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RESUMO

O contexto marcado pela Quarta Revolucdo Industrial apresenta um arcabouco de
mudancgas econdmicas, sociais e produtivas que envolvem toda a sociedade e atores
do setor publico e privado, sobretudo o Governo Federal que, por meio de politicas e
iniciativas, deveria contribuir para o desenvolvimento econdmico e social além de
permitir que o pais seja mais competitivo do ponto de vista global. Nesse contexto,
pesquisas que envolvem, no ambiente macro, as atividades industriais e, no ambiente
micro, as atividades dos setores produtivos sdo essenciais para o progresso industrial
e tecnoldgico no pais. Foi a partir dessas afirmativas que se construiu este trabalho
de tese de doutorado. Como objetivo geral ficou estabelecido: a proposicdo de uma
agenda tecnoldgica em nivel nacional que oriente estrategicamente os atores do setor
de bens de capital, nas esferas publica e privada. A pesquisa, classificada como
qualitativa, transversal, descritiva e exploratéria foi realizada em trés etapas: 1) andlise
documental; 2) revisdo da literatura e 3) analise de conteddo. A partir da andalise dos
dados, verificou-se que as mudltiplas iniciativas do Brasil sdo fragmentadas, sem
articulacéao entre os atores das esferas publica e privada e apresentam lacunas com
relacdo ao desenvolvimento, implementacdo e aplicacdo das tecnologias da
manufatura avancada, as proposicoes de financiamento ndo sado claras, existe
auséncia de qualificacdo profissional para o atendimento das novas demandas
produtivas caracteristicas da manufatura avancada, nao existem iniciativas
especificas para as startups, para as PMES e para as perspectivas dos sistemas
produtivos regionais. Diante deste resultado, foi proposta agenda tecnoldgica em nivel
nacional para o setor de bens de capital com dezoito medidas, sendo nove delas
norteadoras e nove basicas, que deverdo ser conduzidas seguindo uma logica
determinada para que o setor de bens de capital alcance as oportunidades advindas
da manufatura avancada.

Palavras-chave: Gestdo e Regionalidade. Manufatura Avancada. Politica
Tecnoldgica. Setor de Bens de Capital. Quarta Revolucéo Industrial.






SOUZA, Maria do Socorro de. TECHNOLOGICAL POLICY FOR ADVANCED
MANUFACTURING IN BRAZIL: a proposition of a strategic agenda in the capital
goods sector. Universidade Municipal de Sdo Caetano do Sul. Sdo Caetano do Sul,
SP, 2021.

ABSTRACT

The context stated by the Fourth Industrial Revolution presents a framework of
economic, social and productive changes which involve the entire society and actors
of the public and private sector, especially the Federal Government, that through
policies and initiatives, should contribute to social and economic development, allowing
the country to be more competitive from a global point of view. In this context, research
involving, in the macro environment, industrial activities; in the micro environment, the
activities of the productive sectors are essential for the industrial and technological
progress in the country. This doctoral thesis work was built from these statements. As
a general objective, it was established: the proposition of a technological agenda in
national level that, strategically, orients the actors of the capital goods sector, in the
public and private spheres. The research, classified as qualitative, transversal,
descriptive and exploratory, was carried out in three stages: 1) document analysis; 2)
literature review; 3) content analysis. From the analysis of the data, it was found that
the multiple initiatives in Brazil are fragmented, without articulation among the actors
in the public and private spheres and they have some gaps in relation to development,
implementation and application of advanced manufacturing technologies; the financing
propositions are not clear; there is an absence of professional qualification to meet the
new productive demands (characteristic of advanced manufacturing); besides, there
are no specific initiatives for startups, for SMEs and for the perspectives of regional
productive systems. According to this result, a technological agenda was proposed in
national level for the capital goods sector, presenting eighteen measures, being nine
of them guiding measures and, the others, nine basic measures; which should be
conducted following a determined logic, so that the capital goods sector achieves the
opportunities arising from the advanced manufacturing.

Keywords:. Management and Regionalism. Advanced Manufacturing. Technological
Policy. Capital Goods Sector. Fourth Industrial Revolution.
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1 INTRODUCAO

As mudancas econOmicas e sociais inerentes ao século XXI tém-se
intensificado em virtude do amplo uso das tecnologias digitais, que contribuem para
que as interacbes entre individuos, empresas, organizacbes nacionais e
internacionais estabelegcam-se de forma rapida e ciclica.

Diante desse contexto, as participacdes do governo, de instituicdes publicas e
privadas, sdo essenciais nas iniciativas e ac¢fes voltadas a criacdo de politicas
tecnolégicas e de inovacdo que promovam o bem-estar social, 0 crescimento e 0
desenvolvimento econbémico de um pais. Essa afirmativa vem ao encontro das
mudancas ja estabelecidas em paises desenvolvidos e fazem parte do novo contexto
marcado pela Quarta Revolucdo Industrial (4RI).

No contexto da 4RI, o termo “indlstria 4.0” ou “manufatura avangada” refere-
se ao avanco tecnoldgico, provocado pelas politicas cientificas, tecnoldgicas que
convergem a uma trajetéria relacionada a formacéo de sistemas cyber-fisicos (cyber
= internet e fisicos = coisas) em conjunto com as Tecnologias de Informacéo e
Comunicacéao — TICs, possibilitando o diadlogo entre a dimenséo virtual e a dimensao
fisica (ROCHA, 2021).

Esse didlogo ficou mais intenso e ciclico no ano de 2020, em virtude da
pandemia da COVID-19, que limitou as ofertas e demandas nas cadeias de
suprimentos além de aumentar o uso intensivo das tecnologias digitais para produzir
de forma segura seguindo todos os protocolos determinados mundialmente (CAGNIN,
2021).

Na industria, a aplicagdo das tecnologias relacionadas a esse avango
tecnoldgico contribui para que o processo produtivo seja mais flexivel e os ganhos de
produtividade sejam elevados (CAGNIN, 2021).

1 Para Howaldt, Kopp e Schultze (2017), embora os termos “Industria 4.0” e “Manufatura Avangada”
sejam tratados como sindnimos e estarem relacionados aos esfor¢os para acelerar os processos de
digitalizacé@o, na Alemanha o conceito é utilizado para se referir a integracdo da producao fabril. Ja
nos EUA a abordagem é mais ampla e envolve a participacdo de atores e a integracdo entre
universidade-empresa para o desenvolvimento de tecnologias emergentes em setores estratégicos.
Em virtude das varias nomenclaturas utilizadas na literatura, nesta tese de doutorado, os termos
“Quarta Revolugao Industrial - 4RI”, “Industria 4.0”, “manufatura avancada”, “manufatura inteligente”
e “transformacéo digital”, serdo utilizados como sinbnimos para se referir as mudancgas preconizadas
pela Quarta Revolucéo Industrial no que se refere ao desenvolvimento, implementacéo e aplicagéo

das tecnologias digitais no setor industrial.
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Com relacdo ao desenvolvimento da economia verde, a implementagcdo e
aplicacdo das tecnologias digitais permitem a convergéncia com a agenda de
sustentabilidade ambiental, pois favorece a modernizagcdo das cadeias produtivas, a
redugdo do uso de transportes e uma trajetéria sustentavel de desenvolvimento
industrial (CAGNIN, 2021).

O termo “industria 4.0” remete a um contexto de competigédo global dos Estados
Unidos da América e da Alemanha na busca da lideranca inovadora frente ao
posicionamento estratégico e competitivo da China.

Nesse sentido, os EUA e a Alemanha iniciaram estratégias de
reposicionamento associadas ao uso intensivo das tecnologias digitais e as
possibilidades de reshoring, para reduzir as dependéncias de insumos e componentes
importados de outros paises (COSTA; ROCHA; GALA, 2021).

Na Alemanha, o termo "Indastria 4.0" foi utilizado pela primeira vez na Feira de
Hannover em abril de 2011 (DRATH; HORCH, 2014). A partir de entdo, o termo atraiu
cada vez mais atencdo no pais até se tornar oficialmente um dos dez projetos que
compdem o plano de agao “High-Tech Strategy 2020”, elaborado em margo de 2012
(LIAO et al., 2017).

Em junho de 2011, nos Estados Unidos, esforcos em nivel nacional foram
realizados para a trajetéria rumo a 4Rl. O documento denominado Advanced
Manufacturing Partnership (AMP) foi recomendado pelo Conselho de Consultores em
Ciéncia e Tecnologia (PCAST), com o objetivo de reunir o Governo Federal, as
industrias e universidades para: (1) criar um ambiente fértil para a inovacgéo, e (2)
investir em novas tecnologias e metodologias de design para reduzir o tempo da
fabricacéo de produtos (President’s Council of Advisors on Science and Technology,
2014). Em setembro de 2013, um segundo AMP foi lancado identificando uma série
de etapas necesséarias e adicionais no intuito de: (1) permitir a inovacao, (2) proteger
o pipeline de talentos e (3) melhorar o clima de negocios (President’s Council of
Advisors on Science and Technology, 2014).

Na China, o conceito “Made in China 2025” foi inicialmente proposto e
recomendado pela Academia de Engenharia chinesa, no inicio de 2014. Na
sequéncia, o plano estratégico da China foi construido pelo Ministério da Industria da
China e Tecnologia da Informacédo (MIIT) e, em maio de 2015, foi aprovado
oficialmente pelo Conselho de Estado Chinés (SC), tornando-se um programa de acéo

nacional ao lado do Plano “Internet Plus”. O programa Made in China 2025 prioriza
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dez campos do setor manufatureiro para acelerar a informatizacéo e a industrializacao
na China (LIAO et al., 2018).

Em dezembro de 2015, foi publicado o 5° Plano Basico de Ciéncia e Tecnologia
pelo Conselho de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéao (CSTI) do Gabinete do Japéo (CSTI,
2015). O plano foi elaborado no intuito de apresentar a¢des que visavam a criacdo de
novos valores para o desenvolvimento da futura industria e a transformagéo social no
Japao, denominada no pais como “Super Smart Society” (LIAO et al., 2018).

As iniciativas para a manufatura avancada criadas na Alemanha, EUA, China e
Japéao sdo pioneiras, mas nao representam os Unicos paises com esfor¢os para essa
trajetoria.

Outros paises seguem estratégias nacionais, a exemplo do Reino Unido
(Future of Manufacturing), Franca (La Nouvelle France Industrielle), Coreia do Sul
(Manufacturing Innovation 3.0), india (Make in India), Paises Baixos (Smart Industry),
Itdlia (Piano Nazionale Industrie 4.0), México (Crafting the Future), Suécia (Smart
Industry), Malasia (Eleventh Malayasia Plan), Europa (Factories of the future), dentre
as principais iniciativas (LIAO et al., 2018).

Contudo, é importante destacar que, além de fortalecer os parques industriais
nacionais a partir do uso intensivo de tecnologias digitais, as estratégias elaboradas
por esses paises buscam a retomada da capacidade de producdo da industria
manufatureira (MIGUEZ, 2018).

A exemplo do que ocorre em outros paises, no Brasil algumas discussdes estao
em curso, porém ainda ndo existe uma articulacdo das instituicbes e atores para o
desenvolvimento de uma estratégia nacional para a manufatura avancada, que
envolva a implementacdo e aplicacdo das tecnologias e ferramentas desse novo
contexto produtivo, econémico e social (VERMULM, 2018).

Alguns dos esfor¢os realizados no Brasil para o avanco da implementacéao das
tecnologias digitais foram na area de Internet das Coisas (loT) pelo Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES), em parceria com o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI).

A iniciativa fundamenta-se em estudo realizado pelas duas instituicdes para
diagnosticar os fatores mais importantes nesse novo contexto e, a partir do
diagnostico, elaboraram um plano de acdo estratégico para o pais denominado
“Internet das Coisas: um plano de agao para o Brasil”, cujo enfoque foi definido em

quatro linhas verticais: cidades inteligentes, saude, rural e industria (BNDES, 2017).
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A Agenda Brasileira para a Industria 4.0 no Brasil, outra iniciativa criada para a
trajetoria do pais rumo a manufatura avancada, contém um conjunto de 10 medidas
gue deveriam ser cumpridas no periodo de 2018 a 2020 (ABDI, 2018).

O estudo “Projeto Industria 2027, elaborado em 2017, teve como objetivo
realizar o mapeamento das tecnologias da Indastria 4.0, diagnosticar os possiveis
impactos dessas tecnologias no cenario da industria brasileira e indicar quais passos
devem ser tomados para o desenvolvimento do setor industrial brasileiro de acordo
com oito tecnologias disruptivas que deverdo impactar a industria: internet das coisas,
producgéo inteligente, inteligéncia artificial, tecnologia de redes, biotecnologia,
nanotecnologia, materiais avangados e armazenamento de energia (IEL, 2017).

Em especial, no setor de bens de capital’>- BK, o estudo Industria 2027 indica o
planejamento com foco na producéo de maquinas e implementos agricolas, maquinas
ferramentas, motores e outros bens seriados, além de equipamentos de geracao,
transmissao e distribuicao (IEL, 2017).

Nessa perspectiva, Miguez (2018) afirma ser necessaria a articulacdo de uma
estratégia que vise a retomada do crescimento do setor industrial, além da
competitividade no mercado interno e externo.

Posto isto, a partir da afirmacdo de que a inovagao se constitui em uma das
principais fontes de crescimento e produtividade no setor industrial, Miguez (2018)

assevera que:

[...] ndo ha experiéncia de desenvolvimento econdmico bem-sucedida que
ndo tenha incluido o setor de bens de capital como prioritério. Isso vale tanto
para as experiéncias pioneiras, como na Inglaterra, Estados Unidos da
América (EUA), Alemanha e Japao, como para as mais recentes, como na
Coreia do Sul e China. Nao por menos, todos esses paises hoje contam com
empresas de bens de capital atuando globalmente nos mais diversos
segmentos (MIGUEZ, 2018, p. 163).

E importante ressaltar que desenvolvimento industrial com estratégia de

catching-up deve ser acompanhado de mudancgas organizacionais, visando ao

2 De acordo com a conceituacdo do sistema de Contas Nacionais, a Formacao de Capital Fixo (FBCF)
€ constituida por maquinas e equipamentos, construcao civil, ativos intangiveis e outros ativos. Assim,
a partir dessa abertura, “maquinas e equipamentos”, enquadram-se como bens de capital, pois a
classificagdo inclui equipamentos de transporte, equipamentos eletrbnicos e elétricos, tratores,
produtos de metal e maquinas e equipamentos (ABIMAQ, 2019). Portanto, essa sera a definicao para
se referir ao setor de maquinas e equipamentos nesta tese de doutorado.
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fortalecimento das competéncias tecnoldgicas das firmas nacionais (FREEMAN,
1995; 2002).

Perez e Soete (1988, p. 459), afirmam que as diversas trajetorias de
crescimento na economia mundial resultam de processos histéricos e envolvem,
portanto, o conceito de path dependence.

Assim, Perez e Soete buscam justificar que 0s retornos crescentes
correlacionados ao processo de industrializacdo e de desenvolvimento dos paises

surgem como resultado de um processo paradoxal:

[...] capital prévio é necessario para produzir novo capital, conhecimento
prévio é necessario para absorver novo conhecimento, habilidades devem
estar disponiveis para aquisicdo de novas habilidades e certo nivel de
desenvolvimento é requerido para criar a infraestrutura e economias de
aglomeracéo que tornam o desenvolvimento possivel. Em suma, é dentro
dessa logica dinamica do sistema que 0s ricos enriguecem e o0 gap
permanece e se amplia para os mais atrasados (1988, p. 459).

Na perspectiva de mudangcas em processos produtivos que trazem consigo
inovacoes radicais e todo um arcabouco que apresenta o0 uso de novas tecnologias,
Lee e Malerba (2017) relacionam esse movimento experimentado pelo novo contexto
tecnolégico como uma “janela de oportunidades”, que envolve uma estrutura de
sistema setorial composta por trés dimensdes: a primeira refere-se a dimensao das
mudancas relacionadas ao conhecimento e a tecnologia, a segunda dimensao refere-
se as mudancas na demanda, e a terceira diz respeito a mudancas nas instituicdes e
na politica publica.

De acordo com os autores, a combinacdo da abertura de uma janela de
oportunidades que relacionam as trés dimensdes e a forma como as empresas se
estruturam para receber essas mudancas, bem como a resposta de outros
componentes do sistema setorial, ira determinar o posicionamento de lideranca
industrial (LEE; MALERBA, 2017).

Perez e Soete (1988) chamam a atencdo para a abertura de “janelas de
oportunidades” que contribuem para o desenvolvimento dos paises em periodos
marcados por mudancas de paradigmas. De acordo com os autores, esses periodos
proporcionam duas “janelas de oportunidade”, que promovem as oportunidades para
o catching-up. A primeira ‘janela de oportunidade” ocorre no inicio da trajetéria de uma
nova tecnologia e a segunda ocorre na fase final dessa trajetéria, quando as

tecnologias e industrias ja evoluiram para a fase de maturidade.
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Nesse novo contexto, marcado pela demanda de competéncias e
conhecimentos diferentes, as “janelas de oportunidades” apresentadas por Perez e
Soete (1988) e por Lee e Malerba (2017) envolvem aprendizado, implementacao e
aplicacao das novas tecnologias digitais, demandas, instituicdes e politicas publicas.

Todos esses fatores representam um arcabougo necessario e primordial para
que empresas estabelecidas possam transitar, ou ndo, nessa nova trajetéria de
manufatura avancada, seja por terem fixado em suas estruturas paradigmas
tecnoldgicos outrora estabelecidos a partir de produtos consolidados, ou por néo
estarem certos do aumento da demanda de seus produtos.

