renovaveis a0 passo
que mantém materiais de estoques finitos em um ciclo infinito (UNIDO, 2019a).

Especificamente sobre o caso brasileiro, compreende-se que a descentralizagdo dos controles
dos processos produtivos, a interoperabilidade, a virtualizagio, a producdo em tempo real e os
sistemas modulares na linha de producéo definem as principais premissas da 42 Revolucdo Industrial
(FIRIAN, 2019). Concomitantemente, a CNI (2017) aponta que a integracao das tecnologias permite
a conexdo das diversas etapas da cadeia de valor, desde o desenvolvimento de novos produtos,
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passando por projetos e produgio, até o pos-venda. De forma consolidada, a Figura 10 apresenta
a esquematizagdo dos impactos esperados na produgao industrial mediante a incorporagio das
novas tecnologias advindas da 42 Revolugao Industrial no Brasil.

Produtividade

Qualidade / Eficiéncia no Tempo de Flexibilidade da

x . . roducio
Redugao uso de insumos desenvolvimento P 530
. . (customizagéo
de defeitos (exemplo Energia) de produtos
em massa)

Integracao da producao

Dr;i(iDn Marketing Pés-venda
g Insumos Produgio Venda (Manutengdo,
Desenvolvimento S
Distribuigao reparo, etc.)
do produto

Gestao empresarial

Relagdes entre diferentes areas

da empresa (exemplo: Produgao eTl) Novos modelos de negdcios

Figura 10 — Impactos esperados da manufatura avangada na produgdo industrial brasileira
Fonte: CNI (2017).

Como mostra a Figura 10, os principais ganhos esperados dessas tecnologias no Brasil sdo a redugéo
das vantagens comparativas; a ampliagio da cooperagio entre agentes econdmicos; 0 aumento da
competitividade e da produtividade nos sistemas produtivos; a melhor insercdo nos mercados; e a
ampliacdo da escala dos negdcios, novas atividade e profissdes, facilitando, assim, o acoplamento
de diversos servicos aos bens produzidos (CNI, 2016, DAUDT, MIGUEZ, WILLCOX, 2018).



Entende-se também que o estabelecimento da integragdo entre fornecedores, empresas e
clientes permite uma otimizacédo logistica, a qual possibilita maior integragdo horizontal da
producéo industrial. Ja a manutengéo preditiva de maquinas e equipamentos assegura preciso
nos procedimentos, eficiéncia no uso de insumos e maior qualidade nos servicos executados,
o que leva ao desenvolvimento de ambientes interativos autdnomos. A flexibilizacdo das
linhas de producéo viabiliza a customizacdo em massa, a qual reduz custos e permite, assim,
a diferenciacdo de produtos de acordo com as preferéncias e necessidades de diferentes
consumidores (CNI, 2017; FURTADO et al, 2019).

A adogio dessas tecnologias também apresenta reflexos na estrutura interna das empresas.
No que se refere a gestdo empresarial, uma das principais transformagdes é o carater
determinante da cooperacdo entre as diferentes areas, principalmente entre a unidade de
Tecnologia de Informacdo (TI) e a de produgéo. Neste novo formato, os feedbacks entre as
etapas de desenvolvimento, produtivas e comerciais precisam ser ageis. Ja a cooperagdo com
fornecedores exige estratégias eficazes, que pautem agilidade, confianca e seguranca adequadas
para a troca de informacdes. Além disso, novamente, pontua-se que as empresas precisarao
desenvolver e/ou aperfeicoar seus modelos de negocio, principalmente no relacionamento
com os clientes, pois a prestacdo de servicos atrelados aos bens industriais sera estratégica
em alguns setores (CNI, 2017).

Assim, optou-se novamente por averiguar a frequéncia de mencdes sobre as oportunidades
geradas por meio de novas tecnologias, agora em um total de 15 relatérios elaborados por
instituicdes internacionais e nacionais, a fim de identificar a linha mestra que perpassa todos
esses estudos no que se refere as principais oportunidades identificadas provenientes das novas
tecnologias para a industria brasileira. Conforme Grafico 10, destacam-se o ganho de eficiéncia
(11 mencdes), seguido da descentralizacio dos controles dos processos produtivos (seis mengoes),
maior seguranga industrial (seis mencgdes), otimizagdo organizacional (seis mengdes), eficiéncia no
uso de insumos (seis mengdes), aumento da produtividade (seis meng¢des), otimizagéo logistica
(cinco mengdes), diminuicido dos custos (cinco mengdes), preparacéo da forca de trabalho
(cinco mengdes) e novos modelos de negdcios (cinco mencgdes), os quais foram citados em
pelo menos um ter¢o (cinco) dos 15 textos selecionados para analise.
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Grafico 10 — Frequéncia de citagdo das principais oportunidades provenientes das novas
tecnologias na literatura atual

Fonte: Elaboragdo propria, com base em relatérios do MCTI, ME, BNDES, IED, IEL, FIRJAN, CNI, OECD, UNIDO, Deloitte,
McKinsey, PwC e Forbes.
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Contudo, ressalta-se que, para alcancar tais beneficios, sera essencial um crescimento
liderado pela inovagido e pelo gerenciamento cuidadoso da forga de trabalho, bem com
outras transi¢cdes relacionadas a adogao e a difusdo de tecnologia (BUGHIN et al, 2019).
H4, portanto, desafios a serem superados para que haja plena aplicacdo, mas a adogdo de
novas tecnologias parece ser uma tendéncia inevitavel para a industria nacional (DAUDT;
MIGUEZ; WILLCOX, 2018). Sendo assim, faz-se necessario analisar os riscos e os desafios
presentes na realidade brasileira que possam limitar ou retardar a implementacdo de tais
tecnologias nos setores produtivos do Pals.

3.2. Riscos e desafios

Embora as novas tecnologias de aumento de produtividade e competitividade apresentem
grande potencial para beneficiar a economia em geral, os ajustes associados podem ser
significativos e gerar impactos profundos. A dificuldade poderia afetar muitos se o deslocamento
da mio de obra ocorresse em um setor importante ou em muitos setores simultaneamente
(OECD, 2017). Por outro lado, UNIDO (2019a) alerta que sdo necessarias também cautela e
moderagdo de expectativas.

As principais preocupagdes vinculadas as novas tecnologias da 42 Revolugdo Industrial estdao
associadas a mudangas no mercado de trabalho e impactos no emprego no setor manufatureiro.
Inclusive, em nota técnica sobre capital humano, CGEE (2020) aponta que ainda ha muito
desconhecimento quanto a evolugdo de perfis e habilidades necessarias neste contexto de
IndUstria 4.0, 0 que acaba por dificultar a definicdo de habilidades necessarias, uma vez que
tal conceito depende de diversos fatores, como a competicdo internacional e a globalizagio,
mudangas tecnoldgicas, escolhas corporativas, mudangas demograficas, macroeconomia, escolha
do consumidor, ambiente regulatério e o meio politico e de relagdes de trabalho. Somente a partir
deste complexo quadro, Unico para cada pais, setor e momento histérico, é possivel pensar um
rol de habilidades necessarias.

Qualquer que seja o impacto das novas tecnologias sobre o emprego, percebe-se que a
mudanca tecnoldgica ndo é neutra em relacdo ao perfil de habilidades profissionais exigidas,
favorecendo habilidades e técnicas complementares a nova tecnologia. Isso apresenta grandes
desafios para os trabalhadores das economias em desenvolvimento, que precisam adaptar-se
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a essas mudancas para aproveitar as novas oportunidades (UNIDQO, 2019a). Nesse debate, na
revisdo das Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) do Curso de Graduagéo em Engenharia que
entraram em vigor em 2019, CNI (2020) conclui que, para atender as necessidades do mundo
em rapida transformacéo, é preciso preparar os estudantes para lidar com a diversidade de
demandas, conceber e desenvolver tecnologias, empreender, resolver problemas complexos
com solucdes viaveis e navegar na era digital. Isso implica valorizar competéncias técnicas
e socioemocionais ao longo da trajetéria de formagao, oferecendo uma educagao que faga
sentido para os alunos e que os motive a aprender e a evoluir constantemente (CNI, 2020).
Assim, ressalta-se que os formuladores de politicas precisam monitorar e gerenciar ativamente
os ajustes (OECD, 2017).

Por outro lado, as novas tecnologias podem também produzir um efeito rebote, uma vez que
podem ser acompanhadas pelo aumento da demanda por recursos escassos (como certos
metais) e aumento do consumo de energia (como no caso de sensores e dispositivos). Outra
variavel relevante é entender que o impacto das tecnologias diferira entre e dentro dos setores,
devido as diferencas setoriais no escopo de oportunidades oferecidas para as inovagdes na cadeia
de valor (produtos, processos e fungdes) e na implementagédo de novos modelos de negdcios
(UNIDO, 2019a).

A seguranca industrial também constitui outro desafio que deve ser considerado. A seguranca
colaborativa de robds, o risco ocupacional da fabricagao aditiva, os potenciais riscos psicologicos, as
ameagas a seguranca de dados e os riscos de propriedade intelectual resultantes de ciberespionagem
e ciberterrorismo sao reais e presentes. Desta forma, camadas de seguranca e sistemas de codificacdo
de computador seguros sdo necessarios para reduzir a vulnerabilidade dos sistemas industriais.
As fabricas inteligentes exigem respostas de seguranca inteligentes e o aproveitamento de novas
tecnologias, como blockchain, com o potencial de melhorar a seguranca do computador e
gerenciar riscos (UNIDO, 2019a).

Ademais, ECLAC (2018) analisa as trés regides mundiais de manufatura avancada: Asia, Europa
e América do Norte — lideradas, respectivamente, por China, Alemanha e Estados Unidos,
conforme a Figura 11. As mudancgas na competitividade entre esses paises estdo criando trés
grupos dominantes que competirdo pela supremacia da Industria 4.0, em que a arbitragem de
custos esta comegando a ser substituida pela arbitragem da automacéo digital decorrente da
adogdo da internet industrial.
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Figura 11 — Principais novos clusters industriais e paises exportadores mundiais
Fonte: ECLAC (2018).

A partir da Figura 11, percebe-se que as empresas dos paises em desenvolvimento podem ser
prejudicadas pela difusdo progressiva das tecnologias da Industria 4.0 nas economias avangadas,
uma vez que é esperado que paises desenvolvidos usem tais tecnologias para impulsionar o retorno
de parte de sua producio, que foi perdida com a reducéo de trabalho nas Ultimas décadas (efeitos
backshoring ou reshoring), reinicializando a produgéo industrial. Assim, novas maquinas de capital
barato e robds podem induzir as empresas a devolver a produgéo a paises de alta renda que estdo
localizados préximos a grandes mercados consumidores. Tal fendmeno pode contrabalancar a
extensdo das cadeias globais de valor das décadas anteriores e descentralizar a produgdo de paises
de alta renda, delegando as atividades que exigem habilidades baixas e salarios baixos para paises
de menor renda (UNIDO, 2019a).

Essa difusdo heterogénea e desigual de tecnologias é preocupante, visto que os paises com altas
capacidades em ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&I) serdo os primeiros a colher os beneficios de
avancos dessas tecnologias. Consequentemente, a lacuna tecnolégica entre os paises desenvolvidos
e 0s paises em desenvolvimento pode aumentar drasticamente (UNIDO, 2019a). Em seu Relatério de
Desenvolvimento Industrial 2020, UNIDO (2019b) também identifica que a criagdo de tecnologias
avancgadas de producio digital da 42 Revolugéo Industrial permanece extremamente concentrada
em algumas economias, classificadas como frontrunners, ao passo que o Brasil esta categorizado
como pais seguidor na producdo, como mostra a Figura 12.

47




48

Economias
ativamente
engajadas com
tecnologias ADP

Pioneiras
Seguidoras em produgao
Seguidoras em uso

Atrasadas em producdo
Atrasadas em uso
Atrasadas

Figura 12 — Nivel de disseminagdo da produgao e uso de tecnologias digitais avangadas de
producido no mundo
Fonte: UNIDO (2019b).

Especificamente sobre o Brasil, muitas das preocupagdes quanto a capacidade tecnologica do
Pais para manufatura avangada também estdo associadas a caracteristicas econdmicas, politicas
e culturais ndo adequadamente exploradas ou tratadas, traduzidas em suas principais forcas,
fraquezas, oportunidades e ameacas ao esforco tecnoldgico (BRASIL, 2017). Ressalta-se que a
industria brasileira apresenta uma estrutura diversificada e diferenciada, com a coexisténcia
de empresas com niveis variados de capacidade e desempenho competitivo nos mais diversos
sistemas produtivos (IEL, 2018). Contudo, Furtado et al. (2019) avaliam que esta indstria encontra-
se em busca de um novo modelo industrial, pois, apesar dos notaveis avangos de industrializagdo
alcangados ao longo dos anos 1950 e 1970, reconhece-se que algumas limitagdes incorporadas
em seu potencial dinamizador acarretaram desafios ao desenvolvimento da Industria 4.0 no
Pais atualmente.