Somam-se a esses fatores os esfor¢cos tecnologicos das firmas e instituicdes,
medidos a partir dos investimentos em P&D e registros de patentes, que contribuem
para a participacao efetiva dos setores difusores do conhecimento e crescimento,
como é o caso do setor de BK (Castellacci, 2007) por meio do catching-up (CIMOLI et
al., 2005, p. 20).

1.1 Problema da pesquisa

Para a construcdo desta tese visou-se responder ao seguinte problema de
pesquisa: “considerando o0s conceitos de manufatura avancada e as diferentes
estratégias industriais de paises selecionados, qual a proposicdo de agenda
estratégica adequada a configuracdo de uma politica tecnoldgica estruturante para o
setor de BK no Brasil?

O setor de BK caracteriza-se como provedor de conhecimento avancado, €
intensivo em ciéncia e tecnologia, sendo capaz de gerar efeitos de spillover, haja vista
gue alimenta os demais setores produtivos da economia, incorporando novos
conhecimentos tecnoldgicos ao processo produtivo por meio de mudltiplos
encadeamentos (CASTELLACCI, 2007).

1.2 Objetivos da pesquisa
Para responder ao problema delineado nesta pesquisa o objetivo geral desta

tese €, portanto, a proposicdo de uma agenda tecnoldgica em nivel nacional que

oriente estrategicamente os atores do setor de BK, nas esferas publica e privada.
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Para o alcance deste objetivo geral, foram desenhados dois objetivos
especificos, desenvolvidos ao longo de cada capitulo correspondente (além do
capitulo de cunho tedrico, apresentado a seguir), e que se articulam para a construcéo

desta tese. Sao eles:

1) Identificar indicadores qualitativos para a competitividade, inovacéo,
aprendizado tecnolégico e capacitacdo tecnoldgica, relacionados ao
desenvolvimento da manufatura avancada, presentes nas politicas
nacionais da Alemanha, China, Japdo e EUA. Paises estes que nesta
pesquisa de doutorado sdo considerados benchmarking pelas razdes ja

expostas acima.

2) Descrever e analisar os indicadores observados nas politicas nacionais dos
paises investigados, por meio de uma matriz de sintese, tracando
aproximagodes e distanciamentos ao relacionar oportunidades e barreiras
para estruturacdo de um modelo de agenda estratégica no setor de BK

adequado ao contexto brasileiro.

1.3 Delimitacao do estudo

A delimitacdo desta pesquisa tomou como base dois campos de estudo, para
responder aos objetivos propostos: as iniciativas de paises selecionados e o setor de
bens de capital. O primeiro campo refere-se ao recorte das iniciativas nacionais para
a manufatura avancada dos paises selecionados: Alemanha, China, EUA, Japéo e
Brasil.

A selecdo ocorreu a partir da revisdo da literatura e das informacdes disponiveis
guanto a participacdo de cada um desses paises no resultado do valor adicionado de
manufatura mundial, nos indicadores de competitividade industrial e no volume de
producdo de maquinas e equipamentos.

Com relacdo ao setor de BK, o estudo concentra-se na estrutura definida pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), quanto as secdes e
nomenclaturas utilizadas (IBGE-CNAE, 2007).

O setor de BK faz parte da Sec¢do C — Industrias de Transformacao — divisdo

28, que compreende as informagfes econdmico-financeiras de producédo, bens e



36

servicos consumidos, emprego, entre outros aspectos da CNAE 2.0, conforme se
apresenta no quadro 1 (IBGE-CNAE, 2007).

Quadro 1 - Industria de transformacao — Setor de BK

Secédo C - Industrias de Transformacao
Diviséo Grupo Descricéo
FABRICACAO DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
28.1 | Fabricacdo de motores, bombas, compressores e
equipamentos de transmissao
28.2 | Fabricacdo de maquinas e equipamentos de uso geral
28.3 | Fabricacao de tratores e de maquinas e equipamentos para a
agricultura e pecuaria
28.4 | Fabricagdo de maquinas-ferramenta
28.5 |Fabricagcdo de maquinas e equipamentos de uso na extracao
mineral e na construgdo
Fabricagdo de maquinas e equipamentos de uso industrial
especifico
Fonte: elaborado a partir de IBGE-CNAE (2007).

28

28.6

Diante do exposto e conforme apresenta-se na metodologia da pesquisa, a
analise documental das iniciativas dos 4 paises selecionados: Alemanha, China, EUA
e Japao, irdo contribuir para a elaboracdo de uma agenda de politica tecnoldgica de
manufatura avangada adequada ao contexto brasileiro, orientada ao setor de Bens de
Capital - BK.

1.4 Justificativa e relevancia do trabalho

E fato que uma nova trajetoria tecnoldgica na indastria, marcada pelo
desenvolvimento de sistemas de producédo com tecnologias associadas e integradas,
além das perspectivas de mercado dessas novas tecnologias, fornecam evidéncias
gue contribuam para politicas direcionadas a transicdo para a Manufatura Avancada.

O conjunto de mudancas e fatores oriundos desse novo contexto econémico,
social e politico, representam significados mais especificos e explicitos para o termo
“Quarta Revolugao Industrial” (BELVEDERE et al., 2013). Sendo possivel afirmar que
0s processos utilizados na industria 4.0 estdo fundamentados no aprofundamento da
interdependéncia produtiva na industria mundial (GEREFFI, 2014).

A tabela 1 apresenta a lideranca de paises quanto a participacao no valor
adicionado.
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Tabela 1 - Paises lideres da producéo da industria de transformacéo?3,*

Razr(‘)';'gg Pais 2005 2010 2018 2019  2020°
1 China 13,7 21,6 28,5 204 | 31,3
2 EUA 22,4 19,4 16,7 16,5 | 15,9
3 Jap&o 9,4 8,3 7.1 7,1 6,6
4 Alemanha 6,5 5,8 5,5 5.1 4.6
5 Coreia do Sul 2,9 3,3 3,1 3,1 3,3
6 india 17 2,3 3 3,2 3
7 ltalia 3,3 2,6 2,1 2 1,9
8 Reino Unido 3,2 2,6 2,1 2 1,9
9 Taiwan 1,00 1,2 1,4 1,4 18
10 Franca 2,8 2,3 2,9 1,9 17
14 Brasil 2,2 2,0 1,4 1,3 1,3

Fonte: IEDI (2021, p. 5).

Em andlise, observa-se que a China foi a principal produtora mundial de bens
manufaturados em 2020, apresentando 31,3% do valor adicionado na producédo da
industria de transformacdo mundial (manufacturing value added — MVA), registrando
um declinio de MVA de apenas 1,3% em 2020. Seguidamente, aparecem no ranking
Estados Unidos que teve participacdo de 16,5% em 2019 e, em 2020, caiu para 15,9;
Japdao, apresentando uma queda de 7,1% para 6,6% em 2020 e Alemanha (de 5,1%
para 4,6%). A Coreia do Sul, conquistou a 52 posicdo no ranking, ampliando a sua
participacédo de 3,1% para 3,3%, entre 2019 e 2020, e a India ocupou a 62 posi¢ao,
com participacéo de 3,0%, em 2020, contra 3.2%, em 2019 (IEDI, 2021).

Com relacdo ao Brasil, em 2005 o pais ocupava a 92 posi¢cdo no ranking
mundial de manufaturas, com uma parcela de 2,2% do total. Em 2010, ocupou a 102
posicéo (2,0% do total); em 2018, ocupou a 152 posicao (1,4% do total), em 2019,
ocupou a 132 (1,3% do total) e, em 2020, ocupou a 142 posi¢cédo, com parcela de 1,3%
do MVA mundial (IEDI, 2021).

No relatério “Competitividade Global 4.0”, o Brasil ocupa a 712 posi¢cdo no
ranking dos 141 paises analisados. Singapura ocupa o 1° lugar no ranking, seguida
dos Estados Unidos da América que ocupa o 2° lugar, Hong Kong o 3° lugar, Holanda

8 Parcela no Manufacturing Value Added (MVA) mundial em %, US$ constante de 2015.

4 O indice Industrial de Produc&o (IIP), que era calculado pela UNIDO no ano-base 2010, passou a ser
calculado a partir de 2019, considerando o ano base de 2015. Em virtude de os dados serem
convertidos em ddlares, a mudanca causou alteragdes no ranking, em consequéncia de diferentes
niveis de taxa de cambio (IEDI, 2021).

5 Valor estimado.
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0 4° lugar. A Suica encontra-se no 5° lugar do ranking seguida do Japdo e da
Alemanha (SCHWAB, 2019).

O Relatorio Competitividade Brasil, elaborado pela CNI, compara o
desempenho brasileiro com 17 paises de caracteristicas similares ou que competem
com o Brasil no mercado mundial. A avaliagdo considera 0s seguintes fatores:
Trabalho, Financiamento, Infraestrutura e Logistica, Tributacdo, Ambiente
Macroecondmico, Estrutura Produtiva, Escala de Concorréncia, Ambiente de
Negécios, Tecnologia, Inovacédo e Educacédo (CNI, 2020).

No relatorio referente ao periodo de 2019-2020, o Brasil ocupou o 17° lugar,
estando a frente da Argentina (18°) e abaixo do Peru (16°). O Chile ocupa a 82 posicao
e 0 México a 122 posicéo (CNI, 2020).

Para Conceicao (2014), na América Latina, ainda € pequena a participacao das
indastrias no novo paradigma tecnolégico. Industrias instaladas no México, Brasil e
Argentina, evidenciam uma maior participa¢do nas industrias e tecnologias utilizadas
em paradigmas anteriores - intensivos em energia e recursos naturais.

Deste modo, no que se refere a revolucdo tecnoldgica da informacédo, as
indUstrias instaladas nesses paises ingressaram na trajetoria de falling behind® além
de apresentar um atraso relativo com a fronteira tecnoldgica. Tais fatores explicam o
baixo crescimento da produtividade agregada e da renda per capita ao longo do tempo
(CONCEICAO, 2014).

De acordo com dados publicados pela United Nations Industrial Development
Organization (UNIDO), no ano de 2018, a participacdo no valor adicionado da
producdo de maquinas e equipamentos teve como lideres produtivos: China, Japao,

Estados Unidos e Alemanha.

6 “Falling Behind” ¢ um termo utilizado para informar a incapacidade de paises avancarem no
desenvolvimento a partir do uso de novas tecnologias. Ao passo que paises centrais apresentam
desenvolvimento com novas industrias e 0 uso intensivo de novas tecnologias realizando o catching-
up com paises lideres, paises como os da América Latina, permanecem atrasados no avanco do
uso de tecnologias e apresentam uma trajetéria de falling behind (PEREZ, 2001).
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Tabela 2 - Principais paises produtores de maquinas e equipamentos

Economia % Valor Adicionado
China 21,1
Japao 15,3

Estados Unidos 15,1

Alemanha 13,3

Italia 5,0
Canada 1,8
Reino Unido 1,8
Franca 1,8
india 1,7
Brasil 1,3
Coréia do Sul 1,3
Russia 1,3
Paises Baixos 1,3
Espanha 1,2
Austria 1,1

Fonte: UNIDO (2018, p. 37-56); ABIMAQ (2019, p. 6).

A China lidera a lista com 21,1% do valor adicionado. Japéo e Estados Unidos
com cerca de 15% e Alemanha 13,3%. O Brasil apresenta somente 1,3% de
participacdo na producdo de maquinas e equipamentos dentro do valor adicionado,
conforme demonstrado na tabela 2 (UNIDO, 2018).

Diante do exposto, é oportuna a elaboracdo de estratégias que possam
aproveitar as janelas de oportunidades para que o pais se posicione melhor nos
indices de competitividade mundial, seja capaz de criar uma infraestrutura para o setor
industrial, sobretudo no setor de BK que € difusor das tecnologias habilitadoras da
manufatura avancada atrelado as condi¢cGes favoraveis para o desenvolvimento de
pesquisas e inovagao que envolvam universidades, institutos de pesquisa e a industria
além da promocao da qualificacdo profissional, para atender as novas oportunidades

do mercado de trabalho.

1.5 Organizacgéo da tese

A estrutura da tese esta assim organizada: além deste primeiro capitulo, o
segundo capitulo, a revisédo da literatura, aborda os temas relacionados com a Quarta
Revolucao Industrial e suas caracteristicas, inovacao no contexto da 4RI, aprendizado
e capacitacao tecnologica. Esse capitulo tem o intuito de apresentar as condicionantes

para a Quarta Revolucéo Industrial.
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No terceiro capitulo, apresentam-se os procedimentos metodologicos utilizados
na elaboracdo da pesquisa, abarcando o tipo e a abordagem de pesquisa e 0S
procedimentos para a organizacao e analise dos dados. Nesse capitulo € apresentado
o framework (arcabouco conceitual) da pesquisa.

O quarto capitulo discorre sobre as iniciativas da Alemanha, China, EUA e
Japdo para a manufatura avancada. Esse capitulo tem o intuito de apresentar as
estratégias, atores e integracfes entre as iniciativas elaboradas por cada pais,
identificar indicadores qualitativos para a competitividade, inovacédo, aprendizado e
capacitacdo tecnoldgica.

O quinto capitulo discorre sobre as mudltiplas iniciativas do Brasil para a
manufatura avancada. Esse capitulo tem o intuito de apresentar os atores e
programas que fazem parte das iniciativas, além de estudos realizados no intuito de
preparar o pais para as oportunidades e ameacas do novo contexto econémico, social
e politico da 4RI.

No capitulo 6, € abordado o setor de bens de capital, com enfoque no segmento
de maquinas e equipamentos utilizados para fins industriais. Para tanto, apresenta-se
uma analise setorial, visando demonstrar como o setor de bens de capital encontra-
se posicionado na economia do pais e, por fim, sdo apresentados estudos que
evidenciam oportunidades tecnoldgicas e estratégias nacionais propostas para a
competitividade do setor de BK no contexto da 4RI.

No sétimo capitulo, serdo apresentados os resultados da pesquisa a partir da
analise documental, no intuito de propor a formulacao de uma agenda estratégica para
o setor de bens de capital. Nesse capitulo pretende-se analisar os indicadores
gualitativos encontrados na pesquisa, tracando aproximacdes e distanciamentos ao
relacionar oportunidades e barreiras, para estruturacdo de um modelo de agenda
estratégica de manufatura avancada adequado ao contexto brasileiro.

O capitulo 8 apresenta a conclusao do trabalho, sendo seguido das referéncias

utilizadas para sua execucao e do anexo A — Matriz de Sintese.
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2 REVISAO DA LITERATURA: A BASE CONCEITUAL DAS CONDICIONANTES
PARA A QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

O presente capitulo aborda a base conceitual das condicionantes para a Quarta
Revolucao Industrial e esta dividido em quatro secdes: A primeira secao, discorre
sobre a Quarta Revolucdo Industrial e suas caracteristicas. Na segunda secéo sao
abordados aspectos referentes a inovacao no contexto da 4RI. Na terceira secdo é
apresentada a revisdo da literatura referente ao aprendizado tecnoldgico, e na quarta
secdo é apresentada a revisdo da literatura no que concerne a capacitacao

tecnoldgica.

2.1 A Quarta Revolugéo Industrial e suas caracteristicas basicas

O termo “Quarta Revolugdo Industrial” (4RI) é utilizado para se referir as
mudancas significativas e contemporaneas nos processos de producdo, por meio de
novas aplicacdes tecnoldgicas e das transformacgdes organizacionais e gerenciais que
emergem nesse contexto.

Tais mudancas e processos também ocorreram nas revolucdes industriais
anteriores: a primeira revolugdo industrial, no século XVIII, com a introducdo da
maquina a vapor nos processos produtivos; a segunda revolucao, na década de 1870
que foi impulsionada pela utilizacdo da energia elétrica para acionar as linhas de
producdo; e a terceira revolu¢cdo baseada na microeletrbnica e na automacdo. A
quarta revolucao industrial surge com os avanc¢os tecnoldgicos da digitalizacdo e das
tecnologias de informag&o e comunicagéo (OCDE, 2017).

As mudancas preconizadas pela 4RIl estimulam os avancos da ciéncia que,
durante anos, vém cooperando para a elaboracdo, compreensao e aprimoramento de
técnicas favoraveis a inovacado e ao desenvolvimento de tecnologias digitais que
contribuem para a evolugdo e aprimoramento dos processos produtivos, tornando
uma série de indastrias totalmente informatizadas e seus processos de producdo
“virtualizados” (GILCHRIST, 2016).

No limiar dessas mudancas, Hermann, Pentek e Otto (2016) identificaram na
revisdo da literatura quatro tecnologias essenciais que devem ser consideradas na
implementagdo da 4RI: Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), Internet das Coisas (loT),

Internet dos Servicos (10S) e Fabricas Inteligentes.
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Sistemas Ciber-Fisicos (Cyber-Physical Systems - CPS) sdo responsaveis
pela fusdo do mundo fisico com o mundo virtual em que computadores e redes
integradas monitoram e controlam processos fisicos que, em geral, ocorrem em
processo de loops gerando respostas para o processamento de dados (LEE, 2008, p.
363).

Esses sistemas sdo formados por maquinas inteligentes, sistemas de
armazenamento e instalacdes de producédo que foram desenvolvidos digitalmente e
caracterizam integracéo de ponta a ponta baseada em TIC, da logistica de entrada a
producédo, marketing, logistica de saida e servicos (KAGERMANN et al., 2013).

A partir do controle e a integracdo dos sistemas, o CPS contribuira para a
formacdo das Cidades Inteligentes (Smart City), Fabricas Inteligentes (Smart
Manufacturing), Rede Elétrica Inteligente (Smart Grids), Edificios Inteligentes (Smart
Buildings) e Casas Inteligentes (Smart Homes) (JIRKOVSKY; OBITKO; MARIK,
2016).