A primeira delas refere-se ao tecido industrial constituido até o final dos anos 1970, o qual
reproduziu modelos desenvolvidos nos paises mais avangados, com predominio dos mesmos
setores (metalmecéanico e quimico, bases da indUstria tipica da 22 Revolucéo Industrial). Entretanto,
enquanto as empresas estatais e as empresas multinacionais ocuparam posi¢des de destaque,
as empresas nacionais concentravam-se em areas tidas como secundarias, inclusive em vastas
areas da industria (eletrénicos). Quando o mundo iniciou sua transicdo para um novo padrdo
industrial no final dos anos 1970, a abertura modesta da inddstria nacional aos fluxos comerciais



gerou limitagdes importantes, uma vez que a projegao internacional das economias deu-se com
maior intensidade. Ja o terceiro elemento é a modéstia dos esforcos tecnolédgicos, marcados pela
reproducdo de processos e de produtos ja existentes. Tal processo de industrializagdo resultou
em um emparelhamento do que era produzido e de seu formato de produgéo, porém sem os
elementos de dinamismo tecnoldgico necessarios (FURTADO et al, 2019).

Uma vez que o Brasil ndo conseguiu construir um sistema industrial eletronico, a ordenagéo das
tecnologias direcionadas a manufatura avangada constitui-se em um desafio para seus atores,
pois abarca diferentes areas tecnoldgicas, objetos fisicos ou virtuais integrados, aspectos de
conectividade ou interoperabilidade dos objetos, sistemas habilitadores de dados e informacdes,
integradores de diferentes sistemas e provedores de servicos inteligentes de internet. Desta forma,
na visdo dos especialistas registrada no documento Perspectivas de Especialistas Brasileiros sobre
Manufatura Avangada no Brasil, as maiores preocupagdes da tematica novas tecnologias séo: a
gestdo da informacéo e conhecimento; a Internet das Coisas e Inteligéncia Artificial; a digitalizagdo
e sistemas ciberfisicos; e sensores e atuadores. Como mostra o Grafico 11, embora néo registrada
nos desafios, a interoperabilidade também se destacou como um dos assuntos relevantes nas
propostas dos especialistas (BRASIL, 2017).
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Grafico 11 — Desafios e propostas no tema de tecnologias para manufatura avangada.
Fonte: Brasil (2017).

Assim, a fim de identificar novamente a linha mestra, compilou-se a frequéncia de mengdes em
um total de 15 relatorios elaborados por instituicdes internacionais e nacionais, com o intuito de
identificar os principais desafios relativos as novas tecnologias na industria brasileira, conforme
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mostra o Grafico 12. Destacam-se a preocupagdo com o deslocamento da mio de obra (oito
mengdes), a integracdo de startups, centros de P&D, treinamentos e servicos tecnoldgicos (seis
mengdes), capacitacio de pessoas e empresas (cinco mengdes) e fortalecimento de instrumentos
de apoio (cinco mengdes), os quais foram citados em pelo menos um terco (cinco) dos 15 textos
selecionados para analise.
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Grafico 12 — Frequéncia de citagdo dos principais desafios relativos as novas tecnologias na
literatura atual
Fonte: Elaboragdo prépria, com base nos relatorios do MCTI, IEDI, CNI, IEL, SEBRAE, FIRJAN e UNIDO.
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Portanto, a partir da analise bibliografica, percebe-se que o Pais apresenta desafios importantes
a serem superados nos proximos anos para conseguir incorporar as inevitaveis transformacdes
tecnolégicas proveniente da IndUstria 4.0. Contudo, no processo de compreensio holistica acerca
das potencialidades e limitagdes existentes, € necessario também incorporar a perspectiva setorial
na andlise, assunto da préxima segao.
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4. NICHO E SEGMENTO

Mediante a rapida transformacéo proveniente da IndUstria 4.0, a digitalizacio deixa de ser uma
capacidade opcional e torna-se um fator importante e essencial para a industria brasileira.
Entretanto, entende-se que as novas tecnologias emergentes geram impactos diferentes sobre os
mais diversos setores industriais. Sendo assim, € essencial identificar quais sio os setores promissores
da indUstria brasileira que podem potencializar uma melhor inser¢do do Pais nas atuais cadeias
globais de valor, frente as tendéncias tecnolégicas. Adicionalmente, buscam-se identificar setores
com destacado desempenho competitivo, haja vista o interesse na manutengao e na expansao de
tal capacidade competitiva. Para tal, esse documento técnico analisa, em um primeiro momento,
os setores exportadores de alto valor agregado sob a visdo de intensidade tecnoldgica e, em um
segundo Momento, OUtros setores promissores.

4.1. Setores exportadores de alto valor agregado

Notadamente, a capacidade de absor¢do de novas tecnologias tem efeito sobre a competitividade
das firmas e seus setores de atuacdo e, portanto, também tem consequéncias sobre o seu
desempenho econdmico. Ainda que n&o haja consenso sobre como definir competitividade ao
nivel setorial, ha indicios de uma forte relagdo entre competitividade com produtividade e comércio
internacional (CENTRE FOR EUROPEAN ECONOMIC RESEARCH - ZEM; AUSTRIAN INSTITUTE OF
ECONOMIC RESEARCH - WIFO, 2017). Tendo em vista essa relacio, nesta subsecdo analisa-se
o desempenho competitivo setorial do Brasil medido por dois tipos de indicadores: o primeiro
relacionado a intensidade tecnolégica e o segundo relacionado ao comércio internacional.

No que se refere a intensidade tecnoldgica, Galindo-Rueda e Verger (2016) apresentam uma taxonomia
que toma como base a relacdo entre gastos em P&D e o valor adicionado ao PIB. Tomando como
base tal relagdo, Galindo-Rueda e Verger (2016) definem quatro faixas de classificagdo: alta, média-
alta, média, média-baixa e baixa. A Tabela 1 apresenta a classificago sugerida por Galindo-Rueda
e Verger (2016) utilizando dados dos paises-membros da Organizagdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE), Singapura e Taiwan. Segundo tal classificacido, nenhum
setor da manufatura é classificado em baixa intensidade tecnologica.




Tabela 1 - Nova taxonomia de intensidade tecnolégica da OCDE

INTENSIDADE P&D como . P&D como
MANUFATURA AO MANUFATURA
EM P&D UFATU % Do PIB QLG Z Y % Do PIB
303: Aeronaves e } 31,69 72: Pgsqwsa e desenvolvimento 3039
componentes relacionados cientifico
Alta 21 Farmacéutica 2798 582: desenvolvimento de sistemas 2894
(Softwares)
26: Informat,lca,l eletronicos 24,05
e produtos opticos
257: Armas e munigoes 18,87 .62'63: Ou~tros servicos de 592
informagao
29: Veiculos automotores e 1536
autopecas
325: Instrumentos médicos
- 9,29
e odontoldgicos
28: Maquinas e 789
Média-alta Equipamentos (M&Es) ’
20: Quimicos 6,52
27: Maquinas e 622
equipamentos elétricos ’
30x: Veiculos ferroviarios,
veiculos militares de 572
combate e outro (inclui ISIC ’
30.2,30.4 e 30.9)
22: Plasticos e borracha 3,58
301: const[ugao e 299
embarcagdes
32x: Produtos diversos, 285
exceto codigo 32.5 !
Media
23: Qgtros minerais nao 224
metalicos
24: Metalurgia basica 2,07
33: Manutencdo, reparagao 193
e instalagdo de M&Es ’
SR LR R v
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INTENSIDADE P&D como A P&D como
MANUFATURA AO MANUFATURA
EM P&D UFATU % Do PIB NAO MANUFATU % Do PIB
69-75x: Atividades profissionais,
13: Téxteis 173 cientificas e técnicas, exceto P&D 1,76
(ISIC 69-75 menos 72)
15: Calgados e artefaros de 1,65 61: Telecomunicagdes 1,45
couros
17: Papel e celulose 1,58 05-09: IndUstria extrativa 08
10-12: Alimentos, bebidas 581: Edigao especial e edigéo
1,44 ; s x 0,57
e fumo integrada a impresséo
14: Vestuario e acessorios 14
Média Baixa
25x: Produtos de metal, 119
exceto codigo 25,2 ’
19: Refino de petréleo e
: I~ 117
biocombustiveis
31: Moveis 117
16: Madeira e produtos da
: 0,7
madeira
18: Impresséo e reprodugao
d M 0,67
e gravagoes
64-66: Financeiros, seguros e 0,38
complementares ’
35-39: Eletricidade e gas, agua, 035
esgoto e limpeza urbana !
59-60: TV, radio, cinema e
5 o . 0,32
gravagdo/edicao de som e imagem
45-47: Comércio 0,28
01-03: Agricultura, pecudria,
0,27
florestal e pesca
Baixa 41-43: Construgdo 0,21
77-82: Atividades administrativas e 018

servicos complementares

90-99: Artes, recreagao, servigos
domeésticos, organizagdes 011
associativas e outros servigos

49-53 Transporte, armazenagem

. 0,017
e correio
55-56: Alojamento e alimentagao 0,017
68: Atividades Imobiliarias 0,08

Fonte: Morceiro (2018, p. 198).
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Seguindo a mesma métrica de classificagédo, P&D sobre valor adicionado ao PIB, Morceiro (2018)
apresenta resultados utilizando dados de 2013 para o Brasil. Os resultados sdo apresentados em
dois grupos de intensidade tecnoldgica (maior e menor intensidade) de forma que os de alta e
média-alta estdo no primeiro grupo e os demais, no segundo grupo. A primeira observaco a ser
feita é que, assim como esperado, os setores de maior proporcdo P&D sobre PIB estdo alocados
no grupo de maior intensidade tecnoldgica. A Unica excecdo é o setor de Metalurgia de metais
nao-ferros e a fundicdo, que esta classificado como de menor intensidade tecnologica apesar
de ter proporgdo P&D sobre PIB superior a de outros setores alocados ao agrupamento de maior
intensidade tecnolégica.

Tabela 2 - Relagdo de P&D sobre PIB para setores de atividade
do Sistema de Contas Nacionais — SCN

P&D/
P&D A
SETORES DE ATIVIDADE (Em 106) PESSOAL P&D | ProDuGAO | PIB P&D
DO SISTEMA DE CONTAS OCUPADO / PIB
NACIONAIS REFERENCIA 2010 (EM %)
RS DE 2017 EM % DO TOTAL
Agropecuaria 4.723 351 743 4,5 529 1,51
Agricultura 3.523 579 5,54 292 3,46 1,72
Pecuaria 787 123 1,24 1,27 1,35 098
Pro<_iugao florestal, pesca e 3 438 0,65 032 048 146
aquicultura
INDUSTRIA EXTRATIVA 2.718 8.813 4,28 3,32 4,16 1,1
Extragdo de minério de ferro 1.320 23.553 2,08 0,86 1,18 1,89
Extragdo de petrdleo e gas 1.270 18.049 2 2,12 2,74 0,79
BUEGOCE GO MINEIE 105 715 017 0,21 02 091
minerals nao—metallcos
E)ftragao de minerais metalicos 2”3 643 0,04 013 0,04 0,85
nao-ferrosos
INDUSTRIA DE TRANSFORMAGAO 20.616 1.701 32,44 28,79 12,31 2,83
INDUSTRIA DE MENOR 4447 444 7 19 7,74 0,97
INTENSIDADE TECNOLOGICA
N\etalurguj de metais ndo-ferrosos 555 4720 087 055 02 463
e a fundi¢ao
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PeD P&D/
SETORES DE ATIVIDADE (EM 10 6) PessoAL | P&D | ProbugAo | PIB P&D
DO SISTEMA DE CONTAS OCUPADO / PIB
NACIONAIS REFERENCIA 2010 (EM %)
RS DE 2017 EM % DO TOTAL
Ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e 540 3674 0,85 115 055 167
tubos de ago
Borracha e de material plastico 483 953 0,76 1,07 0,57 1,44
Refino de petroleo e coquerias 437 16.696 0,69 3,51 -0,62 -1,19
Outros produtos alimentares 395 307 0,62 2,47 0,99 0,68
Ab}a;e‘e produtos de carne, de 370 547 058 23 0,68 092
laticinios e da pesca
Celulose, papel e produtos de 275 1336 043 073 038 122
papel
Bebidas 201 1117 0,32 0,69 0,42 0,81
Minerais ndo-metalicos 190 274 03 095 0,64 05
Produtos de metal, exceto M&Es 174 220 0,27 1,02 0,77 0,39
Calgados e de artefatos de couro 167 301 0,26 0,42 03 0,95
Mveis e de produros de 145 173 023 0,74 0,68 036
industrias diversas
Vestuario e acessorios 132 73 0,21 0,67 0,55 0,41
Biocombustiveis 130 1.403 0,22 0,35 0,14 1,61
Produtos do fumo 95 4958 0,15 0,17 01 153
Téxteis 64 96 01 0,51 03 0,36
Aglcar 47 201 0,07 0,58 0,19 0,42
Produtos da madeira 29 67 0,05 0,28 0,22 0,22
Manutengao, reparagao e
instalacio de M&ES 16 28 0,02 0,61 0,49 0,05
Imprestao e reprodugéo de 5 2% 0,01 023 021 0,04
gravagoes
INDUSTRIA D MAI?R INTENSIDADE 16.168 7.719 25,44 9,8 4,57 5,99
TECNOLOGICA
Automéveis, caminhdes e énibus, 3434 16411 54 214 078 743
exceto pegas
R v
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PeD P&D/

SETORES DE ATIVIDADE (EM 10 6) PessoAL | P&D | ProbpugAo | PIB P&D

DO SISTEMA DE CONTAS OCUPADO / PIB
NACIONAIS REFERENCIA 2010 (EM %)

RS DE 2017 Em % DO TOTAL

Equiipaiases e o ey 2330 12.591 3,67 097 04 997
eletrénicos e OptICOS
Quimicos organicos, inorganicos, 1.894 19.519 2,98 137 035 9,28
resinas e elastomeros
OB IS 1655 12.358 26 0,47 0,26 10,74
transporte, exceto VEICU|OS
Farmoquimicos e farmacéuticos 1.506 14.278 2,37 0,56 0,5 513
Pegas e acessorios para veiculos 1328 3926 2,09 098 056 398
automotores
Maquinas e equipamentos 1.286 2573 2,02 144 0,85 2,55
mecanicos
L|.m‘peza, cosmeéticos/perfumaria e 1069 7102 168 0,39 018 10,06
higiene pessoal
De,fer?swos,. desinfetantes, tintas e 935 0278 147 0,69 029 553
quimicos d|versos
Maquinas e equipamentos 733 2756 115 0,78 04 3,08

elétricos

Fonte: Adaptado de Morceiro (2018).

Verifica-se que, seguindo a classificacdo adaptada da OCDE, os setores de alta intensidade tém
gastos em P&D mais elevados que os de menor intensidade, sugerindo uma concentragao setorial.
Destaca-se que o setor de Metalurgia de metais ndo-ferrosos e a fundicdo, apesar de classificado sob
o titulo de menor intensidade tecnoldgica, apresenta taxa de P&D sobre PIB de 4,63%, superando
setores classificados como de maior intensidade tecnologica.

Adicionalmente, Morceiro (2018) compara a relagio P&D sobre o PIB entre Brasil e OCDE. De forma
geral, 0 autor identifica que os setores de maior intensidade tecnolégica tendem a ser os mesmos
tanto no Brasil quanto na OCDE. Identifica-se ainda que ha setores brasileiros que aplicam uma taxa
mais elevada que aquela utilizada pela média dos paises da OCDE, diga-se: Quimicos, Metalurgia,
Agropecuaria, IndUstria extrativa, Eletricidade, gas, agua, esgoto e limpeza urbana.



Brasil OCDE

(B) A/B

Outros equipamentos de transporte 10,74 2044 0,53
Equipamentos de informatica: eletr6nicos e dpticos 9,97 24,05 0,41
Quimicos 652 1,25

Veiculos automotores e autopegas 1536 0,39
Farmoquimicos e farmacéuticos 27,98 0,18

Arquitetura, engenharia, analises técnicas e P&D 11,80 0,37
Maquinas e equipamentos elétricos 6,22 0,50

Maquinas e equipamentos mecanicos 7,89 0,32
Metalurgia 2,07 1,19

Agropecuaria 0,27 559

Desenvolvimento de sistemas, outros servigos de info. 8,56 0,17
Borracha e de material plastico 3,58 0,40

Celulose, papel e produtos de papel 1,58 0,77

Industria extrativa 0,80 1,38

Telecomunicagoes 1,45 0,72

Eletricidade, gas, agua, esgoto e limpeza urbana 035 2,92
Calgados e de artefatos de couro 1,65 0,58

Alimentos, bebidas e fumo 1,44 0,55

Minerais ndo-metalicos 224 022

Vestuario e acessorios 1,40 0,29

Produtos de metal, exceto M&Es 1,68 023

Méveis de produtos de indUstrias diversas 2,43 0,15
Téxteis 1,73 021

Edicdo e edigdo integrada a impressdo 0,57 0,51

Produtos da madeira 0,70 0,31

Comércio 028 036

Grafico 13 - Intensidade Tecnoldgica: P&D sobre o PIB, em %, Brasil versus OCDE
Fonte: Morceiro (2018, p. 121).

No que se refere ao desempenho competitivo medido por indicadores de comércio internacional,
considerou-se como indicador a evolugéo do valor agregado doméstico como percentual das
exportagdes do setor, apresentado na Tabela 3, e o indicador de vantagem competitiva revelada,
medido pelo percentual das exportacdes em um dado setor e pais. A sustentagdo dos setores de
maior valor agregado pode ser uma das estratégias de fortalecimento da economia em busca do
desenvolvimento econdmico, justificando uma visdo atenta a respeito do impacto das tecnologias
sobre tais setores. Para tal andlise, utilizaram-se os dados da OCDE Stat sobre comércio internacional
e balanco de pagamentos, cobrindo as exportacdes brasileiras para todo o mundo durante o
periodo de 2005 a 2016, conforme apresentado na Tabela 3.
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Ainda analisando a Tabela 3, verifica-se um resultado expressivo do setor de Produtos Alimenticios,
Bebidas e Produtos Do Fumo, que é considerado de baixa intensidade tecnologica e cuja mediana
da relagdo de valor agregado sobre exportagdo alcanga o valor de 12,4%. O segundo setor a ser
destacado é o de Metalurgia, classificado como de média intensidade tecnolégica por Galindo-Rueda
e Verger (2016) e com mediana igual a 6,32% no periodo. Ressalta-se ainda o desempenho de
trés segmentos classificados como de média ou média-alta intensidade tecnoldgica: Veiculos
Automotores, Reboques e Carrocerias; Quimicos E Produtos Farmacéuticos; e Maquinas e
Equipamentos, que apresentam mediana da relagdo valor agregado sobre exportagdo igual a
4,75%, 3,27% € 2,67%, respectivamente. Ressalta-se que esses trés Ultimos setores séo classificados
como de média ou média-alta intensidade tecnoldgica por Galindo-Rueda e Verger (2016) (Tabela
2), assim como apresentam destacado desempenho na andlise apresentada na Tabela 1.

Tabela 3 - Percentual do valor agregado doméstico sobre exportagédo do setor

W<
o : o 3
g W = 88 w|lvln v a ol =|lalo v wn 2%
22 2 23 2 8888555555 3
= = z9 KR R &8 R R/ R & &8 ®§ & | £
(a) = EQ s
= Z-
104 Industrias de NA 483 455 429 397 397 392 383 397 429
33 Transformagdo
20 Quimicos
€21 e produtos 395 429 429 392 43 327 309 316 301 292 294 327
farmacéuticos
Equipamentos
de informatica,
26 produtos 225 21 159 129 126 074 047 043 04 037 04 074
eletrénicos e
opticos
Magquinas,
27 aparelhos e Altae 128 139 138 122 1,19 093 077 08 081 076 075 093
materiais elétricos média alta
intensidade
g Maquinase 368 331 313 349 269 267 247 254 223 222 214 267
equipamentos
Veiculos
29 Automorores, 683 636 568 505 437 523 475 437 474 351 385 475
reboques e
carrocerias
Qutros
30 equipamentos de 223 199 224 215 197 151 126 15 164 16 183 183
transporte
R R T T TR T T v



w
< (a)] 5 <
rg = & 38 n v Nl © alo |l &l n Z
22 2 =3 |S|g|8(s|g|s|5|E5|8|5]|5]3
206 2 ze R R & R R ] & &K & & &
o Z = E
= 28
Produtos de
22 borracha e de 109 111 114 104 111 098 089 08 08 08 08 098
material plastico
Produtos
23 de minerais 106 109 103 077 075 073 059 05 065 069 079 075

nao-metalicos

2% Meralurgia kel _ 635 543 573 554 502 57 632 632
intensidade

Moveis, produtos

diversos,

manutengao,

reparagao e 076 08 08 069 07 07 06 069 066 066 065 069
instalagdo de

maquinas e

equipamentos

31
a33

Produtos
alimenticios,
bebidas e
produtos do
fumo.

10
al2

Téxteis, vestuario

€ acessorios,

couro e artigos 299 272 249 199 18 15 13 124 133 146 14 159
para viagem e

calgados.

13
als

o || et 205 18 162 105 083 068 054 054 058 067 077 077
madeira

Baixa

Celulose, papel intensidade

e produtos de

papel Impressao 208 209 205 216 238 234 199 186 202 21 261 209
e reprodugéo de

gravagoes.

17
al18

Coque, de
produtos
19 derivados do 324 356 338 267 147 208 21 231 214 211 158 214
petréleo e de
biocombustiveis

Produtos de
metal, exceto
maquinas e
equipamentos

25

Fonte: Elaboragéo propria com dados de OECD Stat (2020b).
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E vélido destacar que, em sua grande maioria, os setores brasileiros sofreram uma reducio no
desempenho, medido pela relagéo valor agregado sobre exportagdes, ao longo do periodo de 2005
a2016. O Grafico 14 apresenta a exportagdo da industria de transformagdo como percentual do
total exportado, para paises selecionados e com desagregacéo por nivel de intensidade tecnoldgica.
Um alto valor para tal indicador significa que o pais tem apresentado bom desempenho competitivo
comparado com o grupo de referéncia (ZEM; WIFO, 2017). No que se refere ao nivel de Média
Alta e Alta Intensidade, verifica-se que Alemanha, Estados Unidos e China tém apresentado um
desempenho destacado, de forma que o percentual de exportagdo gira em torno de 60% das
exportacdes nacionais. Por outro lado, Brasil, Africa do Sul e India tém apresentado percentual por
volta de 25%, com uma tendéncia de queda para o Brasil e de crescimento para as outras nagoes.
Adicionalmente, verifica-se uma certa manuten¢do nos percentuais de exportagao da indUstria
de transformagao do Brasil, tanto para baixa quanto para média intensidade tecnoldgica, porém
com destacada diferenca de nivel e maior representatividade da industria de transformagio de
baixa intensidade tecnoldgica.
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Grafico 14 — Exportagdes da Industria de Transformagéo (% do Total Exportado pelo Pais)
Fonte: Elaboragao propria com dados da OCDE Stat (2020c).



A Tabela 4 apresenta um resumo dos setores destacados segundo variaveis de analise selecionadas.
Os setores de Quimicos e Metalurgia sdo destaque em todas as variaveis, seguidos pelo setor
de Automdveis, caminhdes e 6nibus, exceto pe¢as com destaque nos quesitos de Intensidade
Tecnologica e Agregacdo de Valor as exportacdes. Ressalta-se aqui que os dados apresentados,
em especial variaveis relacionadas aos gastos com P&D, ndo indicam a relevancia da qualidade
ou do contelido que esta sendo pesquisado, de forma que, para a definicio de politicas publicas,
pode ser interessante caracterizar os setores quanto a esses critérios adicionais.

Tabela 4 - Setores destacados segundo variaveis de Fronteira Tecnoldgica, Intensidade Tecnoldgica
(P&D sobre PIB) e Agregacédo de Valor (Valor agregado doméstico sobre as exportagoes).

FRONTEIRA INTENSIDADE AGREGAGAO DE VALOR
INDUSTRIA TECNOLOGICA TECNOLOGICA (VALOR ADICIONADO
(BRAsIL E OCDE) (P&D soBRE PIB) SOBRE EXPORTAGOES)
Quimicos X X X
Metalurgia X X X
Outros equipamentos de X
transporte, exceto veiculos.
Limpeza, cosméticos/ M
perfumaria e higiene pessoal
Equipamentos de informatica X
Eletrénicos e dpticos X
Automéveis, caminhdes e
. X X
Onibus, exceto pegas
Produtos alimenticios, bebidas %

e produtos do fumo

Fonte: Elaboragdo prépria.

4.2. Qutros setores

Nos relatérios da IndUstria 2027, IEL (2018) seleciona setores estratégicos e explora o potencial
disruptivo de cada tecnologia habilitadora no horizonte temporal 2017-2027. Na Figura 13, as
tecnologias em azul indicam impacto moderado em 2017 e em 2027; em amarelo, impacto
potencialmente disruptivo até 2017; e, em vermelho, impacto disruptivo em 2017 e até 2027.
Destacam-se o potencial da Inteligéncia Artificial e da Internet das Coisas no setor de bens
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de capital e TIG as redes de comunicagdo e a produgéo inteligente e conectada no setor de
bens de capital; os materiais avangados nos setores de quimica, petroleo e gas, aeroespacial e
defesa e bens de consumo; a nanotecnologia em petréleo e gas; a biotecnologia nos setores de
agroindustrias, quimica e farmacéutica; e 0 armazenamento de energia no setor automotivo.

A . » Tecnologias de
Agroindstrias 'SZ??;: Quimica P?ﬂsu E:antgle Automotiva Aeroesfpaclal Informagdo e Farmacéutica
P Comunicagdo
Inteligéncia
Artificial
Redes de
Comunica

Internet
das Coisas

S o
S ¥
23
23
=
23

Produgdo
inteligente e
conectada

Materiais
avangados
Nanotecnologia
Biotecnologia
Armazenami
deenrgia
Ni li Impacto moderado Imapcto potencialmente Impacto disruptivo
30 se aplica Em 2017 e em 2027 disruptivo até 2027 em 2017 e até 2027

Figura 13 — Impactos de oito tecnologias para a competitividade de setores produtivos
Fonte: IEL (2018).
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Ademais, utilizando o cruzamento das variaveis de produtividade, coeficiente de exportagio e taxa
de inovacéo, CNI (2017) identifica setores promissores para a implementacio das novas tecnologias
da IndUstria 4.0, agrupando-os nos seguintes conjuntos, conforme mostrado no Grafico 1s:

« Grupo A (azul), composto por setores industriais que possuem maior potencial para serem
os lideres na adogao das tecnologias, com maior proporgao relativa de alta produtividade e
alto coeficiente de exportacio;

+ Grupo B (verde), que também tem alto potencial para liderar o processo, porém que possuii

baixo coeficiente de exportacio;
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« Grupo C (amarelo), constituido por setores que, apesar da baixa taxa de produtividade,
apresentam competitividade nas exportagdes e, assim, podem tragar estratégias de insercdo
gradual;

« Grupo D (vermelho), que sdo setores mais sujeitos a sofrerem com a nova onda tecnologica,
devido a baixas produtividade e ao baixo indice de exportagao.