Internet of Things (loT) permite que “coisas” e “objetos” como sensores,
atuadores e telefones celulares interajam e cooperem com 0S componentes
“inteligentes” ao seu redor para alcancar um propdsito coletivo (GIUSTO et al., 2010).

Para Li (2018), a estratégia chinesa Made In China 2025 e a estratégia alema
industrie 4.0, consideram importante a implementacdo da tecnologia de loT na
producéo e a implantacédo na producao de rede digital visando a producéo inteligente,
integrada a cadeia de valor, criando, deste modo, um sistema de responsabilidade
social que colabora para a formacédo de um cenéario de manufatura global, inovador e
competitivo. No Brasil, as atividades de loT avancam, mas € necessario que se
desenvolva a tecnologia no pais. Para isso, pesquisas, investimentos e forca de
trabalho capacitada para o desenvolvimento dessa tecnologia sdo essenciais para que
0 pais avance no uso e aplicacao de tecnologias digitais (SALERNO, 2018).

No contexto da 4RI, a loT é também reconhecida como “Internet das Coisas
Industrial” (110T), para se referir as aplicacées no setor industrial (WANG et al., 2016).
Nessa perspectiva, a implementacdo da IloT nas industrias modernas, apresenta
alguns desafios a serem explorados: a) a busca de um método para configurar as
categorias de redes; b) um software que capture, analise e utilize todas as informacgdes
objetivas.

Kiel et al. (2017) pesquisaram os beneficios econdmicos, ecoldgicos e sociais

e os desafios encontrados por empresas na implementacdo da Internet das Coisas
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Industrial (110T). No resultado da pesquisa, 0s autores encontraram como beneficios
0 aumento da competitividade, criagdo de valor, aumento das receitas com vendas,
de investimentos em P&D e com ativos tangiveis que envolvem a area de Engenharia,
além da reducao de custos diretos, custos de operacdes e pessoais.

Contudo, os autores encontraram alguns desafios que devem ser levados em
consideracdo, quando da implementacdo da IloT: integracdo técnica, mudanca
organizacional, cooperacao entre empresas e a adaptacéo dos fabricantes diante das
mudancas estabelecidas pela nova tecnologia digital (KIEL et al., 2017).

Internet dos Servicos (I0S) permite que fornecedores oferecam servicos pela
Internet, contribuindo, assim, para a comunicagdo e negociacdo dentro de uma
infraestrutura de negocios e servicos (BUXMANN; HESS; RUGGABER, 2009).

Os servigos sdo combinados e se transformam em valor, envolvendo varios
fornecedores e canais de distribuicdo (BUXMANN; HESS; RUGGABER, 2009). A
integracao entre Internet das Coisas (Internet of things - 10T) e a Internet dos Servigcos
(Internet of Services - 10S) no processo de manufatura deu inicio a 4RI (KAGERMANN
et al., 2013).

Fabrica Inteligente, Producédo Inteligente ou Smart Factory é a definicao
dada para uma fabrica que auxilia pessoas e maquinas na execucao de atividades.
Sdo sistemas ciber-fisicos de interconexdo digital, que integram as unidades
produtivas e suas respectivas cadeias com crescente utilizacdo de inteligéncia
artificial, onde desperdicios, defeitos e inatividade de sistemas sdo reduzidos
(DIEDERIK et al., 2014). Por apresentar essas caracteristicas, as Fabricas
Inteligentes constituem-se em uma caracteristica fundamental da Indastria 4.0
(KAGERMANN et al., 2013).

Para Hermann, Pentek e Otto (2016), a tecnologia M2M - comunicacgao
maguina a maquina e a chamada tecnologia de Smart Products ndo séo tecnologias
consideradas como componentes principais da industria 4.0, pois a primeira opera
como um facilitador da tecnologia de 10T, enquanto a segunda € um subcomponente
dos sistemas cyber-fisicos que ja foram habilitadas em revolu¢des anteriores.

A partir do conjunto das 4 tecnologias-chaves para a implementacéo da 4RI,
Hermann, Pentek e Otto (2016) atribuiram seis caracteristicas essenciais para definir
a industria 4.0: 1) interoperabilidade - habilidade de comunicagdo em rede entre
produtos, sistemas produtivos e de transporte; 2) virtualizagcdo - habilidade de

monitoracao de processos por sistemas e de dados produzidos por sensores criando,
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assim, uma versao digital que espelha o mundo fisico representado em modelos
matematicos; 3) descentralizacdo, que consiste na composicdo de maodulos
computacionais inteligentes associados a producdo e produtos, gerando a
comunicacao entre eles e seu estado atual; 4) capacidade de resposta em tempo
real, que consiste na coleta e andlise de dados gerados pelos sistemas inteligentes;
5) orientagcdo ao servi¢co, como a disponibilidade das funcionalidades de empresas,
sistemas inteligentes e operadores humanos encapsulados, em conformidade com os
servicos prestados em plataformas da Internet dos Servicos (10S); 6) modularidade,
a partir de sistemas modulares que permitem o ajustamento e reorganizacao conforme
a demanda para customizar produtos (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

A segquir, apresentam-se, no quadro 2, as principais caracteristicas das

tecnologias-chaves da industria 4.0.

Quadro 2 - Caracteristicas das tecnologias-chaves da industria 4.0

Sistemas ciber Internet das Internet dos Fabrica

fisicos (CPS) Coisas (loT) Servicgos (l0S) Inteligente
Interoperabilidade v v v
Virtualizagéo v - - v
Descentralizagéo v - - v
Capacidade de resposta i i i v
em tempo real
Orientacao ao servigo - - v ;
Modularidade - - v -

Fonte: adaptado de Hermann, Pentek e Otto (2016, p. 11).

A partir do quadro 2, observa-se que o conjunto de tecnologias apresenta
caracteristicas diferentes. Os sistemas ciber-fisicos e a fabrica inteligente comunicam-
se em rede, monitoram processos e podem operar em moédulos. Deste modo, assume-
se que esses sistemas sdo capazes de integrar a cadeia produtiva. A IoT, possui a
caracteristica de se comunicar em rede. E a loS possui as caracteristicas voltadas
para as funcionalidades de empresas, sistemas inteligentes e operadores humanos,
sendo também possivel a implementacdo em maédulos.

Além das tecnologias-chaves apresentadas por Hermann, Pentek e Otto (2016)
e da revisdo da literatura, foi possivel encontrar outras tecnologias que fazem parte
do conjunto de tecnologias habilitadoras da 4RI e estdo descritas nas iniciativas dos

paises pesquisados e serdo apresentadas a seguir: Manufatura Aditiva ou impressao
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3D, Robés autdnomos (Cobots), Big Analytics e Big Data, Ciberseguranca,
Biotecnologia, Armazenamento de Energia (AE), Computacdo em Nuvem, Inteligéncia
Artificial (IA), Materiais Avancados, Nanotecnologia, Realidade Aumentada, Rede de
Comunicacéo e Simulacéo.

Manufatura Aditiva ou impressé&o 3D converte um modelo 3D em um arquivo
CAD - software de desenho por computador, em um obijeto fisico ligando ou unindo
materiais pela luz, vibragdo ultrassénica, laser e feixe de elétrons. Tem caracteristicas
diferentes, conforme os materiais ou métodos de colagem (KANG et al., 2016).

No contexto da industria 4.0, esses métodos de fabricacao oferecem vantagens
de construgéo, como designs complexos e leves e sdo amplamente utilizados para
produzir pequenos lotes de produtos personalizados (LASI et al., 2014).

Robds auténomos (Cobots), termo que vem da juncéo de “collaborative” e
“robot”. Robds e tecnologias de sensores incorporados estdo cada vez mais flexiveis,
comunicativos, cooperativos e em uso em muitas industrias para a realizagdo de
atividades com alta complexidade (MICHNIEWICZ; REINHART, 2014).

No cenario desenhado pela 4RI, ndo sdo somente os robds industriais que
fazem com que uma industria seja inovadora e produtiva. Robds industriais sdo como
pecas fundamentais nos procedimentos de digitalizacdo e automacao das linhas de
producédo (WALTRICK, 2016). A robdtica e a sua integracdo com a manufatura sdo
mais simples e é menos sofisticada no Brasil. Uma estrutura automatizada requer
custos/investimentos (SALERNO, 2018).

Big Analytics e Big Data sao tecnologias que possuem uma arquitetura capaz
de extrair um grande volume de dados, inseridos nos sistemas CPS e outros
equipamentos conectados no sistema produtivo, contribuindo com organizacdes no
alcance do valor econbmico com essa descoberta, captura e analise de dados
(GHOBAKHLOO, 2018).

Para Chen (2017), a tecnologia Big Analytics extrai informagbes e
conhecimentos gerados no Big Data que sédo analisados em clusters e correlacoes
construindo, assim, padrfes sistematicos. A coleta e avaliacdo de dados originados
de varias fontes diferentes sao requisitos padrbes de apoio a tomada de decisfes em
tempo real (RURMANN et al., 2015).

Tamas e lllés (2016) asseveram que a Big Data, CPS e loT, sdo tecnologias
interligadas. Neste sentido, os sistemas Cyber-Physical Systems (CPS) e a Internet

das Coisas séo essenciais nos processos que envolvem o Big Analytics.
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Salerno (2018) afirma que no Brasil € necessério caracterizar as tecnologias
gue estdo na raiz da manufatura avancada. As grandes bases de dados (big-data),
pressupde uma base computacional potente e isso, segundo o autor, ja existe no pais.
O problema para desenvolver sdo pessoas capacitadas para operar com redes
neurais-equacdes hierarquicas.

Ciberseguranca tem como objetivo proteger um maior niumero de canais de
comunicacdo garantindo o desempenho das redes que se comunicam dentro do
contexto da industria 4.0 (AIREHROUR; GUTIERREZ; RAY, 2016).

Schluga et al. (2018), asseveram que toda empresa deve se conscientizar
quanto aos riscos de ataques cibernéticos. Os principais conceitos relacionados a
seguranca de operacfes sao: a) reducdo da vulnerabilidade operacional; b) protecéo
dos recursos ativos da computacédo e da informacéo; c) equilibrio quanto a facilidade
da utilizacdo, controle do sistema e relevancia dos dados nos negécios; d)
cumprimento das leis e todos 0s aspectos organizacionais.

Dentre as vulnerabilidades de seguranca operacional que sao exploradas pelos
invasores encontra-se a que envolve a vulnerabilidade do fornecedor para ataques de
“phishing attacks”e roubo de credenciais que resultam em exposicdo de dados
(LUTHRA; MANGLA, 2018). Uma outra vulnerabilidade encontra-se no topo da cadeia
de suprimentos que abrange inclusive todos 0s processos organizacionais de atores
dependentes (LUTHRA; MANGLA, 2018).

Para que essas vulnerabilidades sejam solucionadas, € essencial que o espaco
fabril e toda a cadeia de suprimentos mantenham-se em seguranca no contexto da
manufatura avangada (LUTHRA; MANGLA, 2018).

Biotecnologia destaca-se pela sua contribuicdo nas atividades relacionadas
ao sequenciamento genético, a combinacdo de edicdo de impressora 3D, a Biologia
sintética a partir da manipulacdo do DNA, as ciéncias ligadas ao cérebro, e as
inovacdes que contribuem para cuidados da saude, producédo de alimentos, criagao
de préteses e interagBes de ondas cerebrais com objetos externos ao corpo humano
(PIRES, 2018).

Ressalta-se que essas evolucdes e inovacdes no campo da biologia, séo
possiveis a partir de experimentos em laboratérios e do desenvolvimento de

nanoestruturas que séo frutos do avango da informatica (PIRES, 2018).

7 Phishing attacks sao roubos de dados pessoais de pessoas fisicas e juridicas (HONG, 2012).
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Armazenamento de Energia (AE) é uma tecnologia aplicada na eletrificacao
de sistemas produtivos ou produtos autbnomos e para a conservacao de energia.
Inovacdes na area de AE, (especialmente baterias) séo objetos para as inovacdes de:
a) loT como os dispositivos conectados portateis e os drones; b) sistemas em redes
como o fornecimento de energia para grandes servidores; c) fornecimento de energia
para sistemas produtivos independentes. Pesquisas de AE com base no grafeno ja
sdo passiveis de serem realizadas, em virtude do avanco do desenvolvimento da
ciéncia de materiais (IEL, 2017).

Algumas das finalidades do uso de tecnologias de AE sao: independéncia de
sistemas em relacao a rede de eletricidade e eletrificacdo de produtos e processos no
passado dependentes de combustivel fossil e seguranca das matrizes energéticas.
Tais usos dependem de variaveis técnicas: portabilidade (relacdo poténcia/peso);
duracgéo da recarga; poténcia maxima nominal e real; e seguranga de uso (IEL, 2017).

Computagdo em Nuvem consiste na transferéncia de dados e realizagéo de
processos computacionais em provedores habilitados para gerar recursos de
fabricacdo. Deste modo, o cliente acessa a plataforma, solicita os requisitos do
produto como design e testes e gerencia todas as etapas do ciclo de vida do produto
(XU; XU; LI, 2018).

Na industria 4.0, o conceito atribuido a essa tecnologia é o de manufatura em
nuvem ou fabricacdo em nuvem. No ambiente fabril, a tecnologia € utilizada para o
design e fabricacao de produtos (Cloud-Based Design and Manufacturing-CBDM). Os
principais beneficios do CBDM s&o: acesso remoto; eficiéncia em custo;
armazenamento seguro que comporta alto volume de dados com custos reduzidos e
flexibilidade. Devido a sua estrutura e integracdo, sdo os pilares principais para a
sustentacao das tecnologias - CPS, IoT e lloT (WU; TERPENNY; SCHAEFER, 2017).

Inteligéncia Artificial (I1A) é definida como a capacidade de processar grandes
volumes de dados, incluindo as linguagens naturais e imagens que, a rigor, 0s
computadores nao conseguiriam compreender (PARK, 2018).

Lee, Davari e Singh (2018) definem a IA como uma disciplina sistematica, que
se concentra no desenvolvimento, validacado e implantacdo de varios algoritmos de
aprendizado de maquina para aplicacdes industriais com desempenho sustentavel. O
autor relaciona os elementos-chave que formam a inteligéncia artificial na industria,
incluindo as seguintes tecnologias: tecnologia analitica; Big Data e computa¢do em

nuvem.
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Materiais avangados agregam novos atributos a materiais comuns ou Sao
materiais novos com atuacao superior em um ou mais atributos. Sua aplicagéo ocorre
de forma especifica a exemplo das embalagens “inteligentes” e materiais para
impressao de circuitos eletrbnicos e manufatura digital (OCDE, 2015; IEL, 2017). Séao
divididos em cinco categorias: nano materiais, materiais funcionais, materiais com
desempenho elevado, materiais de fontes renovaveis e produtos de terras-raras (IEL,
2017).

Nanotecnologia sao tecnologias que manipulam estruturas e sistemas
minusculos que normalmente possuem menos de 100 nandmetros (OCDE, 2010).
Algumas contribuicdes da nanotecnologia na producao referem-se a produtos mais
leves, de custo reduzido, mais fortes e eficientes em termos de energia (OCDE, 2015).
Apesar de as subareas da nanotecnologia estarem em fase inicial de
desenvolvimento, ja ocorre a comercializagcdo de produtos que surgem da nano
eletronica, nano materiais e nano medicina (OCDE, 2015).

As aplicacdes da nanotecnologia ocorrem nos sistemas produtivos de nano
medicina, nano cosméticos, nano eletrbnica, novos materiais para computacao;
vestuario e dispositivos flexiveis; sensoriamento para I0T; energia como tecnologia
auxiliar; e alimentos como tecnologia habilitadora para garantir a seguranca alimentar
(IEL, 2017).

Realidade aumentada permite que o0s sistemas baseados em realidade
aumentada atendam a inUmeros servigos, como selecionar pecas em um armazém e
enviar instrucdes de reparo sobre dispositivos moveis. Esses sistemas estdo
atualmente em desenvolvimento, porém, no futuro, as empresas fardo o uso intensivo
dessa tecnologia (RURMANN et al., 2015).

Um exemplo da aplicacdo dessa tecnologia ocorre na Siemens que
desenvolveu um maédulo de treinamento de operador de planta virtual para o software
Comos que usa um ambiente 3D realista baseado em dados com 6culos de realidade
aumentada para treinar o pessoal da fabrica em emergéncias (RURBMANN et al.,
2015).

Rede de Comunicacdo € um sistema que integra as funcionalidades de
computadores, tecnologias de transmissao e recursos relacionados para processar,

trocar ou difundir informacdes (IEL, 2017).



49

A integracdo dessas funcionalidades envolve sistemas e equipamentos
automatizados, sistemas de logistica interna e suprimentos operacionais permitindo o
acesso direto aos processos e servicos de nivel superior (JAZDI, 2014).

No contexto da 4R, a sistematizacéo de diferentes fabricas ocorre no intuito de
tornar todo o ambiente fabril eficiente com menos manutencao e irregularidades que
podem surgir no ambiente de producao. Deste modo, o foco € direcionado para varios
fatores, como confiabilidade, longevidade de dispositivos de comunicacdo, em
oposicao a apenas a taxa de transferéncia como tradicionalmente considerado nos
sistemas de comunicagcao sem fio que interagem com o ser humano (VARGHESE,
TANDUR, 2014).

Simulacdo € a associacdo de diferentes ferramentas de computador que
permite aos gerentes e designers o teste de performance de um sistema de producéo
(LUO et al., 2011).