Industria de processo continuo

13
Inddstrias extrativas: 2,14 .
1,2

Coque, produtos derivados
1,1 P
do petréleo e de - »
biocombustiveis: 2,82 Alimenticios: 0,75
1,0
09 . Minerais nao-metalicos: 0,49 AGEs 11
Celulose,

Impressao e reprodugao papel e produtos
08 de gravagdes: 6,31 de papel: 0,84

. Quimicos: 0,63 Metalurgia: 1,22 .
0,7
Bebidas: 0,78

Farmoquimicos e
farmacéuticos: 0,66

édia dos Setores nos Paises da Amostra

0,6
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Equipamentos , . .
o de informatica Industria de processo discreto
« 10 produtos eletréticos
& e 4pticos: 0,77 Mbveis: 0,49
& 10
£
(] ‘ Artigos do vestuario e acessorios: 0,38
o 09
e
g 09 . Méaquinas, aparelhos e materiais elétricos: 0,55
£
] Produtos diversos: 0,55
'g 08  Fabricacio .
bt de artigos de Veiculos automotores, repoques e carrocerias: 0,82
= 08 bf)rr.acha e
>‘_ [P 52 Produtos de metal: 0,49
) .
.S 0.7 Texteis: 0,46 ‘ Méquinas e equipamentos: 0,64 Madeira: 0,44
0,7
Couros e artefatos de couro
artigos de viagem e calgados: 0,36 Outros equipamentos de transporte: 0,68
0,6
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

Eixo X - Coeficiente de Exportagdo em Relagido a Média dos Setores nos Paises da Amostra

Tamanho das bolhas - Produtividade em relagdo a média setores nos Paises da Amostra
@ Grupo A @ Grupo B Grupo C @ GrupoD

Grafico 15 — Taxa de inovagdo, produtividade e taxa de exportagdo (2014)
Fonte: CNI (2017).
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A partir do Grafico 15, percebe-se que, dentre as indUstrias de processo continuo, os setores
com maior potencial de liderar a adogdo das tecnologias emergentes sdo: i) indUstrias extrativas;
i) alimenticios; iii) bebidas; iv) celulose, papel e produtos de papel; e v) fumo, esta tltima sendo
um dos novos setores identificados. As industrias de coque, produtos derivados de petroleo
e biocombustiveis e metalurgia também apresentam grande potencial de incorporagdo das
novas tecnologias. Ja as industrias de impressao e reproducdo de gravacdes, farmoquimicos
e farmacéuticos, quimicos e minerais ndo metalicos sdo aquelas que apresentam maior
vulnerabilidade frente as novas mudangas industriais.

Por outro lado, na industria de processo discreto, os setores com maior potencialidade de adesdo
as novas tecnologias sdo: i) equipamentos de informatica, produtos eletrénicos e dpticos; e ii)
veiculos automotores, reboques e semirreboques. Ja os setores de modveis e de madeira foram
identificados como aqueles que podem estabelecer uma estratégia mais gradativa de adocéo
tecnoldgica. Por fim, podem enfrentar maiores riscos frente as novas tecnologias: i) téxteis; i)
couro, artefatos de couro e calcados; iii) maquinas e equipamentos; iv) outros equipamentos de
transporte; v) produtos de metal; vi) fabricacio de artigos de borracha e plastico; vii) produtos
diversos; viii) maquinas e aparelhos elétricos; e ix) artigos de vestudrio e acessorios.

O Gréfico 15 também evidencia que a maior parte da industria brasileira encontra-se no Grupo
D (vermelho). Isso significa que, no curto prazo, as empresas podem continuar suas producdes
com o seu conhecimento de mercado e sua tradicdo empresarial. No entanto, as novas tecnologias
provenientes da Industria 4.0 fardo cada vez mais pressio para empurra-las para um segmento de
mercado mais tradicional, com maior concorréncia entre as empresas, fendmeno que as pode expor
a diversos riscos frente ao aumento da competitividade e da produtividade mundial (CNI, 2017).

Ja a matriz tecnoldgica do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)
também se propde a identificar outros setores que possuem grande convergéncia com a adogéo
das novas tecnologias, como mostra a Figura 14.



Setores

Complexo agroalimentar
Complexo florestal
Mineragao

Petrdleo e gas (P&G)
Biocombustiveis
Celulose

Papel

Industria quimica
Medicamentos e vacinas
Téxtil e confecgao
Metalurgia/siderurgia
Cimento

Eletrbnica

Automotivo

Varejo

Equipamentos e
materiais para saude
Aeroespaco e defesa

Analise
avancgada
Biotecnologia

Eletronica e
otica avangadas

Manufatura
padrdo e
avancada

Materiais
avancgados

Nanotecnologia

Processos
fisico-quimicos

Redes de
comunicagao

Bases de conhecimento

Sistemas
de energia

Legenda

Base de conhecimento nao identificada para o setor

Base de conhecimento relevante para o setor

Base de conhecimento bastante relevante para o setor

Base de conhecimento extremamente relevante para o setor

Figura 14 — Matriz tecnoldgica: setores promissores e novas tecnologias
Fonte: Daudt, Miguez e Willcox (2018).

Conforme a Figura 14, além dos setores indicados anteriormente, outros também apresentam
alto potencial tecnolégico, sendo eles: o complexo agroalimentar, que tem a biotecnologia como
a sua principal base de conhecimento; o complexo florestal, com a eletrénica e dtica avancada;
medicamentos e vacina, com a biotecnologia; cimento, com a biotecnologia e a manufatura-
padrdo e avangada; equipamentos e materiais para a salide, com a eletrénica e ética avangada; e
aeroespacial e defesa, com advanced analytics e eletronica e ética avangada como suas bases de
conhecimento de extrema relevancia.
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Desta forma, apesar de uma notavel limitacio de relatérios que abordem o assunto, compilou-
se a frequéncia de mengdes em um total de quatro relatérios nacionais, a fim de identificar os
principais setores brasileiros tidos como estratégicos para a Industria 4.0 no Pais, conforme mostra
o Grafico 16. Aponta-se que 0s setores automotivo e de petréleo e gas foram os Unicos citados
em todos os quatro relatérios analisados, seguidos pelos setores farmacéutico; téxtil e confeccéo;
quimico; alimentos e bebidas; agroindustrial; e aeroespacial e defesa, com trés mencdes cada.

Automotivo

Petréleo e Gas
Farmacéutica

Téxtil e Confecgdo
Quimica

Alimentos e Bebidas
Agroindustria
Aeroespacial e Defesa
Informatica e Eletronica
Metalurgia e Siderurgica
Papel

Celulose

Tecnologias de Informagdo e Comunicagdes
Maquinas e Equipamentos
Mineragao

Bioeconomia

Fumo

Varejo

Complexo Florestal
Cimento

Biocombustiveis

Equipamentos e materiais para a saude
0 1 2 3 4

Quantidade de citagdes

Grafico 16 — Frequéncia de citagdo dos principais setores brasileiros para a Inddstria 4.0 na literatura
atual
Fonte: Elaboragao prépria, com base em relatérios do IEL, BNDES, IEDI e CNI.
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Uma vez que a industria brasileira esta se familiarizando com os impactos da manufatura avancada
nos setores e modelos de negdcios, muitas empresas ndo conseguem identificar quais tecnologias
digitais apresentam maior potencial para aumentar a sua competitividade. Desta forma, aborda-
se a seguir o papel das novas tecnologias nos principais setores identificados, citados em pelo
menos trés relatorios.

4.2.1. Automotivo

A indUstria automotiva mundial vivencia os primeiros passos de um processo de transformagdo
com uma dimensdo que jamais experimentou, sendo compelida a redesenhar seu negdcio em
todos os ambitos. Contudo, o desafio no Brasil é ainda maior, visto que o setor enfrenta o dilema
de equilibrar a administracdo dos efeitos das crises econdmicas no curto e médio prazos e a
necessidade de preparo e investimento no médio e longo prazos (KPMG, 2016). Desta forma,
atualmente, as montadoras buscam alternativas para tirar proveito do fato de que, no futuro,
o carro podera ndo ser o Unico foco do negdcio e crescerd a importancia de que os dados do
veiculo, do consumidor e de geolocalizagdo sejam trabalhados de maneira inovadora para gerar
novos fluxos de receita para a industria (KPMG, 2016). Ademais, é importante que a industria
tenha atencdo ao processo de mudanca de comportamento de consumo dos clientes, que
irdo demandar cada vez mais ciclos de inovagdo, a semelhanca do que ja ocorre na industria de
smartphones, por uma questao de conforto e de economia (KPMG, 2016).

Pesquisa da KPMG (2016) indica alguns aspectos que serao fundamentais para um posicionamento
estratégico bem-sucedido do setor automotivo e de transporte nos proximos anos. Além de
mudangas no modelo de relacionamento com os clientes, destacam-se a conectividade e data
analytics como plataforma para novos modelos de negocio, ciclos de inovagdo mais curtos,
customizacdo como armas de fidelizacdo e a sobreposicdo da “internet do comportamento”
em relacdo a “Internet das Coisas”. No que se refere a economia compartilhada, as montadoras
movimentam-se cada vez mais para estabelecer parcerias estratégicas com empresas de tecnologia,
afim de acoplar servicos de conectividade por meio de aplicativos. Esse tipo de associagio também
deve acelerar a economia compartilhada (KPMG, 2016).

Concomitantemente, as montadoras tém o desafio de transformar em informacéo valiosa o
grande volume de dados gerado com o aumento da conectividade dos veiculos. Em se tratando
de consumo, a area mais comum do data analytics é aquela ligada a percepcdo de um cliente
sobre a qualidade e a reputacdo de determinada marca. Esse tipo de verificagdo sempre foi muito
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estudada em pesquisas diretas com o consumidor e ja esta sendo complementada com a analise
de informacdes coletadas nas redes sociais. Esse tipo de pesquisa € um importante instrumento de
monitoramento da satisfacdo de qualidade e de imagem, uma vez que as tradicionais pesquisas de
produto ndo tém mais a mesma eficacia (KPMG, 2016). A rapidez nesse processo de conectividade e
oimenso volume de dados a serem cada vez mais compartilhados entre os atores deste ecossistema,
como telemetria, geolocalizacio etc, demandardo também o desenvolvimento de recursos de
protec¢ao contra ataques cibernéticos e invasdes (KPMG, 2016).

Ademais, aspectos como globalizagao, mudangas climaticas, conectividade, crescimento populacional
e ambiente regulatorio, com compromissos de redugdo de emissdes de gases de efeito estufa,
demandam alteracdes nas operacdes das empresas de uma forma geral. A principal mudanca
do setor automotivo, nesse aspecto, tem sido a redugdo gradual do uso do carbono em seus
produtos. Se, por um lado, ha muitos desafios para as montadoras, por outro, ha oportunidades
no desenvolvimento de materiais alternativos e o uso de combustiveis renovaveis (KPMG, 2016).
Por fim, assim como na industria automobilistica global, especialistas acreditam que o Brasil deve
passar por movimentos de consolidacio e de investimentos em outros ativos para a sobrevivéncia
no mercado (KPMG, 2016).

4.2.2. Petrdleo e gas

Segundo o World Economic Forum - WEF (2017b), desde a década de 1980, as empresas de
petréleo adotam tecnologias digitais com o objetivo de melhor compreender o recurso de um
reservatério e o potencial de produgdo, melhorando a salide e a seguranca e aumentando a
eficiéncia operacional marginal em campos de petréleo em todo o mundo. Contudo, apesar da
forte onda de iniciativas digitais na década de 1990 e no inicio dos anos 2000, verifica-se que o
setor ndo conseguiu aproveitar as oportunidades que derivam do uso de dados e tecnologia de
forma significativa.

O cenario atual, no entanto, mostra que o setor incorpora cada vez mais novas tecnologias da
Industria 4.0 em suas atividades. Conforme mostra a Figura 15, as principais tecnologias que
recebem investimento das empresas do setor sdo: dispositivos moveis (57%), Internet das Coisas
(44%) e computagdo em nuvem (38%). Por outro lado, nos proximos trés anos, prevé-se que
Big Data sera a principal tecnologia e que robdtica, Inteligéncia Artificial e tecnologia utilizavel
sejam aquelas que apresentem mais crescimento (WEF, 2017b).
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Figura 15 — Investimentos em tecnologias digitais no setor de petréleo e gas
Fonte: WEF (2017b).