Kocian et al. (2012) asseveram que técnicas de simulacdo e modelagem visam
simplificar e favorecer economicamente as acfes de projetar, realizar, testar e
executar uma operagao de sistemas de manufatura. Acrescem Ruf3mann et al. (2015)
que nas fabricas inteligentes, simulacao e modelagem sao necessarias para alavancar
dados em tempo real no intuito de espelhar o mundo fisico em um modelo virtual e
envolve maquinas, produtos e humanos.

A Industria 4.0 é, portanto, um sistema dinamico e integrado para exercer
controle sobre toda a cadeia de valor e todo o ciclo de vida dos produtos. Deste modo,
integracao vertical e horizontal, além da fusdo do mundo fisico com o mundo virtual,
estdo no centro da Industria 4.0 (HOFMANN; RUSCH, 2017).

A integracdo vertical é responsavel pela integracdo dos varios sistemas
inteligentes em diferentes niveis hierarquicos e envolve componentes, atuadores e
sensores no nivel do dispositivo, controladores I6gicos programaveis - CLPs no nivel
de controle e aplicativos de analise de dados e planejamento de producédo no nivel do
enterprise resource planning — ERP (LIU; XU, 2017).

J& a integracao horizontal confere aos cyber physical production system -CPPs
capacidades de cooperagdo autbnoma em virtude dos Cyber Twins comunicarem-se
através de interfaces M2M, monitorando e controlando uns aos outros com base em
algoritmos especificos e com os dados obtidos do mundo fisico. E a partir dessa
interface que os dispositivos cooperam de forma autbnoma uns com 0S outros,

realizando, entédo, uma reducao significativa do esforco humano (LIU; XU, 2017).
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A implementacdo da industria 4.0 contribui, assim, para mudancas em
processos que envolvem a cadeia de valor, gerando uma producéo de alta qualidade,
rapidez, flexibilidade e reducdo de custos e, consequentemente, levando a um
aumento da competitividade (BALASINGHAM, 2016).

A seguir serdo abordados temas que envolvem elementos necessarios para a
trajetoria rumo a 4RI e estdo relacionados a inovagéo, ao aprendizado tecnoldgico e

a capacitacao tecnoldgica.

2.2 A abordagem sistémica da inovagao no contexto da manufatura avancada

Na concepcédo schumpeteriana, que emerge na passagem do século XIX para
0 Século XX, a inovacdo tem relagcdo com as melhorias ou novas combinacdes de
recursos tecnoldgicos que podem se manifestar das seguintes formas: (1) introducao
de um novo bem que ainda néo seja conhecido pelos consumidores; (2) introdugao
de um novo método de producéo, ainda nao testado pela industria; (3) a abertura de
um novo mercado em que um setor da industria ainda ndo tenha entrado; (4) a
descoberta de uma nova fonte de oferta de matérias-primas ou de bens
semimanufaturados; (5) o estabelecimento de uma nova organizacdo em qualquer
industria (SCHUMPETER, [1934], 1911).

Outra definicdo para inovacdo é apresentada por Tigre (2006). O autor
diferencia a inovacéo pelo grau de mudanca que passam produtos e processos sendo
classificadas como: inovacao incremental — apresenta baixo grau de novidade quando
comparada a versao anterior de um produto ou processo; inovacao radical — apresenta
alto grau de novidade em virtude de romper trajetorias atuais, inaugurando uma nova
trajetéria tecnologica (TIGRE, 2006).

Deste modo, nas mudancas preconizadas pela 4RI, é possivel afirmar que as
inovagbes emergem das melhorias ou combinagbes de recursos tecnoloégicos
(Schumpeter, [1934], 1911) e sdo caracterizadas como radicais, segundo 0 conceito
de Tigre (2006), em virtude da entrada de novas tecnologias emergentes nesse novo
contexto econdémico e produtivo que mudam significativamente o modo de se produzir
e desenvolver atividades nos varios setores da economia.

A seguir serdo tratadas as tematicas que versam sobre sistema nacional e

sistema setorial de inovagéo.
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2.2.1 A base conceitual de sistemas de inovacao

O conceito de Sistema de Inovacao (Sl) foi inicialmente discutido na obra
seminal de Freeman (1988) que utilizou o termo para explicar o sucesso econémico
do Japao, relacionando o sistema a rede de instituicdes integrantes dos setores
privado e publico, em particular nos setores de alta tecnologia, onde atividades e
interacOes permitem iniciar, modificar e difundir novas tecnologias.

Freeman (1988) afirma que a ocorréncia de gap tecnoldgico entre paises, nao
se deve apenas em virtude das escalas em pesquisa e desenvolvimento P&D, do
aumento de invencdes e inovacoes, ou de clusters de inovacdo. Essa ocorréncia
deriva das mudancas institucionais no Sl, dos novos modelos de organizacdo da
producdo, dos investimentos e do marketing, além das novas combinacfes entre
invengao e empreendimento.

A concepcéo do Sl consolidou-se com as obras de Lundvall (1992) e de Nelson
(1993) que realizaram a descricdo comparativa de Sistema Nacional de Inovacao
(SNI) e apresentaram a importancia da visao sistémica da inovacdo. Na abordagem
utilizada por Lundvall (1992) e Nelson (1993), o modelo sistémico de inovacao é
conceituado como uma ampliagdo da concepcdo de inovacdo, levando em
consideracao as influéncias dos fatores organizacionais, institucionais e econémicos.

Para Freeman (1987) e Lundvall (1992) um SNI é constituido por elementos e
relacBes que indicam a grandeza da capacidade de aprendizado e de inovar de um
pais, além da capacidade de se adaptar as mudancas do ambiente econémico. Assim,
o SNI ndo é somente um agrupamento de laborat6rios, mas sim um processo
cumulativo de aprender-usando, aprender-fazendo e aprender-interagindo com o
mercado (LUNDVALL, 1992).

Para Lundvall (1992), uma das caracteristicas do ambiente econémico mundial
nas ultimas décadas é marcada pela aceleracdo dos processos de criacdo e
destruicdo de conhecimento que ocasionou novos desafios para a sociedade. Essa
afirmacado se reforgca nos movimentos preconizados da 4RI nos quais individuos e
instituicbes devem estar atentos as tendéncias tecnoldgicas e de mercado que exigem
capacidade para buscar novos conhecimentos.

Os esforgos realizados pelos precursores que conceituaram SNI contribuiram

para a evolugdo desse campo ao propor trabalhos com foco direcionado para uma
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perspectiva analitica especifica e recortes espaciais diferenciados, como, por
exemplo, abordagens baseadas em limites setoriais e tecnologicos.

Uma das justificativas para esse movimento encontra-se, em parte, no reflexo
das criticas que a corrente SNI vinha sofrendo acerca de seu limite estado-nacéo,
dado que cada vez mais as estruturas produtivas dos paises apresentam-se
descentralizadas e formatadas em redes, com cadeias produtivas dispostas em escala
globalizada (FREEMAN, 2002).

Na esteira dessas novas abordagens, Cooke, Uranga e Etxebarria (1997),
propdem a abordagem de Sistema de Inovacéo Regional, enquanto Breschi e Malerba
(1997), além de Malerba (2002), prop6em abordagens focadas em Sistema Setorial
de Inovacdo; Sistema Sociotécnico de Inovacdo (GEELS, 2002) e, por fim, os
Sistemas Tecnologicos de Inovacdo (CARLSSON; STANKIEWICZ, 1991;
CARLSSON et al., 2002).

A concepcgao de sistema setorial de inovagdo aproxima-se dos conceitos da
teoria evolucionaria e afasta-se do conceito tradicional de setor usado na economia
industrial, uma vez que examina outros agentes além das firmas, com enfoque nas
interagcbes mercadologicas e ndo mercadoldgicas, além de recursos sistémicos
relacionados a conhecimento e fronteiras, heterogeneidade de atores e redes,
instituicbes e concentra-se na transformacao do sistema por meio de processos co-
evolucionarios (MALERBA, 2002; 2003).

Nessa perspectiva, trés dimensdes sdo estabelecidas: 1) Conhecimento e
dominio tecnologico; 2) Atores e redes; 3) Instituicbes (MALERBA, 2002; 2003).
Diante dessas trés dimensdes, 0s autores conceituam sistemas setoriais de inovagao

como.

[...] um conjunto de produtos novos e estabelecidos para usos especificos e
0 conjunto de atores que realizam interaces de mercado e ndo-mercado
para a criagdo, producdo e venda desses produtos. Um sistema setorial
possui uma base de conhecimento, tecnologias, insumos e uma demanda
existente, emergente e potencial. Os atores que compdem o sistema setorial
sdo organizacbes e individuos, a exemplo de consumidores,
empreendedores e cientistas. As organiza¢des sdo firmas que envolvem
usuérios, produtores e fornecedores de insumos e organiza¢des ndo-firmas
representadas por universidades, instituicbes financeiras, agéncias
governamentais, sindicatos ou associagfes técnicas, além de subunidades
de organizac¢des maiores - departamentos de P&D ou producéo e grupos de
organizagfes - associa¢fes industriais. Os atores sdo reconhecidos a partir
de processos especificos de aprendizagem, competéncias, crencas,
objetivos, estruturas e comportamentos organizacionais. As interacdes entre
estes sdo moldadas por instituicdes (regras e regulamentos) e ocorre por
meio de processos de comunicacao, intercambio, cooperacdo, competicéo e
comando (MALERBA, 2002, p. 250, tradu¢&o nossa).
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Conforme a evolucdo dos sistemas setoriais de inovacdo, poderdo ocorrer
mudancas nos regimes tecnoldgicos e de aprendizado, além de mudancas nos
padrées de inovacdo, que resultam em um processo coevolucionario de suas
dimensdes principais, envolvendo conhecimento, tecnologia, atores e instituices
(MALERBA, 2003).

Essas mudancas poderdo ocorrer na base de conhecimento de atividades
inovadoras, exigindo novas competéncias, assim como na demanda, usuarios e
aplicativos aptos a transformar a dindmica do sistema setorial favorecendo a entrada
de novas firmas em desvantagem do sucesso de empresas ja estabelecidas
(MALERBA, 2003).

Para Malerba (2002; 2003), a visdo setorial fornece ferramentas para analise
da dinamica e transformacdo dos setores, assim como para a identificacdo dos
elementos que afetam a inovacdo, o desempenho e a competitividade de firmas e
paises. O autor apresenta algumas caracteristicas do setor de maquinas e
equipamentos, a saber: a) o conhecimento é de base especifica e incorporada em
pessoal qualificado; b) ocorre a presenca extensiva de sistemas locais de inovacéao e
producdo c) existe a interacdo entre usuarios, produtores e capital humano
qualificado, n&o necessariamente com diploma técnico e/ou universitario, mas
experiéncia suficiente para lidar com o chéo de fabrica.

Ademais, as firmas séo intensamente especializadas, com focos em segmentos
verticais especificos e diferentes processos internos que, por serem particulares,
levaram a diferentes sistemas setoriais que divergem de pais para pais, tornando esse
setor bastante heterogéneo (MALERBA, 2003).

No setor de maquinas e equipamentos, a inovagao caracteriza-se cada vez
mais como sistémica, e muitos fornecedores estdo realizando inovacbes para
modernizar seus produtos e processos. O conhecimento tecnoldgico de alta precisédo
torna-se relevante no processo produtivo, bem como na fabricacdo de pecas,
componentes e elementos de maquinas (MALERBA, 2003).

Diante das abordagens apresentadas sobre Sl, coube nesta pesquisa avaliar
quais podem ser consideradas para tratar do setor de BK diante das mudancas
preconizadas pela 4RI. Deste modo, para o0 que propde esta tese, serdo consideradas
as abordagens descritas sobre sistema nacional de inovacao e sistema setorial de
inovacgao, haja vista que o setor de bens de capital é transversal e perpassa pelos dois

modelos de sistemas.
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A seguir serdo tratadas as tematicas que versam sobre paradigmas e trajetérias
tecnoldgicas.

2.2.2 Paradigmas e trajetorias tecnolégicas

A inovacdo tecnoldgica esta relacionada a resolucdo de problemas
tecnoldgicos, que necessita de uma base de conhecimentos advindos de experiéncias
prévias, do conhecimento formal que possui base cientifica e capacidades especificas
nao codificadas nas organizacdes. Deste modo, a busca para solu¢cbes de inovagao
nas organizagcdes requer o desenvolvimento e o aperfeicoamento de modelos e
procedimentos especificos (DOSI, 1982).

Da mesma forma, é possivel afirmar que os avancos tecnoldgicos absorvidos
em um determinado momento tendem a ser semelhantes aos esfor¢os anteriores, com
efeito multiplicador (DOSI, 1982). A existéncia de uma “vizinhanga tecnologica”, com
habilidade para assimilar conhecimentos em areas correlatas, contribui para o
transbordamento do conhecimento técnico adquirido estimulando os efeitos da
decisdo em inovar e exprime a dimensdo cumulativa do conhecimento técnico (DOSI,
1982).

Ademais, as tecnologias desenvolvem-se relativamente ao longo de trajetérias
gue sdo moldadas pelas propriedades técnicas especificas estabelecidas por regras
e pela acumulacédo de conhecimento incorporado em cada paradigma tecnoldgico. O
ambiente histérico estabelece a dependéncia do caminho (path dependence), pois o
passado induz o rumo das trajetérias futuras (DOSI, 1982).

Nos processos que envolvem tecnologias cumulativas, ocorrem trajetorias
naturais, que surgem dos avancos dessas tecnologias e sdo processadas ao longo de
rotas cuidadosamente definidas, correspondem aos possiveis desdobramentos
relativos ao conhecimento tecnoldgico em uma area especifica e adquiridas pela
organizacédo, em virtude de haver uma demanda rentavel. Os aspectos cognitivos das
dinAmicas que envolvem essas trajetdrias naturais sédo definidos pelos autores como
regime tecnologico (NELSON; WINTER, 1977 p. 56).

Dosi (1982) prefere tratar esses aspectos como paradigmas tecnologicos. O
autor parte do pressuposto de que existe uma semelhanca em termos de defini¢coes e
procedimentos, entre a ciéncia e a tecnologia, tendo em conta que a ciéncia sugere a

existéncia de paradigmas cientificos e a mudanca técnica sugere a existéncia de
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paradigmas tecnoldgicos. Ambos o0s paradigmas integram uma padronizacao
especifica de investigagdo atribuida na definicdo de problemas (DOSI, 1982).

No limiar dessa ideia, a natureza paradigmatica que envolve o acumulo do
conhecimento tecnoldgico expressa-se na natureza comparativamente ordenada dos
padrbes observados de mudanca tecnoldgica (DOSI, 1982).

E, a partir dessa construgao, o autor conceitua tecnologia como um conjunto
de parcelas de conhecimento de natureza pratica que se relaciona a problemas e
dispositivos concretos e de natureza tedrica que seja aplicavel ou sera aplicada
envolvendo: métodos, know-how, procedimentos, equipamentos, dispositivos fisicos
e as experiéncias adquiridas e acumuladas com sucessos e fracassos (DOSI, 1982).

O processo de inovacao tecnoldgica ocupa espaco de destague na dinamica
competitiva, desenvolve-se a partir do conhecimento tecnoldgico, do acumulo de
competéncias e do grau de experiéncia adquirida nas organizac¢des, contribuindo, a
partir desses elementos, para a diversidade tecnolégica e promovendo
descontinuidades na dinamica do sistema.

Ademais, o processo de inovacdo envolve uma complexa estrutura de
retroalimentacdo entre 0 ambiente econémico, que o certifica a propor¢do que uma
inovacgao é selecionada pelo mercado na l6gica de desenvolvimento e de manejo dos
conhecimentos préprios, sejam estes conhecimentos de base cientifica e formal ou de
base tacita e pratica, associados a tecnologia em questdo (NELSON; WINTER, 1977).

Na esteira de componentes que envolvem a dimensdo econbmica e
considerando o mercado como um meio de selecdo é que ocorrem os paradigmas e
trajetdrias. No intuito de apreender essa dimensao econémica das inovacdes, Dosi
(1982), apresenta trés de suas caracteristicas mais importantes:

a) oportunidade tecnoldgica, para a introducdo de avancos tecnolégicos que

sejam relevantes;

b) cumulatividade das capacitacbes tecnoldgicas, inerentes de padrdes de

inovagao e a capacidade de inovar das organizagoes;

c) apropriacao privada das vantagens advindas da inovagao, com base na

conquista do retorno econdémico.

Essas trés caracteristicas apresentadas por Dosi (1982), sdo importantes para
o entendimento da natureza do impacto econdmico das inovag¢des que envolvem a
criacdo, sustentacdo e ampliagdo das vantagens competitivas que distinguem as

organizacdes e os mercados.
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O periodo em que ocorre a transicdo de paradigmas € um periodo importante
que oferece oportunidades para a entrada direta em novas industrias. No inicio de
uma revolucao tecnoldgica, as exigéncias e barreiras a entrada nos novos sistemas
tecnolégicos sdo menores, no que se refere a experiéncias ou habilidades de
administracdo e de capital, o que deveria ser considerado o cenério ideal, caso ndo
existissem outros fatores que também sdo necessarios para o0 progresso do
desenvolvimento, como, por exemplo: elevados niveis de externalidades e existéncia
de uma infraestrutura de conhecimento cientifico e tecnolégico (PEREZ; SOETE,
1988, p. 476).

A disponibilidade dessa infraestrutura tecnoldgica e institucional, que envolve a
participacdo de universidades e de pessoal qualificado, concederia o ingresso, de
maneira relativamente autbnoma, nas novas industrias do novo sistema tecnoldgico
em sua fase inicial, viabilizando uma trajetéria de desenvolvimento préspera e o
catching-up “com os lideres” (PEREZ; SOETE, 1988, p. 476).