No caso de Big Data, o baixo custo dos sensores, o crescimento da conectividade e o aumento do
poder de computacdo impulsionam a multiplicagdo dos dados coletados por empresas petroleiras.
As plataformas de perfuragio offshore modernas tém cerca de 8o mil sensores, que devem gerar
aproximadamente 15 petabytes (ou 15 milhdes de gigabytes) de dados durante a vida Gtil de um
ativo. Desta forma, Big Data e analytics poderdo ajudar as empresas a navegar nesta enorme
quantidade de dados (WEF, 2017b).

JaolloT pode ajudar na otimizagdo das empresas, fornecendo novos insights operacionais a partir
da andlise de diversos conjuntos de dados operacionais (como pardmetros de perfuragdo) e dados
interdisciplinares (como modelos geoldgicos). Espera-se que as empresas intermedidrias beneficiem-
se significativamente da construcéo de infraestrutura habilitada de dados. Outros atores do ramo,
como refinadores e varejistas de produtos de petréleo, podem ver potencial das tecnologias em
novas oportunidades de receita, a partir da expansio da visibilidade da cadeia de abastecimento de
hidrocarbonetos e do direcionamento de consumidores digitais com novas formas de marketing
conectado (WEF, 2017b). Por fim, quanto aos dispositivos moveis, as empresas de petroleo tém
investido bastante na integragdo total dessa tecnologia em suas operagdes diarias. Os principais
beneficios dessa integracdo incluem melhorias no fluxo de trabalho; aumento da produtividade
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do trabalhador e melhor registro de dados de campo; e monitoramento de dados em tempo
real por meio de software especializado em smartphones, podendo ter um impacto positivo na
salide, na seguranga e no meio ambiente (WEF, 2017b).

Por fim, identificam-se quatro temas centrais que devem desempenhar um papel crucial na
transformagao digital do setor no periodo de 2016 a 2025, como mostra a Figura 16. O primeiro
é o gerenciamento do ciclo de vida de ativos digitais, o qual parte da combinagéo entre novas
tecnologias digitais com insights baseados em dados para transformar as opera¢des, aumentando
a agilidade e a tomada de decisdes estratégicas e resultando em novos modelos de negdcios.
O segundo é o ecossistema colaborativo circular, o qual entende que a aplicagdo de plataformas
digitais integradas aumenta a colaboragéo entre os participantes do ecossistema, ajudando a
acelerar a inovacdo, reduzir custos e fornecer transparéncia operacional. Ja o terceiro consiste
na nogéo de ir além do barril, em que modelos inovadores de engajamento do cliente oferecem
flexibilidade e uma experiéncia personalizada, abrindo novas oportunidades de receita para
operadoras de petrdleo e gas e novos servicos para clientes. Por fim, o quarto ¢ a energizagéo de
novas energias, que se baseia na concepcio de que a digitalizagio de sistemas de energia promove
novas fontes e transportadores de energia e oferece suporte a modelos inovadores de otimizagéo
e comercializagdo de energia (WEF, 2017b).

Temas Iniciativas Tecnologia aplicaveis
Operagdes autébnomas e robds
Gestio do Nova era de automagio ‘4‘; CE',:XTO de operagbes remotas
. X anutenco preventiva
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_1—‘ Tecnologia vestivel |
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P novas energias

—{ Escolhas de energia do consumidor }—{ Escolha de energia alternativa e plataformas l
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Figura 16 — Iniciativas digitais na industria de petroleo e gas
Fonte: WEF (2017b).



4.2.3. Farmacéutico

Segundo WEF (2019), a integragéo de Big Data, andlises, novas tecnologias e conectividade dentro
e fora de encontros clinicos, juntamente com atividade e custos, dados de P&D de produtos
farmacéuticos, bem como os comportamentos de médicos e pacientes ajudardo a prever melhor
diagnosticos, inclusive determinantes sociais que mulitas vezes sdo subestimadas.

No caso da nanotecnologia, mais de 1,7 mil produtos de consumo contendo nanoparticulas
foram introduzidos no mercado desde 2005, como as nanoparticulas de diéxido de titdnio em
alimentos (principalmente goma de mascar e doces), em suplementos dietéticos e em produtos
de cuidados pessoais (notavelmente protetores solares e cremes dentais). Entende-se, portanto,
que essas tecnologias tém aplicagdes interessantes na medicina, conforme descrito na Figura 17.
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Figura 17 — Aplicagdes da nanotecnologia na medicina

Fonte: WEF (2019).
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como computadores
bioldgicos.

Ademais, a Internet Médica das Coisas (IoMT) consiste em um servico de satde de aplicacdo
de tecnologias loT e prevé uma rede de dispositivos conectados que detectam dados vitais em
tempo real. O florescimento da loMT foi possibilitado pelo desenvolvimento de sistemas baseados
em sensores sem fio, nanotecnologia e miniaturizagdo. Agora, é possivel juntar os pontos entre
dispositivos digitais pessoais, dispositivos médicos conectados, implantes e outros sensores para que
estes coletem, processem e analisem dados (WEF, 2019). Outra tecnologia considerada relevante
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para o setor farmacéutico ¢ a inteligéncia superficial, que atualmente esta fazendo a diferenga em
diagndsticos de apoio, auxiliando na detecgdo de diagndsticos médicos incorretos (WEF, 2019).

No caso da Big Data, ha uma grande variedade de fontes de dados na medicina. Com o advento
da globalizacio, a revolugdo genética deu origem a gendmicos cada vez maiores e conjuntos de
dados farmacogendmicos. Desta forma, a detecgdo de dados gerados pelo usuario (de pesquisas
na web ou redes sociais, por exemplo) ou dados pessoais (como celular, uso do telefone, ou
transagoes de cartdo de crédito) consiste em importante atividade, pois, quando trianguladas
com fontes mais tradicionais, pode fornecer analises e previsdes para profissionais de satde e
formuladores de politicas (WEF, 2019).

Paralelamente, devido a sua capacidade de criar registros digitais, o blockchain tem o potencial
de revolucionar o manuseio e o compartilhamento de registros médicos. Sua capacidade de
registrar eventos digitais permite o compartilhamento de dados entre as partes, bem como de
informagdes complexas entre pacientes, fornecedores, pagadores e outras fontes, o que poderia
potencialmente superar os desafios de interoperabilidade nos atuais sistemas de Tl em salde.
Por meio de sua capacidade de rastrear objetos fisicos, o blockchain pode também permitir a
integridade e a gestdo da cadeia de abastecimento de medicamentos ao manter registro de
cada movimentagéo. Isso traria beneficios significativos ao setor, visto que a venda de produtos
meédicos falsificados esta estimada entre USs 163 bilhdes a US$ 217 bilhdes por ano, com até 30%
de produtos farmacéuticos falsificados em alguns mercados (WEF, 2019).

Por fim, avancos recentes na impressio 3D estdo abrindo maior leque de op¢des na area da
salide. Um caso notavel é o da impresséo 3D para producéo farmacéutica. A tecnologia permite
a adaptagdo da dosagem, tamanho, forma ou perfil de liberacido da droga para a necessidade
de usudrios com desafios Unicos (como criangas, por exemplo, que podem precisar de doses
menores, entre outros). Design e impressdo 3D podem também permitir a combinagdo de varios
medicamentos em um comprimido; uma vantagem interessante para pacientes que tomam varios
medicamentos diarios (WEF, 2019).

4.2.4. Téxtil

Quanto ao setor téxtil e de confecgdo, Dugenske e Louchez (2014) apontam que a loT podera
promover ferramentas que permitirdo a otimizagdo do consumo de agua e energia na producao.
O melhor rastreamento de produtos manufaturados podera também influenciar na reducéo



dos niveis de e-waste, ao passo que os sistemas autdnomos e integrados permitirdo que toda a
capacidade produtiva seja levada a cabo por meio de analises e otimizagdes de longo prazo com
base em dados. Além disso, entende-se que fabricas que ndo poluem podem retornar as cidades,
aproximando-se de nichos de consumidores.

Ressalta-se que, devido a agilidade do mercado da moda e do uso intenso das tecnologias de
informagdo e de comunicagdo, os consumidores do setor ja apresentam uma maior abertura
aos conceitos de individualizagdo e personalizagio. Nesse sentido, a Associagdo Brasileira da
IndUstria Téxtil e de Confeccdo (ABIT) entende que as novas tecnologias de produgdo baseadas
em sistemas ciberfisicos, automacgéo, impresséo 3D, novos materiais, biotecnologia, quimica verde
e os projetos de minifabricas consolidardo tal tendéncia. Para tal, sera necessario que as empresas
do setor compreendam e explorem ainda mais as tendéncias de personalizacio e customizacao,
principalmente no que tange ao novo consumidor, que ndo é apenas comprador, mas também
fornecedor, designer e vendedor (BRUNO, 2016).

Além disso, as tecnologias desempenhardo um papel central na redugdo da distancia entre a
producdo de massa e a fabricacido de produtos customizados de maior valor. Essa fabrica do
futuro pode estar bem préxima do consumidor, seja em seu lar, no campo, no escritdrio ou em
plataformas espaciais (FORESIGHT, 2013). Por outro lado, testes poderao ser feitos sem produzir
desperdicios. Para além da sustentabilidade que acarreta, a fabrica digital proporciona ganhos
econdmicos para as empresas mediante a eliminagdo de estoques (BRUNO, 2016). A integragéo
digital associada a robotizagdo também dissemina novos processos de transformagdo — como
a bioengenharia —, além da produgdo em escalas nanométricas com alta precisio, gerando a
abertura de novos mercados e a producéo de novos conceitos de produtos (DICKENS et al,, 2013).

Desta forma, algumas das principais tecnologias e estratégias de produgdo que deverao orientar
a transformagéo digital do setor sdo (BRUNO, 2016):

« Minifabricas: unidade de instalagdo fabril verticalizada, modular, flexivel e de pequenas
dimensdes, que engloba o processamento de ordens, design, modelagem, tingimento dupla
face, etiquetagem, corte otico, manipulagcdo robodtica, costura, acabamento e expedicio,
permitindo producio personalizada com lucratividade duas a trés vezes maior do que a da
producdo de massa na abordagem das cadeias de suprimento globais;
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« Estratégia Purchase Activated Manufacturing: incorpora a manufatura de confecgdo desde
o design até a roupa pronta sob o mesmo teto, baseando-se na automagao e na integracdo
de todas as atividades e processos produtivos;

+ Tecnologia Active Tunnel Infusion: permite a troca de cor de cada pega de roupa, em
tingimentos, desenhos e estampas, eliminando estoques de produtos acabados;

+ Sistemas automatizados de confeccdo: permite o controle da costura industrial.

« Manufatura social: producdo que retine consumidor e sistema produtivo por meio da
integracdo de tecnologias de projeto e produgdo, de comércio, servicos, de comunicagao,
informagdo e computagio;

+ Vestimentas inteligentes: gera o entrelacamento de disciplinas, como design e tecnologia
téxtil, quimica, fisica, ciéncia dos materiais e ciéncia e tecnologia da computagdo, bem como
a elaboragdo de novos tipos de fibras e estruturas;

+ Impressdo 3D: permite a produgdo de roupas de malha prontas para o uso.

4.2.5. Quimico

De acordo com a Associagao Brasileira de Engenharia Quimica - ABEQ), (2017), a indUstria quimica
tem grande potencial para absorver as transformagdes causadas pelas novas tecnologias digitais.
Segundo Klei et al. (2017), as trés principais formas pelas quais as novas tecnologias digitais podem
influenciar a industria quimica séo:

+ O aumento do desempenho nos processos de manufatura, vendas e marketing, pesquisa e
desenvolvimento;

+  Registro e interpretacdo de dados: pode levar a maiores rendimentos, menores niveis de
consumo de energia, manutengdo mais efetiva, controle de processos;

+  Desenvolvimento de novas especialidades quimicas de valor agregado e de maneira mais agil;

« Uso de machine learning e advanced analytics: usados para simulagdo de experimentos e
capacidade preditiva no desenvolvimento de formulagdes;

-+ Migragdo dos comércios da indUstria quimica para plataformas online;

. Fabricagdo de embalagens por meio da impressdo 3D: o processo abre oportunidades de
negécios para o mercado de termoplasticos de alta performance e aditivos para impresséo
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« Venda de catalisadores, quimicos para tratamento de agua e quimicos para o setor agricola:
podem ter seus modelos de pagamento atrelados a performance real e ndo ao produto em si
por meio do compartilhamento de dados em tempo real.

O conhecimento, monitoramento e escolha de matérias-primas a distancia; o acompanhamento
do transporte e armazenamento de materiais em tempo real; e a manutencdo de equipamentos
sdo também oportunidades de maiores margens, rastreabilidade e seguranga para a industria
quimica (ABEQ, 2017).

A KPMG destaca também que Big Data e ferramentas analiticas adequadas permitem que muitas
empresas do setor quimico desenvolvam solugdes integradas a partir de dados de fornecedores, chdo
de fabrica, vendas, marketing, P&D e de terceiros. Nesse sentido, entende-se que a nova estrutura
da Quimica 4.0 traz inovagdes em importantes vetores do setor quimico, COmo automotivo,
construcdo e industria de embalagens. Entende-se, portanto, que as novas tecnologias influenciardo
os portfdlios produtivos, a estrutura de criacido de valores e os novos modelos de negocio na
indUstria quimica, bem como os clientes e ofertantes. O avanco na industria de biotecnologia
levara, por exemplo, ao crescimento de aplicagdes mais eficientes de matérias-primas biologicas nos
processos de producdo quimica, fendmeno denominado de biologizagdo da quimica. Ademais,
o setor quimico devera assumir um papel-chave ao unir energia e setor industrial, fazendo uso de
picos de oferta em energia renovavel e de manufatura de matérias-primas sintéticas, para reduzir
a participagdo do uso de materiais fosseis (ABIQUIM; DELOITTE, 2018).