Porém, a inexisténcia desse ambiente nos paises em desenvolvimento impede
a continuidade do processo enddgeno de geracdo de conhecimento e formacgéo das
habilidades nas empresas, conforme o sistema tende a evoluir (PEREZ; SOETE,
1988, p. 476).

Deste modo, o problema é atravessar com sucesso as fases seguintes do
paradigma, pois envolvem, ndo apenas o0 constante esfor¢co tecnolégico dos paises,
mas também o fluxo crescente de investimentos (PEREZ; SOETE, 1988). Conforme
Perez e Soete (1988), o avanco do desenvolvimento e do processo de catching-up
decorre da “[...] capacidade em estabelecer sistemas tecnolégicos inter-relacionados”
gue, na medida em gque evoluem, geram a sinergia para um processo autossustentado
de crescimento (PEREZ; SOETE, 1988, p. 476).

Assim, o desenvolvimento com catching-up exige o suporte cada vez maior do
ambiente econdémico, inovacgao constante e o investimento intensivo em capital. Esses
elementos podem ser “[...] previamente criados com as tecnologias maduras ou
adquiridos mediante um intenso processo de aprendizado e investimento em melhoria
do meio social e econébmico” (PEREZ, 2001, p. 113).

Neste contexto, o processo desigual de desenvolvimento e industrializacao dos
paises necessita ser percebido como resultado histérico da propagagdo das
sucessivas revolugdes tecnologicas, pois as distintas capacidades de assimilagdo das

tecnologias e os diferentes contextos institucionais ddo forma as distintas trajetorias
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evolutivas observadas ao longo do tempo, inclusive com dimensdes diferentes para
os diversos setores de atividade economica.

Compreender como o0s setores estdo relacionados aos paradigmas
tecnoldgicos e as mudancas decorrentes de revolucdes tecnoldgicas sao importantes,
ja que essa compreensao ir4 contribuir para formuladores de politicas definirem alvos
de acles especificas e aos pesquisadores da area de economia da inovagao
processarem dados de forma agregada (CAVALCANTE, 2014).

As condicdes estabelecidas para a trajetéria rumo a 4Rl envolvem as
discussBes abordadas acima no que se refere a implementacdo, tecnologias,
ambiente favoravel a inovacdo e a presenca de sistemas de inovacdo setorial e
nacional além das possiveis trajetérias tecnoldgicas que abarcam oportunidades a
partir de um processo cumulativo e especifico as firmas (path dependence), haja vista
que suas trajetdrias tecnoldgicas estdo fortemente condicionadas ao que elas foram
capazes de fazer tecnologicamente no passado (DOSI, 1982).

Contudo, os debates sobre os elementos necessarios para a trajetoria rumo a
4RI envolvem o estoque de conhecimento e aprendizado disponiveis para que se
possa implementar e aplicar as tecnologias digitais. Neste sentido, a seguir, sera
abordada a revisédo de literatura referente ao aprendizado tecnologico.

2.3 Aprendizado tecnoldgico

A aprendizagem na literatura econémica esta associada aos procedimentos
cumulativos em que as organizacbes ampliam seus estoques de conhecimento,
aperfeicoam seus procedimentos de busca e refinam suas habilidades em
desenvolver ou manufaturar produtos.

Bell (1984) afirma que a aprendizagem tecnolégica é a obtencdo do
aprendizado individual disseminado na organizacdo como aprendizado
organizacional, contribuindo para que empresas criem aptiddes necessarias para a
realizacdo de atividades organizacionais.

Os tipos de aprendizado sdo discutidos por varios autores na academia
(ARROW, 1962; VON HIPPEL, 1986; LUNDVALL, 1986; MALERBA, 1992; DYER,
1996; CASSIOLATO, 2004; DALUM, JOHNSON, LUNDVALL, 2010).

No ambito de processos de inovacéo e das mudancas preconizadas pela 4R,

€ oportuno gue se apresente uma sintese desses tipos de aprendizado no intuito de
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se reconhecer e compreender se estes estdo sendo contemplados quando da
intencdo ou formulacdo de iniciativas para politicas tecnolégicas no contexto da
manufatura avancada.

Os principais tipos de aprendizado e como estes sdo adquiridos pelas

organizac6es e individuos serdo apresentados a seguir, no quadro 3.

Quadro 3 - Tipos de aprendizado

Tipo de aprendizado Aquisicao

Experiéncia interna acumulada pelos agentes a partir da
repeticdo das atividades produtivas/rotineiras. Por ser
reaplicado possibilita maior eficiéncia nos processos de

producéo e contribui para a reducéo de custos.

learning by doing

Uso de novas tecnologias, insumos e maquinas para o
melhoramento da producdo e dos processos. Possibilita a
identificacao de caracteristicas que ndo percebidas em testes
de qualidade ou em simulagdes.

learning by using

learning from advances em Estd associado ao avanco dos conhecimentos que séo

S&T

aplicaveis na ciéncia e na tecnologia.

learning from inter-industry
spillovers

Tem relacdo com o que as outras industrias estdo fazendo.
Quais sdo as formas de aprendizado que podem ser
transferidos.

learning by interacting

Interacdo com fontes de conhecimento, a exemplo de clientes,
fornecedores de bens de capital e o setor industrial.

learning by searching

E interno & empresa e pode estar vinculado as atividades
formais de P&D voltadas a criacdo de novos conhecimentos.

learning by imitating

E decorrente do processo que busca reproduzir inovacdes
desenvolvidas e/ou introduzidas por outras empresas, de
forma autbnoma e ndo cooperativa.

learning by hiring

E derivado do conhecimento de trabalhadores (especialistas)
contratados de outras firmas. O aprendizado by hiring esta
diretamente associado a importancia do conhecimento tacito
nos processos de inovagdo, uma vez que a contratacdo de um
expert é considerada menos custosa para a firma do que outra
forma de tentar desenvolver ou adquirir 0 conhecimento
demandado.

Fonte: adaptado de Arrow (1962), Von Hippel (1986), Lundvall (1986), Malerba (1992), Dyer (1996),
Cassiolato (2004), Dalum, Johnson, Lundvall, (2010).

Dentre os tipos de aprendizados disponiveis, 0 processo de interacdo é
defendido por Dalum, Johnson e Lundvall (2010), como condicionante para a criagdo
da capacidade tecnologica de um sistema nacional de inovacdo. Ademais, as relacdes

entre usuarios e fornecedores s&o identificadas como essenciais para o
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desenvolvimento de inovagdes industriais (VON HIPPEL, 1986; LUNDVALL, 1986;
DYER, 1996). Na outra ponta, o governo deve atuar como a Unica agéncia
responsavel pela conexao geral desse sistema, além de prover a harmonia do sistema
social como um todo.

Assim, visando a participacdo de atores nas esferas publica e privada, Dalum,
Johnson e Lundvall (2010), apresentam algumas dimensfes de aprendizado bem
como acdes que devem ser tomadas para que ocorra a disseminacéo do aprendizado
nas organizacfes. O quadro 4 apresenta essas dimensdes e as acdes necessarias

para a préatica do aprendizado.

Quadro 4 - Dimensdes e acdes para aquisicdo do aprendizado

Dimensdes Acdes

Elaborar politicas publicas nas instituicdes educacionais e no
Meios para aprender sistema de treinamento, que visem a capacidade de tomadas de
decisdes frente a desafios apresentados.

Oferecer incentivos a partir do sistema formal de educacéo além de
treinamentos que estimulem a contribuicdo do individuo para o
desempenho do grupo. No curto prazo, sistemas de premia¢gdo néo
Incentivos para aprender financeiros e coletivos na esfera da firma, bem como programas
governamentais apoiando projetos de cooperacdo e formacdo de
redes entre firmas, contribuem para o estabelecimento de uma
comunicagao eficiente entre os atores envolvidos nesse processo.

Proporcionar ambientes em que diferentes tipos de conhecimento,
habilidades, competéncias e experiéncias sejam combinados e
possam gerar novos conhecimentos. Para isso € necessério que
ocorram interfaces entre firmas e organizag¢des publicas.

Capacidade para aprender

Desenvolver e implantar politicas publicas de acesso a informagéo

Acesso a informacao L
gue envolvam a privacidade e seguranca dos dados.

Implantar sistema de inovagéo flexivel que seja capaz de atualizar
rotinas organizacionais que eram utilizadas no passado em virtude
de atuacdes e novas formas de rotinas organizacionais necessarias
Relembrar e esquecer e atuantes no presente. Individuos devem ser capazes de esquecer
habilidades e experiéncias obsoletas. A elaboracdo de politicas
publicas de recolocagdo profissional é fundamental para a
superacao do processo de esquecimento de habilidades.

Acompanhar o0s avancos tecnolégicos a partir de avaliacdo
constante e incentivar a orientagéo dos esfor¢os para campos como
salide, nutricdo e energias renovaveis sao iniciativas fundamentais
para a elaboracao de politicas publicas de inovacéo.

Utilizacao do aprender

Fonte: adaptado de Dalum, Johnson e Lundvall (2010).

Os procedimentos que envolvem a aquisicdo do conhecimento buscam a
sustentacdo da competéncia ja existente em uma organizacéo e podem ser adquiridos

interna ou externamente.
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Para Figueiredo (2009), como as empresas pertencentes a paises em
desenvolvimento iniciam numa condicdo pobre em recursos, precisam buscar
conhecimento externo a fim de constituir e acumular suas proprias capacidades,
sejam estas, de producéo ou de inovacgao.

Ressalta-se que fatores externos e internos a empresa podem influenciar as
competéncias tecnologicas (TACLA; FIGUEIREDO, 2006). Assim como fatores
externos, destacam-se as politicas governamentais (macroecondmica, industrial e
tecnolégica), a interacdo com infraestruturas tecnoldgicas (por exemplo,
universidades e institutos de pesquisa) além das condi¢des de mercado (LALL, 1992;
BELL; PAVITT, 1995; KIM, 1997; FIGUEIREDO, 2001).

Quanto aos fatores internos, o acumulo de competéncias tecnolégicas da
empresa pode ser influenciado pela lideranca exercida e pelos valores e crencas
organizacionais (SENGE, 1990; LEONARD-BARTON, 1995; FIGUEIREDO, 2001).

2.4 Capacidades tecnoldgicas

No limiar das razdes sobre trajetorias tecnoldgicas inserem-se argumentos para
a capacidade tecnoldgica que, para Bell e Pavitt (1995), € o conjunto de recursos
necessarios para a geracgao, utilizacao e gestao de tecnologias com determinado nivel
de eficiéncia. Os recursos sdo acumulados e incorporados aos sistemas
organizacionais, aos individuos em termos de aptiddes, experiéncia e conhecimento
(BELL; PAVITT, 1995).

A definicao de Bell e Pavitt (1995) engloba a dimensé&o técnica e a dimensao
organizacional sendo mais adequada para descrever a trajetéria de acumulacdo de
capacidade sobretudo em paises em desenvolvimento.

Esses paises podem adotar e utilizar tecnologias produzidas em paises
industrializados, porém precisam também colaborar para a producdo dessas
tecnologias de uma forma continuada, gerando e acumulando capacidade de
inovacéo (BELL; PAVITT, 1995).

A conquista de capacidade tecnoldgica, especialmente em paises em
desenvolvimento, ndo pode ser unicamente originada da aquisicdo de tecnologia
estrangeira. A suposicdo de que paises em desenvolvimento s6 podem gerar

mudancas tecnolégicas se adquirirem tecnologias produzidas em paises
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industrializados tem ofuscado a relevancia da acumulagao de capacidades internas
para gerar e gerir essas mudancgas (BELL; PAVITT, 1995).

O complexo agrupamento de informacdes — codificadas ou tacitas, faz parte da
tecnologia. Sendo as tacitas dificilmente transferidas entre organizacdes e paises,
devendo, portanto, ser desenvolvidas internamente, proporcionando a geragédo de
mudancas (BELL; PAVITT, 1995).

Nessa mesma perspectiva, acresce Lall (1992) que o conhecimento tecnoldgico
nao € algo que possibilita facilmente a sua transferéncia entre organizacdes, em
virtude da sua natureza tacita.

Contudo, este mesmo autor defende que quando adquiridas as tecnologias,
esforcos por parte do capital humano, e investimentos por parte da empresa, devem
ocorrer para que essa adocédo de tecnologia alcance a maturidade desejada.

Dodgson e Bessant (1996) afirmam que empresas podem criar estratégias para
o desenvolvimento de capacidades tecnoldgicas inclusive beneficiando-se das
combinacgBes entre elas para a eficacia de seus planos de producdo e venda de
produtos e servicos. O quadro 5 sintetiza as estratégias e acfes apresentadas pelos

autores.

Quadro 5 - Estratégias e acdes

Campos estratégicos Acdes

Busca de aconselhamento e estratégias que contribuam para
Consultoria o reconhecimento e identificacdo de mudancas na
organizacgao

Permite direcionamento para o desenvolvimento de

Benchmarking manufatura

Permite as empresas criar uma estrutura que defina qual

Plano estratégico . L.
mudanca sera necessaria

Suporte para pesquisar tecnologias | Contribui para identificar um problema ainda articulado

Permite o acesso a tecnologia quando existe um problema

Sinalizac&o de tecnologia .
claramente articulado

Analise de projetos Facilita 0 acesso para financiamentos de projetos especificos
Testbeds Permite o acesso a demonstragéo de projetos
Suporte para transferéncia de Contribui a partir de consultoria para direcionar acesso as

tecnologia tecnologias no curto prazo
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Campos estratégicos Acdes

Contribui para o desenvolvimento e transferéncia de
tecnologia no longo prazo a partir de parcerias com
Universidades e Institutos de Pesquisas.

Suporte para transferéncia de
tecnologia no longo prazo

Acesso ocasional de equipamentos | Oferece servicos de testes especializados de forma
especializados ocasional para atender necessidades especificas

Facilitar o compartilhamento de experiéncias e do

Experiéncias e aprendizagem . -
P P 9 aprendizado tecnoldgico

Capacitar a partir de treinamento e desenvolvimento

Treinamento e desenvolvimento .
profissional

Fonte: adaptado de Dodgson e Bessant (1996).

Para Figueiredo (2005) a transferéncia de uma tecnologia néo abrange apenas
a gestdo da aquisicdo, instalacdo e utilizacdo da tecnologia adquirida. Muitas
empresas ddo mais énfase na aquisicdo da tecnologia do que nos procedimentos de
aprendizagem que envolve o uso na pratica, dificultando, assim, o desenvolvimento
tecnoldgico em empresas de economias em desenvolvimento. No contexto da 4RI,
essas recomendacdes de Figueiredo, avancam para a aplicabilidade das tecnologias
digitais. A implementacao € necessaria, contudo, saber como aplicar € fundamental.

Faz parte do processo o envolvimento de toda a empresa em um fluxo continuo
de aprendizagem tecnoldgica, que contribui para a empresa realmente incorporar a
tecnologia adquirida em suas praticas organizacionais. Para tanto, o autor sugere o
envolvimento da organizacdo em quatro dimensdes cuja capacidade tecnoldgica pode

ser acumulada, conforme apresenta-se na figura 1.
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Figura 1 - Acumulacgéo de capacidades tecnoldgicas

SISTEMA FiSICO
- Equipamentos
- Banco de Dados

U
e N\ N I

PESSOAS
SISTEMA - Conhecimento Tacito
O.RGANIZA_CIO'NAL' - Experiéncia e qualificagéo
- Rotinas Orgamzamqnal_s |$ COMPETENCIA <:| formal/informal
Estr_ut.ura e Técnicas TECNOLOGICA - Habilidades
Gerenciais - Talentos

- Normas, crengas e valores

\ 2N )\ %
o

PRODUTOS E SERVICOS
DA EMPRESA

Fonte: adaptado de Figueiredo (2003).

Na figura 1, as quatro dimensdes sugeridas por Figueiredo (2003) envolvem: o
Sistema Fisico que é a parte técnica da tecnologia, como 0s equipamentos; 0s
softwares; e as bases de dados; as pessoas - capital humano da empresa, sendo
constituido dos conhecimentos; das habilidades; experiéncias dos individuos; o
sistema organizacional - todo o conhecimento incorporado nas rotinas (0 modo de
desempenhar as atividades na empresa) e nos procedimentos organizacionais que
conduzem a empresa na realizacdo de atividades, produtos e servicos que
representam o resultado do esforco dos trés componentes anteriores, refletindo,
assim, o conhecimento incorporado nas pessoas, nos sistemas organizacionais e
fisicos.

Figueiredo (2003) assevera que todas as dimensfes devem ser consideradas
em constante equilibrio. Neste sentido, ndo valorizar estes quatro componentes em
conjunto leva a adocdo de uma perspectiva limitada da capacidade tecnologica,
possivelmente conduzindo a resultados desfavoraveis na implementacdo de

estratégias de inovacao nas empresas.
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2.5 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foram abordados temas referentes ao contexto da Quarta
Revolucao Industrial, que sdo necessarios para a construcdo do pensamento com
relagdo aos elementos necessarios na trajetdria rumo a essa nova revolugao.

Foram abordadas as tecnologias emergentes da manufatura avancgada,
visando compreender o conceito de cada uma, além da importancia atribuida para tais
tecnologias no contexto da manufatura avancada.

Os conceitos de inovacdo, paradigmas e trajetorias tecnoldgicas foram
apresentados em virtude de se relacionarem aos movimentos necessarios a trajetoria
da manufatura avancada.

Com relacdo a abordagem de sistemas de inovacdo, no item que trata do
assunto, foi possivel afirmar que o setor de Bens de Capital é transversal e, por este
motivo, insere-se Nos sistemas nacionais e setoriais de inovacao.