De maneira semelhante, o futuro da industria farmacéutica podera ser impulsionado a partir de trés
desenvolvimentos importantes: novas terapias inovadoras, avancos tecnolégicos e consumerizagio
da satide por meio da amplificagdo de acesso dos pacientes aos seus dados (KPMG, 2017). Ademais,
nota-se que os efeitos advindos dessas mudancas e a velocidade de substituicdo dos métodos
historicos de tratamento terdo impactos diferentes em cada area terapéutica. Assim, identificam-
se trés areas emergentes em resposta ao ambiente disruptivo: farma tech, genética e imunoterapia.
A primeira corresponde a crescente importancia do uso de softwares na area da satide, com
o desenvolvimento de joint ventures que combinam dispositivos, software e medicamentos.
A segunda baseia-se na forte tendéncia de edi¢do e manipulacdo de genes na prevencéo e cura,
podendo revolucionar o tratamento de diferentes doencgas, como disturbios neurolégicos ou
cancer. Por fim, a Ultima trata do aumento do uso de medicamentos imunoterapéuticos para o
tratamento de cancer e de outras condi¢cdes cronicas, como diabetes, doencas cardiovasculares,
sindrome de Parkinson e esclerose multipla (KPMG, 2017).
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4.2.6. Alimentos e bebidas

O setor de alimentos e bebidas beneficia-se das novas tecnologias da IndUstria 4.0, uma vez que
elas permitem a tomada de decisdes de forma inteligente e remota, usando a nuvem para acessar,
armazenar e analisar dados, os quais podem impulsionar a seguranca e qualidade dos alimentos,
assim como a melhoria da produtividade. As maquinas inteligentes que se comunicam entre si
podem, por exemplo, garantir a rastreabilidade e a transparéncia em toda a cadeia de valor da
fabricagdo de alimentos. Isso, por sua vez, reforca a seguranca alimentar e ajuda as empresas a
atenderem as necessidades regulatorias de forma mais eficiente. Da mesma forma, as maquinas
que podem autodiagnosticar um problema séo capazes de reduzir o tempo de inatividade,
aumentando a capacidade de producao e ajudando a atender as expectativas do consumidor.
Ja os veiculos autdnomos conseguem reduzir os custos de mao de obra e acelerar as entregas,
tornando o processo de fabricagio mais eficiente (TETRA PAK, s.d.).

Sensores usados durante a produgao de alimentos nao apenas monitoram os produtos em toda
a cadeia de abastecimento, mas também fazem parte de um dispositivo, como um contéiner
inteligente, que pode manter dados como temperatura constante. Tais contéineres podem
se autodiagnosticar e corrigir, por exemplo, a temperatura, de modo a obedecer aos limites
estabelecidos pelas diretrizes de salide e seguranca. Analise de nuvem, monitoramento em tempo
real e a capacidade de recriar a fabrica virtualmente sdo apenas algumas das técnicas que agora
ajudam os gerentes de fabrica no setor de alimentos a reduzir o tempo de inatividade ndo planejado,
melhorar a seguranca e mitigar emergéncias alimentares. Por fim, a enorme quantidade de dados
produzidos (Big Data) pela fabrica conectada pode ser usada para entender as irregularidades de
operagao entre as maquinas (ABB, s.d.).

A pressao constante sobre os custos na industria de alimentos ja indica que o setor tem uma
longa histdria de inovagédo, tornando-se mais suscetivel a adogdo dos conceitos e tecnologias
da IndUstria 4.0. A necessidade de rastreabilidade ao longo da cadeia de produgdo também
ja garantiu que as maquinas estejam interconectadas e arquivando os dados (MITSUBISHI
ELETRIC, 2015). Desta forma, alguns dos impactos aguardados pelo setor sdo: maior vigilancia
sobre a seguranca alimentar, ao garantir a rastreabilidade; maior produtividade, por meio da
identificacdo dos gargalos da empresa; maior garantia de qualidade, com o uso de sistemas de
automagao; melhor gerenciamento das cadeias de suprimentos globais complexas, por meio de
Tl e robética; e melhor uso de dados para responder rapidamente as mudangas nas necessidades
do consumidor (TETRA PAK, s.d.). A partir das tecnologias emergentes, preveem-se também:
maior flexibilidade de producio, rapida adaptagdo as mudangas nas especificagdes do produto,



monitoramento e otimizagdo do uso de energia, melhor desempenho da maquina, manutengéo
otimizada, custos reduzidos e criacido de novos fluxos de receita na forma de servicos de valor
agregado (MITSUBISHI ELETRIC, 2015).

Por fim, a andlise sobre as oportunidades e desafios brasileiros frente a adogéo das novas tecnologias
da 42 Revolugao Industrial, assim como os resultados obtidos a partir do recorte setorial, permitiram
evidenciar que a realidade das micro e pequenas empresas é ainda mais desafiadora e que suas
particularidades devem ser tratadas separadamente. Sendo assim, a proxima segdo dedica-se a
explorar essas nuances.

4.2.7. Agroindustria

A tendéncia da IndUstria 4.0 é vista como uma forca transformadora que ira impactar
profundamente a indUstria agricola. As novas tecnologias implicam em uma transformacéo das
infraestruturas de producgéo: fazendas conectadas, novos equipamentos de producéo, tratores
e maquinas conectadas. Essa transformacdo pode permitir um aumento de produtividade,
qualidade e sustentabilidade, ao passo que também pode gerar modificagdes na cadeia de
valor e modelos de negdcios com mais énfase na coleta de conhecimento, analise e troca
(EUROPEAN COMMISSION - EC, 2017a).

Sobre loT, uma primeira faixa de aplicacdo seria coletar e publicar informagdes sobre os processos
de produgio nas fazendas. Assim, por meio dela e das tecnologias agricolas de precisao, é possivel
coletar grandes quantidades de dados, ampliando a medicdo sobre a producéo no que se refere
a qualidade solo, niveis de irrigacdo, clima, presenca de insetos e pragas, entre outros. Além disso,
o uso de sensores pode direcionar o uso de drones ou imagens de satélite para coletar medidas
(EC, 2017a). Outras possibilidades de uso seriam para a manutencao preditiva e melhoria nas praticas
de produgdo, colheitas e ferramentas. Esta abordagem é muito promissora, pois poderia permitir
aumentos importantes na produtividade, com otimizagdo no uso de fertilizantes, herbicidas e
combustivel. De acordo com as estimativas iniciais, poderia permitir 20% de aumento na renda
enquanto reduziria o consumo de herbicida e combustivel entre 10% para 20% (EC, 2017a).
A Figura 18 mostra como a centralidade dos dados prometem melhor integragdo dos processos
produtivos em areas agricolas.
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Figura 18 — Centralidade do data insight no futuro das solugdes agricolas

Fonte: European Commission (2017a).

Além disso, segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacgdo e a Agricultura (FAO),
o uso de aplicativos moveis que fornecem informacdes sobre precos aos agricultores pode reduzir
distorcdes de mercado e ajudar os agricultores a planejarem processos de produgao. Ja robds
agricolas (ou agrobots) séo vistos como uma tendéncia-chave que influenciara profundamente a
agricultura no futuro, pois tem a capacidade de ajudar os agricultores a medir, mapear e otimizar
0 uso de agua para irrigacao, além de serem considerados potenciais substitutos dos tradicionais
tratores pesados, ja que permitem uma reducdo gradual de compactacio, reaeracio do solo e
trazem beneficios para o solo (TRENDOV; VARAS; ZENG, 2019).

Quanto a Inteligéncia Artificial, nos Ultimos anos, o seu crescimento fortaleceu os negocios
baseados em agrobacia, promovendo maior eficiéncia. Empresas que usam Inteligéncia Artificial
ajudam os agricultores a escanearem seus campos e monitorarem todas as etapas do ciclo
de produgéo. A crescente necessidade do uso de satélite ou registro UAV para obter dados e
entender os processos na fazenda faz com que a Inteligéncia Artificial torne-se uma importante
solugdo tecnoldgica para melhorar o uso de recursos, apoiar a tomada de decisdo preventiva e
manter sistemas de monitoramento funcionando o dia inteiro (TRENDOV; VARAS; ZENG, 2019).
Por fim, a agroindustria também pode beneficiar-se de tecnologias como blockchain, visto que



pode detectar alimentos de ma qualidade em cadeias alimentares e fornecer aos consumidores
informagdes sobre a origem de seus alimentos, gerando um vantagem competitiva para quem a
utiliza (TRENDOV, VARAS; ZENG, 2019).

4.2.8. Aeroespacial e defesa

Um Ultimo segmento que merece destaque é o aeroespaco e defesa, considerado tradicionalmente
como um grande desenvolvedor de novas tecnologias. O setor em si tem apontamentos em
praticamente todas as bases de conhecimento, com destaque para as tecnologias de advanced
analytics — ligadas a defesa cibernética e ao uso de Inteligéncia Artificial e Big Data, para a identificagéo
de ameacas — e também de manufatura-padrio e avancada relacionada ao desenvolvimento e
fabricacio de aeronaves (DAUDT; MIGUEZ; WILLCOX, 2018).

Segundo a Aerospace Industries Association - AlA (2019), espera-se que os avangos tecnoldgicos
afetem a industria de A&D por meio da promocéo de melhorias na automagao e das tecnologias
de digitalizagdo, novos materiais, fontes alternativas de energia e armazenamento, proliferagéo
de fontes de dados e aumento da capacidade de transmissdo de dados, com ciclos de
desenvolvimento cada vez mais rapidos. Por sua vez, a Inteligéncia Artificial (IA) pode ser usada
para permitir servicos de transporte e entrega personalizados. Ademais, o desenvolvimento
de novos designs de produtos e a incorporagdo de materiais avancados podem oferecer
transportes mais rapidos em menor custo. A automagao também pode resultar na economia
de custos adicionais, enquanto aprimora o desempenho de seguranca. Talvez mais visivelmente,
a Inteligéncia Artificial, o processamento de alta capacidade e a computagdo em nuvem difusa
auxiliardo no gerenciamento de trafego nao tripulado (UTM) de passageiros e veiculos, podendo
ser movidos por fontes alternativas de energia.

Entretanto, ressalta-se que a seguranca cibernética consiste em uma das principais preocupagdes para
A&D, particularmente dadas as crescentes necessidades dos clientes e a maior complexidade das
demandas de seguranca nacional. Essas tendéncias tecnoldgicas, sociais e de consumo em evolugéo
costumam apoiar-se mutuamente. Por exemplo: a conectividade universal definira o terreno para
a expansdo da computagdo em nuvem, processamento de alta capacidade e monitoramento e
observagdo universais - todos os quais também contribuem para uma integrago rapida, confidvel
e precisa de dados ndo estruturados. Essa rede apoiar-se-4 em um grande aumento no ndmero
de dispositivos conectados, que, por sua vez, levardo a expansdo e ao fortalecimento dessa rede,
conforme mostra a Tabela 5 (AlA, 2019).
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Tecnologia e inovagao
impactando setor
A&D (aeroespacial
e de defesa)

Tendéncias
macro

Dinamicas
da industria

Politicas e
regulagoes
de A&D

&

Tabela 5 - Combinagio de solugdes tecnoldgicas e suas
implicagdes no setor aeroespacial e de defesa

Automagao e
digitalizagao
Crescimento da
automagdo e IA
Aumento do poder
de processamento

Crescimento de
Realidade Virtual e
Realidade Aumentada

Populagio
Urbanizagao
Populagdo
envelhecendo
Crescimento
da classe média

Ambiente
competitivo
Mudando as
dindmicas
competitivas
Crescimento de
novos modelos
de negécio

Preocupagdes da
industria

Demora na
responsabilidade
de regulagdo
Aumento na

énfase de antitruste
Demora na lei de
propriedade
intelectual

Progresso estagnado
para a privatizagao

Novos materiais e
energia alternativa

Aumento do uso e
queda no prego de
materiais avangados

Proliferagdo das fontes
e armazenamento de
energia alternativa

Economia
Competigdo de recursos

Crescimento do
nivel de divida
publico e privado
Mercados estdo cada
vez mais orientados
ao consumidor

Fontes de capital
Diminuigdo do
financiamento ndo
comercial (eg. NASA)

Diversificagdo nas fontes
de capital (eg. venture
capital, private equity,
fundos soberanos e
bilionarios)

Padrées

Politica de
ciberseguranga
emergente

Politica de exportagido
estagnada e conservadora
Aumento nos

padrdes de emissdo

Novos padroes de
congestionamento

Dados e Ciclo de
conectividade desenvolvimento
Aumento da rapido

conectividade
e seguranga

Crescimento

da Industria 4.0

(eg. prototipagem
rapida e digitalizagdo)
Acelerando o

ritmo de inovagdo

Aumento na
criagdo de dados

Talento Externalidades
Aumento da Conflitos
competigdo por internacionais
talento Mudancas
Crescimento da geopoliticas

diferenga de habilidade

Aumento no
custo do trabalho

Mudanga climatica

Dinamicas de mercado

Incerteza da duragéo
de super ciclos

Crescimento da
disparidade em
fundos de infraestrutura

Aumento da importancia
de assegurar a cadeia
de distribuigdo

Adaptagao para
novas tecnologias

Pressdo persistente
para manter ‘humanos
dentro do loop’

Progresso cauteloso
na certificagdo
de veiculos

Modernizagio
lenta da regulagio
do trafego aéreo

Fonte: Aerospace Industries Association - AlA, (2019).