Os principais tipos de aprendizado apresentados na literatura séo: learning by
doing, learning by using, learning from advances em S&T, learning from inter-industry
spillovers, learning by interacting, learning by searching, learning by imitating, learning
to learn e learning by hiring.

As dimensdes necessdrias para a pratica do aprendizado sédo elaboradas a
partir de elementos que envolvem: Meios para aprender, Incentivos para aprender,
Capacidade para aprender, Acesso a informacao, relembrar e esquecer e Utilizacao
do aprender.

As estratégias para o desenvolvimento de capacidades tecnolégicas podem ser
elaboradas levando em consideracéo: Consultoria, Benchmarking, Plano estratégico,
Suporte para pesquisar tecnologias, Sinalizacao de tecnologia, Analise de projetos,
Testbeds, Suporte para transferéncia de tecnologia, Suporte para transferéncia de
tecnologia no longo prazo, Acesso ocasional de equipamentos especializados,
Experiéncias e aprendizagem, Treinamento e desenvolvimento.

A capacidade tecnoldgica pode ser acumulada a partir das quatro dimensfes
sugeridas por Figueiredo (2003) que envolvem: o Sistema Fisico que € a parte técnica
da tecnologia, como os equipamentos; 0s softwares; e as bases de dados; as pessoas
- capital humano da empresa, sendo constituido dos conhecimentos; das habilidades;
experiéncias dos individuos; o sistema organizacional - todo o conhecimento

incorporado nas rotinas (0 modo de desempenhar as atividades na empresa) e nos
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procedimentos organizacionais que conduzem a empresa na realizacéo de atividades,
produtos e servicos que representam o resultado do esforgo dos trés componentes
anteriores, refletindo, assim, o conhecimento incorporado nas pessoas, nos sistemas
organizacionais e fisicos.

Os elementos inseridos neste capitulo em conjunto com a analise documental
das iniciativas de paises para a trajetéria rumo a manufatura avangada, contribuirdo

para responder aos objetivos propostos nesta tese.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados
na elaboracdo desta pesquisa de tese. O capitulo esta dividido da seguinte forma:
Caracterizacao e tipo de pesquisa; Técnicas de Coleta de Dados; Tratamento dos
Dados e Andlises.

3.1 Caracterizacdo e tipo de pesquisa

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo qualitativo, transversal,
descritivo e de carater exploratério. E uma pesquisa qualitativa por sua abordagem
propositiva e por priorizar a analise documental das iniciativas nacionais para a
trajetoria rumo a manufatura avancada dos paises: Alemanha, China, EUA, Japéo e
Brasil. Creswell (2014) afirma que a conducdo de uma pesquisa qualitativa ocorre
guando um problema em um grupo ou populacao precisa ser explorado.

Segundo Vergara (2006), realizamos uma pesquisa exploratoria quando ha
pouco conhecimento acumulado e sistematizado na &rea em que se faz a pesquisa.
Neste sentido pretende-se, a partir da revisdo da literatura e analise documental,
explorar informacgfes e documentos que possam contribuir para o atendimento dos
objetivos delineados neste trabalho.

Uma pesquisa de carater descritivo é realizada para se conhecer a esséncia do
fendmeno, quanto a sua natureza, a sua estrutura e aos processos que fazem parte
do fenbmeno a ser explorado (RUDIO, 2011). Um pesquisador pode utilizar essa
técnica quando ndo tenha a intencdo de explicar o fendmeno estudado, mas sim
descrever as caracteristicas desse fenbmeno. A explicacdo ocorre posteriormente
com a utilizacdo de outros métodos de pesquisa que serdo complementados com a
pesquisa descritiva (ACEVEDO; NOHARA, 2009).

Na visédo de Gil (2017, p. 26), “as pesquisas descritivas ttm como objetivo a
descricao das caracteristicas de determinada populacao ou fenébmeno”. Para tanto, a
delimitacdo deste trabalho levara em consideracdo as politicas publicas nacionais,
relacionadas com Alemanha, EUA, China, Japéo e Brasil.

Quanto aos meios de investigacdo, esta pesquisa caracteriza-se como uma
pesquisa bibliografica e documental. Para Gil (2017), a pesquisa bibliografica é

desenvolvida a partir de pesquisas ja realizadas em artigos cientificos ou material
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elaborado e encontrado em livros e sdo denominadas fontes secundarias. Ja a
pesquisa documental destaca-se pela natureza das fontes dos dados 0s quais sao
adquiridos através de documentos que ainda nao receberam tratamento analitico e

sdo denominadas como fontes primarias (GIL, 2017).

3.2 Técnica de coleta de dados

Esta pesquisa de doutoramento teve inicio no segundo semestre de 2017, na
Linha de Pesquisa: Desenvolvimento Regional da Universidade de S&o Caetano do
Sul.

O Segundo semestre de 2017 e o primeiro semestre de 2018 foram dedicados
as disciplinas necessarias para o cumprimento dos créditos. Nesse momento, paralelo
as aulas, deu-se o inicio da primeira etapa do levantamento de documentos oficiais
que permitiram a construcdo do pensamento e a elaboracdo do quarto capitulo que
se destina a apresentar as iniciativas nacionais de paises para a trajetéria rumo a
Quarta Revolucao Industrial.

Esses documentos também contribuiram para a estrutura de mapeamento dos
constructos utilizados na etapa de revisdo da literatura, nas bases de dados Web of
Science, Scopus e Google Escolar.

Por se tratar de um assunto novo para a academia e meio empresarial, 0s
trabalhos e pesquisas realizadas até o ano de 2019 foram suficientes para a
construcdo do referencial tedrico e 0 momento da qualificacdo. No entanto, constatou-
se, no segundo semestre de 2019 e durante o ano de 2020, a publicacdo de inUmeras
pesquisas que certamente reforcariam a analise documental. Deste modo, assumem-
se neste trabalho, duas etapas para o levantamento do referencial tedrico: o primeiro
antecede a qualificacao e o segundo esteve em curso até o final do primeiro semestre
de 2021.

Para responder aos objetivos deste trabalho, esta pesquisa foi desenvolvida
em cinco etapas: na primeira etapa, foi realizada pesquisa em fontes secundarias,
com base nos documentos sobre as iniciativas dos paises selecionados — Alemanha,
China, EUA e Japéo. Na segunda etapa, foi realizada pesquisa em fontes secundarias
com base nas iniciativas, programas, planos e estudos realizados no Brasil para a

manufatura avancada. Na terceira etapa, realizou-se a revisao da literatura dos
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aspectos que envolvem a Quarta Revolugéo Industrial, com base na revisdo da
analise de fontes secundérias utilizadas nesta pesquisa.
Na quarta etapa, foi retomada a revisao da literatura para dialogar com a analise

documental e na quinta etapa, foi realizada a proposicao da agenda estratégica.

3.2.1 Instrumentos de pesquisa

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram necessarias etapas que
contribuiram na organizagéo da anélise documental e da revisdo de literatura.

A metodologia utilizada busca responder aos objetivos especificos desta tese
de doutorado e combina diferentes métodos de coleta de dados e informacdes,

conforme ilustra a figura 2 que serdo descritos na sequéncia.

Figura 2 - Objetivo geral, objetivos especificos e métodos utilizados

Objetivo da pesquisa: elaboracdo de uma agenda 3
estratégica em nivel nacional que oriente os atores i s eu:::cedimentos =
do setor de bens de capital nas esferas publicae oY
privada.
/ Identificar indicadores estrategicos 7 N
para a competitividade, inovagdo,
aprendizado tecnologico e capacitagdo |\ 1%, Etapa: andlise documental;
‘ ( tecnoiogica, relacionados a0 \—— 2" etapa foi realizada a revisdo da literatura para a
0 \  desenvolvimento da  manufatura compreens3o da base conceitual sobre a QRI.
8 avangada, presentes nas politicas /
& nacionais da Alemanha, China, Japdo, S
L EUA & Brasil
o <
Q
0 \ |
: Descrever os indicadores estratégicos A partir da leitura criteriosa das iniciativas foram
g observados nas politicas nacionais dos : selecionados e descritos os  elementos
= paises investigados, por meio de uma / estruturantes das politicas nacionais.
| matriz de sintese : ]
o) / s
0o
* Analisar os indicadores e as categorias | / ;
empiricas, tragando aproximagles e Com base na analise dos elementos estruturantes |
‘ distanciamentos ao relacionar barreiras das politicas nacionais, foram elaboradas figuras e
e e oportunidades para estruturagdo de = quadro para a andlise das aproximagdes,
\ um modelo de agenda estratégica de  / distanciamentos e identificagdo das oportunidades e
manufatura avangada adequado ao | barreiras, J

\__contexto brasileiro

Fonte: Elaboragéo propria.
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A seguir, serdo apresentados os procedimentos necessarios para a
organizagdo do material coletado, assim como o tratamento para realizar a analise

desse material.

3.2.1.1 Andlise documental

Para Gil (2017), a pesquisa documental caracteriza-se pela utilizacdo das
fontes dos dados os quais sdo adquiridos através de documentos que ainda ndo
receberam tratamento analitico e sdo denominadas como fontes primarias (GIL,
2017).

Deste modo, foi realizada uma anélise documental com o propoésito de explorar
informacdes e documentos que contribuiram para a compreensao do recorte tedérico-
metodoldgico.

Essa andlise levou em consideracdo a selecdo das referéncias utilizadas nos
trabalhos desenvolvidos em 6rgédos nacionais para apresentacdo das iniciativas
nacionais de politicas relacionadas a manufatura avancada a luz das mudancas
tecnologicas previstas na 42 Revolucao Industrial.

A partir da selecdo das referéncias utilizadas, foi realizada a busca nos sitios
oficiais dos paises: Alemanha, China, EUA e Japao para identificar as iniciativas
apresentadas por estes paises.

Abaixo, explicitamos os documentos oficiais (quadro 6) que apresentaram as
iniciativas dos paises pesquisados. Ressalta-se que outras fontes foram pesquisadas

e encontram-se descritas e referenciadas ao longo do texto do capitulo 4.
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Quadro 6 - Documentos das iniciativas para a manufatura avancada

ANO PAIS INSTITUICAO DOCUMENTO
National Academy of Science and Recom'm'er?c'iat'long for |m_plement.|ng the
Engineering (ACATECH) strategic initiative industrie 4.0. Final
2013 g g report of the industrie 4.0 working group.
Alemanha M|n|ster!o de Assuntos Ecoqo_mu;qs Plattform Industrie 4.0: What is the
e Energia da Alemanha e Ministério )
~ ; Plataform Industrie 4.0
Federal da Educacdo e Pesquisa
2016 Germany Trade & Invest (GTAI) ]I(E;juurztrle 4.0: Smart manufacturing for the
National Science And Technology | A National Strategic Plan For Advanced
2012 Council - NSTC Manufacturing
2014 President’s Council of Advisors on Accelerating U.S. Advanced
EUA Science and Technology Manufacturing: Report to the President.
. . Advanced Manufacturing: A Snapshot of
2016 Natlonfal Science And Technology Priority Technology Areas Across the
Council - NSTC
Federal Government
China The State Council the People’s Made in China 2025
2015 . .
Republlc of China Internet Plus
2015 New Robot Strategy. Japan’s Robot
Strategy: Vision, Strategy and Action Plan
2015 Japso Ministry of Economy, Trade and Robot Revolution Initiative (RRI)
2016 P Industry (METI) "Future Vision towards 2030s
“Connected Industries” Tokyo Initiative
2017 2017

Fonte: elaboracéo propria.

Apés a leitura dos documentos pesquisados, uma série de cartas IEDI

pertinentes ao tema estudado (quadro 7) foram também documentos balisadores para

o desenvolvimento dos capitulos 4 e 5.

Quadro 7- Base documental

ANO DOCUMENTO

2017 | Carta IEDI — 797: Industria 4.0: Desafios e Oportunidades para o Brasil

2017 | Carta IEDI — 803: Industria 4.0: O Futuro da Indastria

2017 | Carta IEDI — 807: Industria 4.0: A Politica Industrial da Alemanha para o Futuro

2017 | Carta IEDI — 820: Industria 4.0: O Plano Estratégico da Manufatura Avancada nos EUA

2017 | Carta IEDI — 823: Industria 4.0: Politicas e estratégias nacional face a nova revolucdo
produtiva

2018 | Industria 4.0: a Politica Industrial no Japéo face a Quarta Revolugéo Industrial

2018 | Carta IEDI — 827: Inddstria 4.0: A iniciativa Made in China 2025

2018 | Carta IEDI — 860: Estratégias Nacionais para a Inddstria 4.0

2018 | Industria 4.0: a Politica Industrial no Japéo face a Quarta
Revolucdo Industrial

Fonte: elaboracgao propria.
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Para o levantamento das multiplas iniciativas do Brasil, foram pesquisados os
documentos publicados pelo IEDI e os sitios eletronicos dos Ministérios da Economia,
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, além dos documentos publicados pela Confederacéo
Nacional da Industria (CNI).

Os documentos: Carta IEDI — 797: Industria 4.0: Desafios e Oportunidades
para o Brasil; Carta IEDI — 803: Industria 4.0: O Futuro da Industria e o documento
Industria e o Brasil do Futuro foram a base para a constru¢do do capitulo 4, além dos
documentos disponibilizados nos sitios eletrénicos dos Ministérios pesquisados:
Plano Nacional de Internet das Coisas - 10T, Plano de CT&l para Manufatura
Avancgada no Brasil - ProFuturo, Estratégia Brasileira para a Transformacgéo Digital
(E-Digital), Agenda Brasileira para a Industria 4.0 no Brasil, Programa Rota 2030,
Projeto Industria 2027, Mapa Estratégico da Industria: Periodo de 2018 a 2022,
Plataforma Camara Brasileira da Industria 4.0 e o Programa “Brasil Mais”.

No que se refere as acdes de Instituicbes e Universidades para o
desenvolvimento de aprendizado necessario para a trajetéria rumo a Quarta
Revolucao Industrial, ocorreram duas buscas: a primeira foi com base na leitura dos
relatérios referentes aos planos e programas nacionais que indicaram como
protagonistas as unidades do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI).

A segunda busca ocorreu nos sitios eletrdnicos das Universidades publicas,
estaduais e privadas. O critério de busca visou encontrar pesquisas, Cursos,
laboratorios e experimentos capazes de fomentar o ensino e o conhecimento técnico
aplicado, bem como as empresas que se inserem nesse cenario para o0
compartilhamento do aprendizado técnico. Ainda que no contexto da 4RI, possam
existir instituicdes de ensino privado que debatam o tema, o recorte tomou como base
0s critérios acima mencionados e refere-se as seguintes instituicbes: Centro
Universitario FEI, Instituto Maua de Tecnologia (IMT), Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Universidade de Campinas (UNICAMP), Universidade de S&o Paulo (USP) e
Universidade Federal do ABC (UFABC).

3.2.1.2 Revisao da literatura

A terceira etapa constituiu-se da revisao da literatura que, em conjunto com a

analise documental, sera necesséaria para a elaboracéo de modelo que apresente as
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oportunidades e desafios existentes no Brasil com relacéo a trajetéria rumo a Quarta
Revolucéo Industrial. Esse modelo ira contribuir para a elaboracdo de uma proposi¢éao
de agenda estratégica em nivel nacional que oriente os atores do setor de bens de
capital nas esferas publica e privada.

Para a estruturacdo do capitulo de revisdo da literatura, foram definidas nas
buscas as seguintes palavras-chaves: Quarta Revolugdo Industrial, Tecnologias
habilitadoras da Quarta Revolugcdo Industrial, Tecnologias Digitais, Industria 4.0,
Manufatura Avancada, Sistemas de Inovacao, Inovacao, Aprendizado Tecnoldgico e
Capacitacdo Tecnoldgica.

O periodo da busca priorizou os trabalhos publicados nos ultimos oito anos.
Esse periodo foi determinado a partir da leitura dos documentos oficiais que
apresentaram o inicio das iniciativas nacionais para a Quarta Revolucéo Industrial.
As bases de dados escolhidas nessa etapa foram a plataforma Scopus e a Plataforma
Web of Science, por possuir uma maior abrangéncia internacional das publicacdes
referentes a Quarta Revolucdo Industrial. Na plataforma, a busca considerou as
seguintes palavras-chaves: “Fourth Industrial Revolution”, “Advanced Manufacturing”
or “Industry 4.0”, “Industrie 4.0”, “Smart Manufacturing” or “Smart Industry”,
“Ttechnological Learning”, “Digital Technologies” e Innovation Systems.

De acordo com Liao et al. (2018), a literatura que versa sobre 0s principais
facilitadores tecnoldgicos da 4RI, apresenta uma variagdo entre 0s autores
pesquisados e que, em uma revisdo da literatura no intuito de se conhecer quais séao
as tecnologias habilitadoras da 4RI, essa variacdo entre autores deve ser
considerada.

Neste sentido, na reviséo da literatura deste trabalho, foi selecionada a obra de
Hermann, Pentek e Otto (2015) para descrever as principais tecnologias emergentes
da industria 4.0 e as tecnologias que foram inseridas nas iniciativas dos paises
selecionados nesta pesquisa. Sao elas: Manufatura Aditiva, Robds autbnomos
(Cobots), Big Analytics e Big Data, Ciberseguranca, Biotecnologia, Armazenamento
de Energia (AE), Computacdo em Nuvem, Inteligéncia Artificial (IA), Materiais
Avancados, Nanotecnologia, Realidade Aumentada, Rede de Comunicacdo e
Simulacao. Deste modo foi realizada uma segunda busca para pesquisar 0s conceitos
e a usabilidade das tecnologias presentes nas iniciativas que se encontram descritas

e referenciadas ao longo do texto do capitulo 2.
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Para a pesquisa sobre inovagcao e sistemas de inovacdo, nas plataformas
Scopus e Web of Science a busca considerou as seguintes palavras-chaves:

“Inovagao” “Sistemas de Inovacéo” e “lnnovation” or “Innovation Systems”.

3.3 Tratamento dos dados e andlise

A andlise de conteudo foi escolhida nesta tese de doutorado para responder
aos objetivos especificos propostos: 1)ldentificar indicadores estratégicos para a
competitividade, inovagcdo, aprendizado tecnologico; capacitacdo tecnologica,
implementacdo de tecnologias digitais e aplicacdo das tecnologias digitais
relacionados ao desenvolvimento da manufatura avancada, presentes nas politicas
nacionais da Alemanha, China, Japdo, EUA e Brasil; 2) Descrever e analisar os
indicadores estratégicos observados nas politicas nacionais dos paises investigados.

A analise de conteudo, segundo Bardin (1977, p. 42), é um conjunto de técnicas
de analise que, por meio de procedimentos sistematicos e condicbes estabelecidas,
permitem o tratamento de uma grande quantidade de dados coletados para se
conhecer o que esta sendo discutido com relacdo a um determinado tema ou assunto.

Apos a producao dos capitulos da analise documental dos 5 paises: Alemanha,
China, EUA, Japéo e Brasil, o contetdo foi organizado seguindo os procedimentos
indicados por Bardin (1977): 1) realizar a pré-analise do material produzido; 2) explorar
e fazer os recortes necessarios para a construcdo de categorias de estudo; 3) tratar
0s resultados obtidos e sua interpretacéo.

Deste modo, apés a pré-analise do material produzido, foram definidas, a priori,
as categorias pertinentes ao objeto desta pesquisa e identificados os elementos
integrados nessas categorias (VERGARA, 2015, p. 9).

Foi organizada, no software Excel, uma matriz de sintese (Anexo A), com
colunas identificando cada pais pesquisado: Alemanha, China, EUA, Japao e Brasil.
A partir da leitura criteriosa da revisdo documental, foram identificadas as palavras
comuns as iniciativas, programas, planos e politicas. Assim, 11 categorias foram

[ TH M

consideradas: “objetivos”, “instrumentos”,

” ”

direcionamento”, “incentivos”, “plano piloto

para implementacdo de tecnologias digitais”, “qualificacdo educacional/formagao

tecnologias”, “fontes de financiamento”, “atores” e “setores prioritarios”.

educacional”, “
Para o tratamento dos dados, a planilha confeccionada no software Excel foi

importada para o software NVIVO Release 1 para o auxilio da analise dos resultados
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qualitativos. Foi gerada uma matriz estrutural contendo as 11 categorias para a analise
dos documentos investigados dos paises participantes do estudo. Foram realizadas
analises lexicais (vocabularios) a partir das frequéncias e ocorréncias de termos-
chave, em que se buscou uma analise dos conceitos que se encontram presentes na
estruturacdo do conteudo das dimensdes em analise.

Essa andlise estruturalista possibilitou identificar e relacionar quais paises
apresentam dados referentes aos termos-chaves comuns as iniciativas dos cinco
paises selecionados: Alemanha, China, EUA, Japéao e Brasil.

Os documentos também foram analisados a partir de uma abordagem
compreensiva. Essa abordagem consistiu em uma leitura abrangente, sistematizada,
de maneira a percorrer todo o material selecionado, na sua integralidade, com o
propodsito de identificar temas presentes nos documentos sobre os objetivos definidos
para cada iniciativa, os instrumentos — nome das iniciativas, os incentivos publicos
para a execucao das metas e acdes estabelecidas nas iniciativas, a ocorréncia de
plano piloto para implementacao de tecnologias digitais”, os esforgos para qualificar
a forca de trabalho, as tecnologias divulgadas nas iniciativas, as fontes de
financiamento”, os atores que participam das iniciativas e, por fim, quais setores
estdo sendo priorizados nas iniciativas nacionais para a manufatura avancada. Esses
elementos evidenciam “o que” o0s paises estdo elaborando em seus planos e
iniciativas para a trajetoria a manufatura avancada.

Por meio da selecdo de registros dos excertos textuais, os temas que
emergiram foram codificados no software Nvivo Release 1, considerando as tematicas
unidades de andlise de sentido, as categorias inferidas pela pesquisadora que
salientaram conteudos relevantes compartilhados ou mesmo singulares em cada pais
(BARDIN, 1977).

A nuvem de palavras, apresentou a frequéncia de palavras que cada pais esta
discutindo sobre a manufatura avancada. Para tanto, foram consideradas, nos textos,
as 30 palavras mais frequentes com sinbnimos.

Foram elaborados quadros visando analisar as oportunidades e barreiras de
cada pais, com relagcéo a: Tecnologias, industria, inovacéo, cooperacédo, governanca,
acompanhamento de recursos/financiamentos, desenvolvimento sustentavel, PMEs,
padronizacdo e regulamentagdo, Startups e Regionalidade. Esses elementos
contribuirdo para compreender “como” 0s paises estdo se posicionando

estrategicamente para a execucado de planos e iniciativas para a trajetéria a
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manufatura avangcada. Ressalta-se que essa analise tem como propoésito, analisar
como 0s paises estdo posicionados quanto a transicdo para a manufatura avangada,
tracando distanciamentos e proximidades entre eles e entre o Brasil. A figura 3

apresenta uma sintese da metodologia proposta nesta tese.

Figura 3 - Sintese da metodologia proposta para o estudo

Abordagem
Qualitativa

I

Pesquisa
Descritiva e
Exploratoria

@ Delineamento

Procedimentos

ff [omosa |

@ Coleta de Dados ¢

Pesquisa Documental Anilise dos Dados
Revisdo da Literatura

Proposigéo de
Agenda Estratégica
para o Setor de BK

Fonte: elaboracéo prépria.
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4 INICIATIVAS NACIONAIS SELECIONADAS PARA A MANUFATURA
AVANCADA: ALEMANHA, CHINA, ESTADOS UNIDOS DA AMERICA E
JAPAO

Neste capitulo serdo apresentadas as iniciativas a partir de planos, programas
e projetos dos paises selecionados para a trajetéria rumo a Quarta Revolucéo
Industrial (4RI).

Para uma melhor compreensdo de como o0s paises elaboraram as suas
iniciativas e se essas contemplam estratégias anteriores ao periodo marcado pela 4R,
em cada secdo serdo brevemente descritas as politicas industriais que antecedem

esse periodo.

4.1 Politica industrial na Alemanha: uma analise do periodo anterior a 4RI

A Alemanha, em sua trajetéria econdmica, social e politica é reconhecida como
um pais que, por meio de estratégias e iniciativas nacionais, reconstruiu-se e passou
por reestruturacdes necessarias, apos a Segunda Guerra Mundial.

A reconstrucédo do pais foi possivel, a partir do modelo desenvolvido durante as
primeiras décadas apés a Segunda Guerra Mundial e constituido pela oferta de um
conjunto articulado de politicas industriais que operavam em nivel nacional e regional.
Esse modelo ficou conhecido nos anos 1970 como Modell Deutschland (CHANG;
ANDREONI; KUAN, 2013).

Para Chang, Andreoni e Kuan (2013), o Modell Deutschland foi estruturado
levando em consideragao quatro itens principais, a saber: 1) regulacdo do mercado
de trabalho; 2) treinamento; 3) infraestrutura para a ciéncia basica e pesquisa na
industria; 4) suporte publico para financas industriais.

Embora a estrutura da politica basica tenha se mantido, a politica industrial da
Alemanha passou por mudancas: metade dos gastos publicos com politica industrial
foram destinados a investimentos com a sustentabilidade ambiental, a eficiéncia
energética e a energia renovavel (CHANG; ANDREONI; KUAN, 2013).

Com relacdo as iniciativas e politicas industriais para a trajetoria rumo ao novo
contexto econdmico, social e politico da 4RI, observam-se esfor¢os na elaboracéo de
planos, programas e iniciativas com a participagao efetiva de Ministérios no intuito de
reunir os principais inovadores e acionistas com o prop6sito comum de avangar rumo

as novas tecnologias digitais (BUNSE et al., 2014).
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Diante do exposto, a seguir sdo apresentadas as iniciativas rumo a manufatura
avancada na Alemanha. Tratamos aqui dos seguintes planos, programas e projetos:
Plano High Tech Strategy 2020, Projeto RES-COM, Projeto Industrie 4.0, Projeto
CyProS, Agenda CPS, Programa de Inovagdes — ICT 2020, Programa Autonomia para
Industria 4.0 e Plano High Tech Strategy 2025 representados abaixo na linha do tempo

(figura 4), e descritos na sequéncia.

Figura 4 - Iniciativas para a Manufatura Avancada na Alemanha

2010 2011 2011 2012 2012 2012 2012 2018

| | ' | ) >
Plano High | | Projeto RES Projeto Projeto Programa de Programa Plano High
Tech Strategy | | COM Industrie 4.0 CyPras Agenda CPS Inovagdes Autonomia Tech Strategy
2020 IcT-2020 para a 2025

Inddstrio 4.0

Fonte: elaboracao prépria.

A Alemanha destaca-se na trajetoria rumo a Industria 4.0 por meio de politicas,
acoes e financiamentos disponiveis visando a lideranca como fornecedor de sistemas
ciber-fisicos (GERMANY TRADE & INVEST - GTAI, 2014).

Nesse contexto, setores da industria de transformacdo, como o setor
automotivo, o setor de maquinas e equipamentos e o setor de automacao assumiram,
em conjunto, 0 compromisso de investir aproximadamente 2,5 bilhdes de euros em
pesquisa a partir do ano de 2010 por um periodo de 10 anos (GTAI, 2014).

O plano High Tech Strategy 2020, divulgado pelo governo aleméo em 2010, é
a base para iniciativas rumo a Industria 4.0 e pretende aumentar as parcerias entre
institutos de pesquisa e o setor industrial, estimular a inovacéo e realizar esfor¢os para
que o pais torne-se lider no fornecimento de solucbes tecnoldgicas e explore as
oportunidades de segmentos especificos em tecnologias transversais (ANDREONI,
2016), de base cientifica e tecnolégica nos campos de saude, mobilidade,
comunicacéo e energia (GTAI, 2014).

Com a colaboracao e participacdo de ministérios governamentais, a iniciativa
concedeu aos projetos de P&D aportes financeiros em forma de bolsa para
desenvolvimento de pesquisas (DAUDT; WILLCOX, 2016; IEDI, 2017).

Daudt e Willcox (2016) afirmam que a ideia central da estratégia esta voltada

para projetos que envolvam a resolucdo de “missdes” especificas. Tais projetos
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devem perseguir objetivos especificos, no prazo estipulado de 10 a 15 anos e sao
coordenados por diversos agentes empresariais como, por exemplo, Volkswagen,
Bosch e Kuka® (IEDI, 2017).

O projeto RES-COM, financiado pelo BMBF, tem como finalidade desenvolver
sensores e atuadores com tecnologias digitais e servicos de softwares, que
possibilitam a integracdo de dados nos moldes exigidos dentro da estrutura
arquitetdnica da industria 4.0 e conta com as parcerias de empresas como SAP e
Siemens e supervisdo do Centro Aleméo de Pesquisa (GTAI, 2014).

O projeto Industrie 4.0 foi inserido no plano High Tech 2020, no ano de 2011, e
identifica dez projetos-chave, com propésitos especificos para execu¢ado no prazo de
10 a 15 anos. Tais projetos séo primordiais para a concretizacdo dos programas de
inovacéo na Alemanha (GTAI, 2014; IEDI, 2017).

Em sua formalizacdo ocorreu a mobilizacdo de atores das esferas publica e
privada, o0 meio empresarial e a participagdo de Institutos de Pesquisas e outras
instituicbes da sociedade civil. A iniciativa recebeu um aporte de aproximadamente
200 milhdes de euros para aplicacéo de tecnologias voltadas ao setor produtivo tendo
sempre como premissa 0 impacto positivo em produtividade, qualidade, flexibilidade
e sustentabilidade das cadeias de suprimentos (KANG et al., 2016).

As acdes que compfem a iniciativa estdo relacionadas ao enfoque tematico
gue objetiva: a) desenvolver e implementar tecnologias digitais no setor manufatureiro,
altamente disruptivas com atencédo para sistemas integrados, sistemas ciber-fisicos e
loT; b) integrar as tecnologias digitais em maquinérios do setor de manufatura; c)
realizar projetos no horizonte temporal de médio e longo prazo; d) preservar a coesao
e ampla participacdo de instituicbes da sociedade formada pela iniciativa privada,
Universidades, sindicatos e representantes de outras instituicdes (ARBIX et al., 2017;
IEDI, 2018a).

Em 2013, a ACATECH, representada pelos professores Henning Kagermann,
Wolfgang Wabhlster e Johannes Helbig, elaborou relatorio com recomendacgdes de
iniciativas estratégicas para a implementacao da plataform industrie 4.0 na Alemanha
gue tem como obijetivos: a) a elaboracdo de um programa da iniciativa privada para o
avanco da manufatura mantendo a posi¢cdo competitiva do pais na fabricacdo de

sistemas de automacao e contribuindo para converter o pais lider no fornecimento de

8 Em 2016, foi comprada pela MIDEA Group Company of China. Disponivel em: Robotics and Automation | Our
Businesses - Midea Group (midea-group.com).
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equipamentos de fabrica; b) desenvolver novos mercados; c) fortalecer a
comercializacdo de servigos e produtos ja existentes em nivel global; d) elaborar a
acepcao de normas; e) beneficiar pessoas no mercado de trabalho (KAGERMANN et
al.; 2013); (VOGEL-HEUSER; HESS, 2016).

A plataform industrie 4.0 esta sob a responsabilidade do Ministério de Assuntos
Econdmicos e Energia (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie - BMWi) e do
Ministério Federal da Educacdo e Pesquisa (Bundesministerium fir Bildung und
Forschung - BMBF) (Quadro 12). Ambos compartiham e interagem com
representantes da iniciativa privada, Universidades, Sindicatos e outras entidades. E
importante ressaltar que a presenca do governo neste processo tem o propdsito de
facilitar o dialogo e a articulacdo dos atores envolvidos (PLATAFORM INDUSTRIE
4.0, 2014).

Na elaboracdo do relatério com recomendacfes estratégicas para a
implementacdo da plataforma industrie 4.0, foram constituidos grupos de trabalho
formados por organizacfes publicas e empresas privadas, com o apoio do Ministério
de Educacéo e Pesquisa (PLATAFORM INDUSTRIE 4.0, 2014). Em 2015, devido aos
resultados positivos, o projeto foi incorporado oficialmente pelo Governo Federal na
politica industrial do pais (ARBIX et al., 2017).

Os grupos de trabalhos estruturados (Quadro 12) desenvolvem solucdes
operacionais juntamente com representantes de varios Ministérios Federais para
possibilitar a discusséo e a articulacao de ideias e a¢des através de grupos tematicos
que abordam e desenvolvem solu¢cBes operacionais para a industria nacional e
internacional (PLATAFORM INDUSTRIE 4.0, 2014).

As atividades desenvolvidas sdo divididas em seis grupos de trabalho que
buscam elaborar estratégias relacionadas a: a) arquitetura e padronizacdo; b)
gerenciamento de sistemas complexos; c) infraestrutura de banda larga com
capacidade de atender as demandas da industria; d) seguranca e protecéo de dados;
e) organizacdo do trabalho e design; f) treinamento e desenvolvimento profissional
continuo; g) estrutura regulatéria e eficiéncia dos recursos (PLATAFORM INDUSTRIE
4.0, 2014).
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Quadro 8 - Grupos de trabalho da Plataform Industrie 4.0

Presidente
Ministérios Federais
Ministro Federal de Assuntos Econémicos e Energia

E - Implementac&o/Redes de
specialidades/Grupos de G e o
Trabalho overnanca/Representantes Transferéncia da Industria
4.0
= Arquitetura de = Presidentes de Empresas; = Ministérios de Assuntos
Referéncia; = Representantes Comerciais; Econdmicos e Energia e
= Padronizagfes e * Presidentes de Grupos de Educacao e Pesquisa;
Normas; Trabalho; » Representantes dos
= Tecnologia e aplicacdo = Ministérios de Assuntos Estados Federais;
de cenérios; Econbmicos e Energia e | = Associa¢cbes Empresariais
= Seguranca dos Educacao e Pesquisa; (BDI, BITKOM, VDMA,
Sistemas em Rede; = Associacdes Empresariais (BDI, ZVEL)
= Enquadramento BITKOM, VDMA, ZVEI). * Iniciativas Regionais;
Juridico; = Centros de Exceléncia de
» Trabalho, Educacgéo e PME 4.0;
Formacao; = Laboratérios de Induastria
= Modelos de negdcios 4.0;
digitais para a Industria = Fraunhofer Gesellschaft;
4.0. = Outros.
Cooperacdao Internacional
Conselho de Pesquisa
= Pesquisadores; = Estrutura Global Harmonizada;
Representantes do = Uniformizacgéo;
negocio; = Melhores préticas e Laboratorios de Industria 4.0
®» Inddstria. compartilhamento de
informacdes.
Secretariado Conselho de Normalizacéo
Organizacdo, comunicacdo, gerenciamento de processos da Industria 4.0

Fonte: adaptado de PLATAFORM INDUSTRIE 4.0, 2014.