Ademais, a fabrica inteligente é um elemento-chave da tendéncia da IndUstria 4.0 que promete
a diminuicdo de custos de producdo e uma maior eficiéncia. Uma parte do desenvolvimento
da fabrica inteligente ¢ a introdugdo de novas tecnologias, como séo os casos do aumento do
uso de automagcdo e robdtica; ou do uso de novas ferramentas, como realidade aumentada ou
impressao 3D. Essas novas tecnologias sdo especialmente adequadas para atender as demandas
de fabricagdo de precisio no dominio aeroespacial e fortalecer o respeito as normas de seguranga
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do dominio. Entretanto, a principal transformacao trazida pelo movimento fabrica inteligente para
0 setor esta no aumento da conexdo e da integracdo de diferentes componentes habilitados para
ICT em um Unico sistema em rede. Isso pode permitir um aumento significativo na eficiéncia
da fabricagao, por meio da andlise dos dados de producdo; bem como a redugéo de custos de
producdo, por meio da maior flexibilidade e da integracio digital na cadeia de suprimentos. Desta
forma, a indUstria aeroespacial, que conta com uma grande rede de fornecedores, pode beneficiar-
se muito com este aumento na flexibilidade (EC, 2017b).

Por fim, segundo Accenture (2017), as empresas aeroespaciais e de defesa ja usam uma variedade de
tecnologias voltadas para lidar com a complexidade operacional e produtiva. Esses investimentos
ajudaram o setor a melhorar a visibilidade e a eficiéncia dentro de suas organizagdes e entre os
principais parceiros da cadeia de suprimentos. Desta forma, Deloitte Insights indica os principais
usos atuais e emergentes das novas tecnologias na indUstria aeroespacial e defesa, conforme
mostra a Tabela 6.

Tabela 6 — Aplicagdes tecnoldgicas atuais e emergentes no setor aeroespacial e de defesa

TECNOLOGIA APLICAGOES ATUAIS APLICAGOES EMERGENTES
Prototipagem, maquinario e Combinagao de novos tipos de materiais
PROTOTIPAGEM RAPIDA manufatura de partes funcionais para melhorar partes e acessérios
para o usuario final aeroespaciais

Monitoramento em tempo
real da condigdo de aeronaves;
INTELIGENCIA identificagdo de falhas nos sistemas/
ANALITICA componentes antes de ocorrerem;
criagdo de agendamentos
inteligentes e modelos de previsao

Desenvolvimento de digitalizagdo de

larga escala dos dados de manutengéo

e agendamento de avides; criagdo de
sinergias através de negdcios e areas
funcionais por meio de “avides conectados”

,

Utilizagéo de robética na produgao Simplificagdo de simulagdes de aeronaves,
AUTOMAGAO ROBOTICA de aeronaves para maior eficiéncia, armas e performance de satélites, evitando
E COGNITIVA AVANGADA com menos erros e problemas de analises demoradas e testes de algoritmos,
qualidade software e hardware

Alavancagem de IA e tecnologias de visdo
computacional para aumentar recursos
avangados de seguranga em aeronaves;

Aplicagio de IA na robdtica,
programagao automatica de tarefas

INTELIGENCIA .
e processos nas configuragoes

ARTIFICIAL ) o - incorporando IA avangada em drones; e
industriais, e possibilidade de - .
A o substituindo copilotos humanos em novas
manutengao preditiva A
aeronaves autdnomas
v v
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TECNOLOGIA APLICAGOES ATUAIS APLICAGOES EMERGENTES

Rastreamento melhorado na cadeia de

Possibilidade de maior suprimentos e aprovisionamento usando
transparéncia de informagao uma base de dados compartilhada com
BLOCKCHAIN entre difgrentes partes; melhora forhecedores e parceiros; melhora na
em logisticas de just-in-time; validagdo da performance e reputagdo
redugao de pedidos erréneos; de fornecedores; e registro de marcas
melhoramento do giro de estoque temporais para reduzir fraude e melhorar a
seguranga na rede de fornecimento
REALIDADE DIGITAL Substituicdo dos manuais de Utilizagéo de Realidade Virtual para
(REALIDADE montagem com telas de éculos otimizar e desenhar fabricas e simular uma
AUMENTADA/REALIDADE inteligentes, que reduzem fabrica ou armazém inteiros para treinar
VIRTUAL/REALIDADE substancialmente o tempo de funcionarios para usarem equipamentos
MISTA) produgio da fiagéo de forma mais segura e eficiente

Gerenciamento das flutuagdes dos

custos e demanda de materiais por meio
da andlise de Big Data, possibilitando

a integragao de recursos inteligentes
conectados e operagdes, e, eventualmente,
um ambiente de produgdo autbnomo

Monitoramento do estado

do motor de aeronaves e
INTERNET DAS COISAS otimizagao na performance

do mesmo baseado em dados

coletados por diferentes sensores

Fonte: Lineberger et al. (2019).
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5. INDUSTRIA 4.0 NAS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS (MPE)

Atualmente, 98% da composicdo do parque industrial brasileiro consiste em micro, pequenas e
médias empresas (MPME). De forma geral, elas apresentam pequena produtividade e baixo nivel
de digitalizagdo, o que indica a ndo consolidagdo da manufatura avangada no Pais, mesmo em
algumas grandes empresas. Neste sentido, a situagdo das MPE agrava-se ao passo que a maioria
trabalha nos limites da 22 Revolugao Industrial, aproveitando de forma restrita as tecnologias digitais,
0 que limita a inser¢do do Pais em mercados digitalizados, bem como a adogdo de modelos de
negocios com base em dados (BRASIL, 2017).

Ao analisar o estagio de digitalizagio da industria brasileira, IEL (2018) aponta a inevitabilidade das
empresas de concorrerem com os novos modelos de negécio advindos das mudangas provocadas
pela 42 Revolugdo Industrial. Em 2017, somente 1,6% das empresas possuiam uma digitalizagdo
integrada, conectada e inteligente (Geragéo 4) e 60% tinham expectativa de estar nesse patamar
no futuro. No caso das micro e pequenas empresas, o desafio da industrializagdo digital é ainda
maior, pois empresas passivas, isto é que tém um baixo grau de digitalizagao, apresentavam 75%
de probabilidade de continuar sendo de menor porte, com baixa capacitagdo e nenhum plano
(Geragdes 1 e 2) (IEL, 2018).

Segundo CNI (2019), as micro e pequenas empresas podem ser classificadas em trés grupos
distintos, possuindo suas respectivas oportunidades e desafios em face da adogdo das novas
tecnologias emergentes:

«  MPE inovadoras: representam menor parcela e sdo geralmente startups ou pequenas empresas
de base tecnoldgica. Sdo aquelas mais bem preparadas para dialogar com a fronteira tecnoldgica
global e que ja utilizam algumas das novas tecnologias disruptivas. Seu principal desafio esta
relacionado a necessidade de adogéo rapida de sistemas digitais, a fim de alcangar o estagio
de desenvolvimento e a expansao de produtos e servicos lucrativos e comercialmente viaveis.

«  MPE capazes de evoluir para a fronteira da eficiéncia produtiva: representam uma fragdo
um pouco maior e sdo aquelas empresas conscientes da relevancia das tecnologias digitais,
capazes de avancar na digitalizagdo da gestdo. Seu desafio concentra-se na necessidade de
reorganizagdo para implantar estratégias de inovagdo com visdo de longo prazo.
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+ MPE defasadas do ponto de vista da digitalizagdo: representam a maior parcela e sdo
aquelas que ainda nio estdo plenamente conscientes das mudangas que virdo com a 42
Revolugéo Industrial. Incluem dois subgrupos: o de empresas conscientes dos riscos da inagdo
diante do fendmeno; e o de empresas vagamente ou sem essa consciéncia. Dentre os seus
desafios estdo a busca por uma maior conscientizagdo sobre o novo paradigma de gestédo e
manufatura inteligentes, o encurtamento de distancias em relacdo a fronteira da eficiéncia
produtiva, a necessidade de estimulos e de suporte tecnoldgico e a implantagdo de solugdes
de digitalizacdo da gestdo e da produgao, com énfase em qualidade e em acesso a novos canais
digitais de financiamento.

Apesar de suas caracteristicas singulares, entende-se que a conscientizagdo e a mudanca de
atitude por parte das micro e pequenas empresas com maior defasagem e baixo nivel de
digitalizagdo corresponde ao maior dos desafios que perpassam os trés grupos de empresas
(CNI, 2019). Além disso, outro desafio refere-se a lenta digitalizagdo da gestdo das MPE por
meio da adogéo de sistemas de Enterprise Resources Planning (ERP) adaptados a realidade dos
pequenos negdcios. Tais sistemas podem contribuir para o avanco em dire¢do a manufatura
conectada e inteligente; a otimizagdo da gestdo financeira-contabil, de recursos humanos,
manufatura e processamento de ordens de produgdo; a gestdo de suprimentos e matérias-
primas; a customizagdo e desenvolvimento de projetos; e as relacdes com consumidores.
Ja na introducdo modularizada nas MPE e médias empresas, outro desafio é a demanda por
maior grau de customizagdo, a fim de viabilizar a migracdo em dire¢do a automacao avancgada,
uma vez que a existéncia de um numero suficientemente grande e devidamente qualificado
de MPE integradoras ¢é vital para o avanco da IndUstria 4.0. Por fim, ha desafio relacionado
ao desenvolvimento e a capacitacdo de recursos. A adogdo de um novo paradigma digital
de gestdo e de producdo vai de encontro as praticas tradicionais enraizadas e tende a gerar
resisténcias e rejeicoes. Assim, faz-se necessario esclarecer aimportancia das novas tecnologias
e métodos de gestdo para a sobrevivéncia das empresas e dos empregos (CNI, 2019).

A Tabela 7 resume os principais desafios impostos pelas novas tecnologias disruptivas as
micro e pequenas empresas.



Tabela 7 - Resumo dos desafios para as MPE (a partir do Estudo IndUstria 2027)

SISTEMAS PRODUTIVOS

RUPOS ONTRIBUIGAO DAS MPE | MPE DEFASADAS OBJETO
CD;E MPE COM PRESENGA SI':ECNOLéGI(iZAS/Startu S DE PROGRAMASJ
MARCANTE DE MPE P
TIC
Aeroespacial e defesa
T — Participar ativamente A digitalizagao das
Petrdleo e gas em ecossistemas MPE associadas as
(STARTUPS . x
£ DE BASE avangados de inovagio empresas que operam

TECNOLOGICA)

Bens de capital

Farmacéutica

Bioeconomia

e da oferta de solugdes
de digitalizagao.

na fronteira tecnoldgica
pode ser acelerada.

CAPAZES DE

EVOLUIR NA

FRONTEIRA
TECNOLOGICA

Insumos basicos

Automotiva

Agroindustrias

Quimica

Segmentos de bens
de capital

Petréleo e gas

TIC

Prover solugoes

para as cadeias de
valor capazes de se
emparelhar no padrao
4.0 e caminharem para
P&D colaborativo.

Estimular a parceria
entre grandes empresas
e MPE tecnolégicas e
startups para acelerar

a digitalizagao nas

MPE fornecedoras/
prestadoras de servigos
nas cadeias de valor.

DEFASADAS NA
DIGITALIZAGAO

Bens de consumo nao
duraveis e duraveis

AgroindUstrias

Bens de capital

Quimica

Automotivo/Autopecas

Contribuir para a oferta
de solugoes de baixo
custo para digitalizagao/
automagao (como ERP e
processos modulares de
retrofit e automagao).

Demanda programas
extensionistas de
conscientizagao,
aprendizado e apoio a
digitalizagdo da gestao/
produgdo, acessiveis,
de baixo custo.

Fonte: CNI (2019).

Avalia-se, assim, que o desenvolvimento de novas solugdes para as micro e pequenas empresas

clientes das novas tecnologias depende da capacidade de conciliagdo entre sua estrutura e as
tecnologias emergentes (SERVICO BRASILEIRO DE APOIO A MICRO E PEQUENAS EMPRESAS -
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SEBRAE, 2020). Especialmente entre micro, pequenas e médias empresas, um grande desafio sera
a transformagéo digital de empresas que ndo nasceram digitais (OECD, 2017). Neste sentido, os
desafios para os formuladores de politicas ndo devem limitar-se ao financiamento de projetos
de pesquisa e desenvolvimento (P&D) basicos e aplicados, mas abranger também a expansdo
dessas tecnologias disruptivas, promovendo a comercializacdo pelos negdcios e a sua adogao
pelas MPE, além de promover o desenvolvimento regional equilibrado (UNIDQO, 2017).

Outro fator desafiador que deve ser levado em consideragéo é o fato de que, apesar de estarem
interessados nas solucdes da Industria 4.0, os usuarios em potencial — especialmente as MPE —
relutam em investir nela. O fendmeno é denominado de efeito pinguim, fazendo alusio aos
pinguins que, com medo de predadores, permanecem na praia até que o primeiro decida arriscar-
se e pular na agua. Sendo assim, entende-se que, enquanto ndo houver padrdes internacionais
ou solugdes universais que oferecam interoperabilidade entre sistemas diferentes, as empresas
individuais correm o risco de aprisionamento tecnoldgico, podendo tornar-se dependentes da
tecnologia de um fornecedor em particular (KAGERMANN et al, 2016).

Além disso, WEF (2020a) também aponta que as micro e pequenas empresas brasileiras
fornecedoras de tecnologia estio menos dispostas a investir no desenvolvimento de produtos
para empresas menores; pelo contrario, concentram seus recursos em alvos corporativos
maiores, onde o retorno de venda tem chances de ser maior. Da mesma forma, pesquisa da
OCDE destaca que ha uma “falta de solucdes sob medida para as MPE” e isto torna-se uma
barreira fundamental para a adocdo da analise de dados por essas empresas. Isso exacerba a
discrepancia de especializagdo que as MPE enfrentam na comparagdo com seus concorrentes
industriais, fornecedores e clientes (WEF, 2020a).

No entanto, apesar dos desafios existentes, as MPE também tém vantagens que podem ser
utilizadas para ajudar a superar desafios e impulsionar a inovagdo na 42 Revolugdo Industrial.
A principal caracteristica que define essas empresas — o menor porte — muitas vezes significa
estruturas organizacionais relativamente simples e maior flexibilidade, as quais permitem que
estas consigam reagir mais rapidamente as mudangas de mercado, ambientais e tecnologicas,
adaptando-se com uma velocidade maior do que as grandes empresas (EC, 2019; WEF, 2020a).
Ademais, as MPE podem adaptar seu modelo operacional e agilizar os processos de tomada
de decisdo de negdcios (WEF, 2020a). Concomitantemente, a economia de dados emergentes
oferece novas oportunidades para empresas especializadas e de nicho, um dominio natural
das MPE. A especializacdo e a diferenciacio de produtos e servicos estdo entre os fatores de



sucesso mais significativos para essas empresas. Desta forma, o desenvolvimento de mais nichos
de mercado pode permitir que as MPE fortalecam suas vantagens competitivas e reduzam suas
desvantagens estruturais (EC, 2019).

Embora a melhoria da produtividade seja frequentemente o primeiro e mais tangivel beneficio
da adogio das novas tecnologias, os impactos para as MPE podem ir muito além disso. Segundo
WEF (2020a), a lloT pode criar valor em vérias dimensdes, como impulsionar o crescimento por
meio de produtos, atendimento ao cliente e engenharia aprimorados, a0 mesmo tempo em que
melhora as operagdes por meio de um melhor planejamento, gerenciamento de fabrica mais
eficiente e funcdes de suporte aprimoradas. No caso da Inteligéncia Artificial, visto que grande
parte de suas solucdes estdo disponiveis no dominio publico e sdo sustentadas por componentes
de cédigo aberto, a sua adogdo ndo requer atividade de grande capital ou recursos humanos
(EC, 2019). Ja a tecnologia de blockchain pode impactar as MPE ao permitir a realizagdo de
transages financeiras por meio de livro-razdo descentralizado, em ambientes com um alto nivel
de seguranca e confianca (EC, 2019).

Ademais, a realidade aumentada (AR), realidade virtual (VR), realidade mista (MR), video 360° e
tecnologia imersiva oferecem varias maneiras para as MPE transformarem positivamente as suas
areas de negdcios, seja na comunicagao interna, colaboracéo, treinamento, desenvolvimento ou
até em simulagdes de atendimento ao cliente (EC, 2019). Por fim, 0 advento da computagéo em
nuvem continuara a proliferar-se entre as MPE, pois agora essas empresas podem inscrever-se
em um centro de nuvem e receber acesso a infraestrutura de Tl de que precisam, situacido bem
diferente daquela vivenciada antigamente, quando a falta de recursos inviabilizava o acesso aos
pacotes de software ou outros recursos de TI. A tecnologia também gera uma reducéo de custos,
melhoria da eficiéncia, maior facilidade de acesso e colaboragdo e maior seguranga, bem como
minimiza os requisitos de Tl, armazenamento fisico e atualizacdes de software (EC, 2019).

Portanto, verifica-se que, independentemente das caracteristicas e desafios estruturais ou
comportamentais das empresas, o investimento em novas tecnologias por parte das micro e
pequenas empresas apresenta muitos retornos positivos. Desta forma, a implementagio destas
tecnologias pode ser gradual, conforme a disponibilidade de recursos e o estagio de desenvolvimento
das organizagdes, mas ndo deve ser postergada (IEL, 2018).
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6. ConTRIBUICAO DA INDUSTRIA 4.0 PARA A RETOMADA DO
CRESCIMENTO

Embora as megatendéncias, como tensdes comerciais globais, mudancas climaticas, novas
inovagdes tecnologicas e a atual pandemia de Covid-19, impactem todo o mundo, a realidade
desses impactos — e, portanto, as respostas necessarias a eles — é inerentemente impulsionada
por caracteristicas regionais Unicas e os ambientes regionais facilitadores. Desde a rapida
reimplantagdo de fabricas subutilizadas até o aprendizado de novas maneiras de proteger e
construir cadeias de suprimentos locais, regionais, nacionais e globais, a manufatura deve ajudar
hoje enquanto se planeja 0 amanha (WEF, 2020b). Nesse sentido, compreende-se que, ao passo
que sdo impulsionadas a se desenvolverem mais rapidamente frente as necessidades impostas
pela atual crise, as tecnologias emergentes da Industria 4.0 também apresentam grande potencial
de contribuigdo para a recuperacao brasileira no momento pds-pandemia.

De acordo com a Rede de Politicas Publicas e Sociedade - PP&S (2020), antes da pandemia, o
Brasil ainda estava em processo de recuperagao da crise econdémica dos Ultimos anos. Em 2019,
o PIB cresceu apenas 1,1%, marcando o pior desempenho nos Ultimos trés anos, resultado da
perda de ritmo do consumo das familias e dos investimentos privados (PP&S, 2020). Ainda
assim, havia sinalizacdo de que estava por vir um movimento de recuperacdo mais amplo e
sustentavel para 2020 e os anos seguintes (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA
- IPEA, 2020). Entretanto, com a confirmagdo da pandemia causada pelo novo coronavirus
(Sars-COV-2) no Brasil, em marco de 2020, o Pais convive com as suas implicagdes sanitéarias,
sociais e econdmicas, que resultaram em uma crise que permeia os mais diversos segmentos
das atividades produtivas. O setor de servicos foi o mais atingido, seguido do industrial e,
por Ultimo, o agropecuério (IPEA, 2020). No entanto, apesar dos muitos desafios, a possivel
tendéncia de desconcentragdo da atividade industrial podera oferecer oportunidades para o
Pais, principalmente no que se refere a adocdo das novas tecnologias digitais para superar os
obstaculos atuais. A impressdo 3D, Big Data, computagdo em nuvem e Inteligéncia Artificial sdo
exemplos de ferramentas que podem ser aplicadas para lidar com a situagdo em que se encontra
a salide mundial, com o desenvolvimento de méo de obra qualificada, novos equipamentos e
reposicdo de estoque (ARAUJO, 2020).
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Desta forma, a Industrie 4.0 Maturity Center (2020) identifica areas em que as tecnologias
emergentes podem contribuir para minimizar os atuais impactos da pandemia do coronavirus.
A primeira é a garantia do acesso remoto aos dados operacionais, incluindo, por exemplo: acesso a
ERP, MES e sistemas de controle de processo; acesso a KPl operacionais (placas de chdo de fabrica);
AR/conexdo de video em caso de quebra de maquina ou outros problemas na produgdo; e também
0 acesso aos dados de condi¢do do equipamento. Em segundo, esta o aumento da transparéncia,
auxiliando uma melhor manobra industrial frente as incertezas sobre os niveis de estoque de
suprimentos criticos, disponibilidade de funcionarios, conjunto de habilidades e andamento dos
pedidos dos clientes. O terceiro é a habilitacdo de pedidos e suporte digitais aos clientes, incluindo
o fornecimento de acesso digital a produtos e servicos para seus clientes, por exemplo, via loja
virtual, além de atendimento remoto. Por Ultimo, esta a area de reaproveitamento dos processos de
produgédo, com modificagdes de estagdes de montagem, utilizagio de equipamentos de impresséo
3D existentes, instalagdo de novos componentes em areas de usinagem ou o desenvolvimento
de novas ferramentas para moldagem por injecéo.

Acerca da aplicabilidade das novas tecnologias durante a pandemia, verifica-se que a manufatura
aditiva pode produzir bens diretamente em um ambiente hospitalar e alterar drasticamente os
modelos tradicionais de entrega de valor no processo. Outras tecnologias, como automagao e robdtica
avancada, estdo aumentando a flexibilidade nas linhas de produgio, mas também simplificando o
processo de troca de produtos entre locais de manufatura (WEF, 2020b). Ja a Inteligéncia Artificial
e Big Data tém sido usados para auxiliar na pesquisa do virus, desenvolvimento de vacinas e
analise de dados para apoiar decisdes de politicas publicas. Da mesma forma, a robotica tem
desempenhado um papel cada vez maior no monitoramento e assisténcia aos pacientes, enquanto
os vestiveis demonstraram ser eficazes na triagem e rastreamento de pacientes e equipes médicas
(UNIDO, 2020). Desta forma, as tecnologias da 42 Revolugdo Industrial trazem uma ampla gama
de solugdes potenciais na luta contra a Covid-19 e seus efeitos sociais, econdmicos e ambientais
associados, como mostra a Tabela 8.



Tabela 8 — Aplicagdo das novas tecnologias na luta contra a Covid-19 e seus impactos

RESPOSTAS PARA CRISES SANITARIAS

RESPOSTAS PARA CRISES ECONOMICAS

DRONES

|

» Entrega de suprimentos criticos
» Desinfeccdo de espagos publicos
» Medicdo da temperatura corporal

» Aplicagdo dos controles de quarentena

» Aumento na eficiéncia de entrega de
Servigos

» Escaneamento extensivo de areas
altamente povoadas e transmissdo dessa
informagao

RoBOTICA

N

o

» Monitoramento e assisténcia de pacientes
» Otimizagdo do estoque de medicamentos

» Entrega de remédios e comida

» Inspegdo remota, reparo e manutengao

» Operagdes semiautdbnomas

IMPRESSAO 3D

1

Q
=%
Y

» Produgéo de equipamentos médicos e
componentes essenciais

» Combate a escassez de componentes

» Desenho e teste de protétipos para
novos produtos

BLOCKCHAIN

i

» Identidade digital, incluindo status de satide

» Rastreamento da seguranca de
medicamentos

» Gerenciamento de reivindicagdes da satide

» Resiliéncia das cadeias de suprimento

» Rastreamento e transparéncia sobre a
origem e processo de transformagao

BIG DATA/IA

55

» Andlise de dados e modelos de surtos virais
» Assisténcia no desenvolvimento de vacinas

» Andlise de padroes para aumentar o
controle

» Entrelagamento digital de instalagdes
industriais para possibilitar a troca rapida
de linhas de produgio

» Andlise de dados e tendéncia para
prever mudangas na demanda e avaliar
impactos

INTERNET
DAS COISAS

D

(N

AN ¢ ]'))

‘~
o

» Coleta de dados de satide publica

» Andlise da qualidade do ar dentro de
prédios

» Assisténcia no transporte de bens criticos

» Melhorar acurécia e tempo de resposta

» Melhorar o entendimento das
preferéncias do consumidor e suas
necessidades

Fonte: UNIDO (2020).
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Dentre as tecnologias emergentes, destacam-se o uso de drones na promogéo de maior eficiéncia
na entrega de servicos; robdtica avangada para garantir inspe¢io, manutengao e reparagao remota;
impresséo 3D no combate da escassez de produtos e na criagdo e teste de novos protétipos de
produtos; blockchain para maior transparéncia sobre a origem e os processos de transformagao;
Big Data e Inteligéncia Artificial para criar gémeos digitais, prever e analisar tendéncias e mudancas
na demanda, bem como avaliar os impactos; e Internet das Coisas no aprimoramento da precisio
de tempo de resposta, e no melhor entendimento sobre as preferéncias e necessidades dos
consumidores.



7. CONCLUSAO

Neste documento, apresentou-se uma revisdo bibliografica que permitiu identificar as principais
tecnologias da 42 Revolugdo Industrial, bem como os seus desafios e oportunidades para o
Brasil. Ademais, apesar das existentes limitagdes quanto a disponibilidade de literatura sobre
os impactos das tecnologias emergentes nos setores identificados, foi possivel avaliar algumas
particularidades geradas pela adogdo das novas tecnologias. O relatério também dedica uma
secdo exclusivamente para entender os desafios das micro e pequenas empresas brasileiras frente
a ascensdo dessas tecnologias, bem como as diversas oportunidades que estas acarretam ao
desenvolvimento das MPE. Por fim, abordou-se o papel das novas tecnologias na mitigagdo dos
impactos da Covid-19 no Brasil.
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