As estratégias elaboradas visam: a) a padronizacdo de técnicas e
procedimentos que possibilitam as entregas e exigéncias individuais de clientes; b) a
flexibilidade para mudancas ou alteracbes propostas pelos clientes; agilidade nas
tomadas de decisdes; c) a eficiéncia na producdo, uso de materiais e alocacao de
recursos humanos; d) novas oportunidades de empregos; €) a articulacao e resposta
as mudancas demograficas no ambiente de trabalho; equilibrio de vida e trabalho e
uma economia nacional competitiva (PLATAFORM INDUSTRIE 4.0, 2014).

Os grupos de trabalho buscam identificar as tendéncias e desenvolvimentos
relevantes para a industria, combinando fatores produtivos e recursos humanos que
possibilitam a formalizacdo de recomendagfes conjuntas para todas as partes
relacionadas. E funcdo dos grupos, verificar a analise de questbes relacionadas a
padrdes e normas, seguranca de sistemas em rede, estruturas juridicas, pesquisa e
arranjos de trabalho (PLATAFORM INDUSTRIE 4.0, 2014).
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Os representantes de empresas no Comité de Direcdo, sdo responsaveis pelo
desenvolvimento de estratégias para a implementacéo técnica de grupos de trabalhos
e grupos estratégicos formados por representantes da politica, associacfes
industriais, ciéncia, sindicatos, departamentos governamentais e estados federais,
possuem a tarefa de proporcionar lideranca politica e efeitos de multiplicagdo no
debate sociopolitico sobre a Industria 4.0 (PLATAFORM INDUSTRIE 4.0, 2014). A

seguir sédo descritas no quadro 9 as atividades dos grupos da Plataform Industrie 4.0:

Quadro 9 - Plano de agéao - grupos de trabalho da Plataform Industrie 4.0

Atividades
Elaborar estratégias para arquitetura, modelagem e aplicacdo de
tecnologias digitais.
Desenvolver estrutura de sistema padrdo dentro das premissas da
industria 4.0 aplicada a produtos e servicos.
Identificar novas tendéncias do mercado industrial e as novas
tecnologias utilizadas, classificar por grau de importancia as
informacdes estabelecidas nos cenarios, compartilhar com outros
grupos de trabalhos e recomendar a expansao da infraestrutura de
Internet de banda larga na Alemanha.

Plano de A¢bes

Planejar estratégias para o
desenvolvimento de
sistemas de manufatura

Formular cenarios para
implementacéo e aplicacdo
de tecnologias digitais

Garantir a seguranca dos
sistemas conectados em
rede

Desenvolver recomendacfes de acdes, solucdes e exemplos de
aplicagdes concretas que asseguram o uso de sistemas integrados
no setor manufatureiro.

Estabelecer procedimentos
para a seguranca Juridica

Contribuir para o estabelecimento de normas juridicas que garantam
a implementacéo de tecnologias digitais em empresas parceiras e,
especialmente, em PMEs.

Recomendar habilidades e
conhecimentos necessarios
no contexto da Inddstria 4.0

Apresentar em conjunto com atores sociais as proje¢des de méo de
obra qualificada a partir da formacao educacional para atendimento
das demandas do mercado de trabalho nas atividades relacionadas
a industria 4.0.

Avaliar a abertura de novos
modelos de negécios digitais

Discutir os principios basicos que deverdo ser considerados na
estrutura de novos modelos de negécios digitais na Industria 4.0 em
conjunto com empresas de diferentes portes e ramos de atividades,
especialistas em projetos, clusters, atores regionais, estaduais e
federais.

Fonte: adaptado da PLATAFORM INDUSTRIE 4.0, 2014.

A plataform industrie 4.0 recebe recursos de fontes controladas por Ministérios
e outros 6rgaos publicos responsaveis pelo fomento a P&D tecnoldgico. Um exemplo
€ 0 apoio concedido pelo Instituto Fraunhofer® (ARBIX et al., 2017).

Embora tenha sido criada no intuito de corresponder as demandas por
producdo da Alemanha, outros paises mostraram-se interessados em compreender a

dindmica dos planos e acdes elaborados pelos atores envolvidos na plataforma para

% Instituicdo reconhecida como a mais importante na producéo de pesquisas aplicadas na Europa.
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estabelecer algum tipo de cooperacéo institucional, como, por exemplo, Estados
Unidos, Japéo, Franca e China (PLATAFORM INDUSTRIE 4.0, 2014).

Uma das iniciativas da plataforma industrie 4.0 foi a disponibilidade de
ambientes de testes, implantados em universidades e institutos de pesquisa, onde
sistemas complexos produtivos e de logistica sdo testados em condic¢des realistas, 0s
chamados testbeds. Nesses espacos sao simuladas as fases do processo produtivo.
O objetivo desses ambientes de testes € o de construir consensos sobre tecnologias,
rotas, novas técnicas, formacédo de operadores além de favorecer a articulacdo e
difusdo do aprendizado relacionado ao uso das novas tecnologias digitais
(PLATAFORM INDUSTRIE 4.0, 2014).

Sakong (2017) afirma que a Alemanha apresenta pontos fortes com relacéo ao
projeto Industrie 4.0. Para o autor, o pais desenvolve estratégias orientadas a
producao industrial e uma forte conexdo de rede nas fabricas, além de se destacar no
uso da loT para a conexdao de robés e maquinas na producdo. Contudo, a
infraestrutura de banda larga e a comunicacdo B2B séo fracas no pais, quando
comparados com EUA e Japéo, tornando-se, assim, pontos fracos que o pais precisa
avancar no contexto da QRI.

Outra iniciativa da Alemanha, o projeto CyProS, que € um consorcio formado
por atores das areas cientifica e industrial, liderado pela empresa Wittenstein AG, tem
como proposito pesquisar e desenvolver sistemas ciber-fisicos nos processos
produtivos e logisticos da éarea fabril (IEDI, 2017). As metas definidas no projeto
incluem a formacgédo de arquitetura de referéncia para a producdo de sistemas
logisticos, o prognéstico de préticas reconhecidas universalmente, desenvolvimento
de plataforma para a insercédo dos sistemas ciber-fisicos e criacdo de metodologia e
técnicas necessarias para viabilizar a comercializacdo desses sistemas. Esses
avancos, do ponto de vista estratégico, contribuirdo sobremaneira para a
competitividade internacional do pais por meio da producéo, flexibilidade oferecida
pelos sistemas CPS e por sua comercializacao internacional (GTAI, 2014).

A agenda CPS liderada pelo Ministério Federal da Educacédo e Pesquisa —
(Bundesministerium fur Bildung und Forschung — BMBF) e pela National Academy of
Science and Engineering (ACATECH), foi elaborada em 2012, para propor a pesquisa
integrada em programas CPS que permita & Alemanha moldar esta revolugéo

tecnolégica tornando-se lider no mercado fornecedor de programas CPS. Na agenda,
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foram priorizados quatro setores para a implementacdo de programas CPS até 2015
a saber: Mobilidade, Energia, Saude e Industria de Transformacao (IEDI, 2017).

O Programa de Inovacdes — ICT 2020, do BMBF promoveu financiamento para
a pesquisa inovadora em sistemas tecnolégicos com énfase na industria 4.0,
concentrando, para tanto, as tecnologias que envolvem os sistemas integrados, 10T,
oS, Simulacdo, M2M, processos industriais, novos modelos de negdécios e
tecnologias transversais que integram a engenharia de softwares, a confianca e
seguranca dos dados interligados em redes. Os projetos candidatos ao
desenvolvimento de pesquisas dentro dessa agenda, séo direcionados a area de
negécios e envolve a cooperacao de Universidades e Institutos de Pesquisas (IEDI,
2017).

O programa Autonomia para Industria 4.0, liderado pelo Ministério de Economia
e Energia (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie - BMWi), concedeu 40
milhdes de euros as empresas e institutos de pesquisas que estimulam a integracéo
entre as TICs e o setor industrial no que se refere as atividades produtivas e de
logistica. Tem como atividades, executar os objetivos determinados no Plano High
Tech Strategy 2020 e prioriza a fabricacdo de maquinas, robés de servigco e demais
sistemas com capacidade para operar, com autonomia, tarefas de alta complexidade
(IEDI, 2017).

O programa High Tech Strategy 2025, lancado em 2018, é uma iniciativa do
Governo Federal e considerado o atual quadro estratégico para politicas de inovacao.
A iniciativa consolida financiamentos em importantes campos e € uma alavanca
fundamental para moldar a resposta aos desafios urgentes por meio da pesquisa e da
inovacdo. O apoio a investigacao e inovacédo € orientado para as necessidades das
pessoas, por exemplo nas areas "Saude e Cuidados”, "Sustentabilidade, Protecéo
Climatica e Energia", "Mobilidade", "Zonas Urbanas e Rurais", “Seguranga e Prote¢ao”
e “Economia e Trabalho 4.0” (BMBF, 2014).

Iniciativas alemas voltadas para a trajetéria rumo a industria 4.0 contam com a
parceria de instituicbes que, em conjunto, contribuem para que os planos e ac¢bes
sejam devidamente organizados e executados. A seguir, serdo apresentadas as
principais instituicdes que, segundo o GTAI (2014) e o IEDI (2017), s&o parceiras e
propulsoras dos avancos alcancados para tornar a Alemanha um pais competitivo

internacionalmente.
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O Instituto Fraunhofer-Gesellschaft, fundado em 1949, € uma organizacdo sem
fins lucrativos que possui 66 institutos de pesquisa aplicada, distribuidos em regides
da Alemanha. Realiza pesquisas que impulsionam a inovacédo, a implementacao de
tecnologias digitais, o desenvolvimento econdmico e atendem aos beneficios mais
amplos da sociedade (GTAI, 2014; IEDI, 2017).

O Centro Aleméao de Inteligéncia Artificial (DFKI), fundado em 1988, tem a
funcdo de desenvolver inovacdo em inteligéncia artificial para produzir softwares e
sistemas ciber-fisicos. E uma instituicio sem fins lucrativos e suas operacdes S&o
realizadas com investimentos publicos vindos do BMBF, do BMWi e da Fundacgéo
Alema de Pesquisa (DFG) (GTAI, 2014; IEDI, 2017).

A Alianca de Pesquisa Industria-Ciéncia, foi constituida em 2006 e € formada
por consultores advindos da academia e da industria. Dentre as suas atividades
destaca-se a participacdo no projeto para a constru¢do da plataform industrie 4.0
(GTAI, 2014; IEDI, 2017).

O It's OWL é um cluster formado por 174 inddstrias e institutos de pesquisa
gue desenvolvem projetos para sistemas inteligentes e tecnologias digitais no setor
fabril (GTAI, 2014; IEDI, 2017).

A Acatech, é uma instituicdo sem fins lucrativos e autbnoma que faz a conexao
do aprendizado entre institutos de pesquisa e o0 setor industrial e representa o0s
interesses cientificos e tecnolégicos do pais interna e externamente, além de realizar
avaliacOes técnicas e recomendar planos e acdes no longo prazo (GTAI, 2014; IEDI,
2017).

A SmartFactory KL, fundada em 2005, foi a primeira fabrica que envolveu
fornecedores na aplicacdo industrial de TIC. E um espaco que permite a troca de
experiéncias entre produtores do setor industrial com relagdo as modernas
tecnologias de automacao e, atualmente, é a pioneira nos processos de transferéncia
de tecnologias da industria 4.0. Disponibiliza ambiente para a elaboracdo de
pesquisas, aplicacao e difusédo de tecnologias digitais (GTAI, 2014; IEDI, 2017).

A Plataform Industrie 4.0 € formada pela parceria da Associacdo Federal de
Tecnologia de Informacgéo, Telecomunicacdo e Novas Midias (BITKOM), Federacéo
Alema de Engenharia (VDMA) e Associacao dos Fabricantes de Elétrico-Eletronicos
(ZVEI). As trés organizag6es atuam em conjunto para dar informacdes para Institutos
de Pesquisa, empresas e representantes da forca de trabalho sobre a plataform
industrie 4.0 (GTAI, 2014; IEDI, 2017).
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A Alemanha destaca-se, também, pelas empresas do setor industrial instaladas
no pais e pela participacdo de cada uma dessas empresas, nos programas, iniciativas
e planos voltados para as mudancas preconizadas pela 4Rl.

A Bosch é umas das principais empresas que fornecem tecnologias e servigos
para outros paises. A empresa j4 opera com a sua planta industrial integrada e em
rede com o uso de tecnologias digitais e softwares e comercializa essas tecnologias.
Os investimentos da empresa para P&D em 2012, foram de aproximadamente 9% da
receita total de vendas (GTAI, 2014, IEDI, 2017).

A Festo AG ¢é lider internacional no fornecimento de tecnologias de
acionamento elétrico e pneumatico para automacdo de processos em fabricas. A
empresa participou ativamente da criacdo da plataforma industria 4.0 e contribuiu com
estudos préaticos na aplicacdo de tecnologias digitais que serviram de exemplos
inseridos nas recomendacdes dos grupos de trabalhos da plataforma indastria 4.0
(GTAI, 2014; IEDI, 2017).

A SAP AG é lider produtivo de softwares para aplicativos corporativos,
participou de projetos para a producédo e aplicacdo de tecnologias no contexto da
industria 4.0 e contribuiu também com recomendacdes para os grupos de trabalho da
plataforma indastria 4.0 (GTAI, 2014; IEDI, 2017).

A Wittenstein AG € um grupo de empresas lideres em inovac¢des voltadas para
a producdo de tecnologias de acionamento mecatrénico e atua em oito areas de
negocios inovadores: servo redutores, sistemas servo de acionamento, tecnologia de
medicina, servo unidades em miniatura, inovadora tecnologia de engrenagens,
sistema de atuadores rotativos e lineares, nanotecnologia e componentes eletronicos
e de software (GTAI, 2014; IEDI, 2017).

A empresa Controls do Grupo WEG, que fabrica cerca de 2.000 itens
diferentes, para processos de producédo, a exemplo de injecao de plastico, estamparia,
montagem e eletronica, vem adotando, desde 2015, as tecnologias da industria 4.0
(LORINI, 2021).

A nova tecnologia de transmissdo de dados conhecida como 5G promete
acelerar as possibilidades de ganhos nas operacdes digitais e esta em fase de testes
no Brasil. A Controls é uma das empresas que participam dos testes de avaliagdo da
nova tecnologia 5G. Para Bastos Frillo, diretor de negdcios digitais da WEG, “essa é
uma oportunidade para se avaliar as vantagens, as desvantagens e os limites da

tecnologia numa fabrica real” (LORINI, 2021).
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Embora tenham ocorrido muitos esfor¢cos quanto as estratégias e vantagens
competitivas, na visao do IEDI (2017), as implementacdes de tecnologias habilitadoras
da 4RI ocorrem em empresas de grande porte, e as PMEs encontram-se ainda em
fase embrionaria.

Ja para Manfred Wittenstein, Presidente da Wittenstein AG, diversas empresas
de pequeno porte do setor de maquinas e equipamentos estdo acostumadas com a
inclusdo e integracdo de novas competéncias e, com isso, certamente irdo se
favorecer das novas tendéncias tecnolégicas (IEDI, 2017).

As iniciativas do pais, contam com a participacdo de atores das esferas

publicas e privadas, conforme apresenta-se na figura 5:

Figura 5 - Alemanha: iniciativas nacionais para a manufatura avancada
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Fonte: elaboracao propria.

A partir da figura 5 observa-se que as iniciativas no pais, sdo integradas
relacionam-se e convergem com 0s objetivos e estratégias determinados nos planos,
programas e projetos estabelecidos. As integragdes envolvem atores das esferas
publica e privada - Governo Federal, Ministérios, Consorcio, empresas nacionais,
institutos de pesquisa, representantes e associacdes empresariais.

A segquir, sera apresentada a sintese das iniciativas para a manufatura

avancada na Alemanha. Por meio da matriz de sintese (anexo A), no que se refere
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aos objetivos propostos nas iniciativas para a manufatura avancada na Alemanha,

foi elaborada a figura 6.

Figura 6 - Alemanha: objetivos das iniciativas para a manufatura avancada
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Fonte: elaboracéo prépria.

A figura 6, apresenta os objetivos descritos nas iniciativas da Alemanha para a
manufatura avancada que foram organizados na matriz de sintese (anexo A). E
possivel observar que os esforcos do pais rumo a manufatura avancada, estao
relacionados a assegurar a lideranca no desenvolvimento de uma oferta tecnoldgica
de maquinas e equipamentos, manter a competitividade perante a China e EUA,
incentivar iniciativas para a producéo de inovacdes e pesquisas, estimular a formacéao
de parcerias entre setor industrial, setor privado, universidades e institutos de
pesquisa, desenvolver artificios que possam colaborar para a qualificacao profissional
de acordo com as necessidades das empresas e exigéncias pautadas pela 4Rl,
difundir as tecnologias digitais no setor industrial, elaborar normas e padronizagéo
para a producédo, implementacao e aplicacdo de tecnologias digitais e para o mercado
de trabalho. Normas e padrbes séo fatores reconhecidos pelo pais como essenciais
para a eficiéncia na producéo e para a regulagéo do mercado de trabalho, assim como
as parcerias entre os institutos de inovacao e pesquisa.

No intuito de se conhecer o0s principais assuntos discutidos nas iniciativas para
a manufatura avancada na Alemanha, foi gerada a nuvem de palavras (figura 7), a
partir das informacfes organizadas na matriz de sintese (anexo A). A nuvem de
palavras foi elaborada levando em consideragao as 30 palavras mais frequentes com
sinbnimos, conforme descrito no capitulo 3 — Procedimentos Metodolégicos, item 3.3

— Tratamento dos dados e analise.
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Figura 7 — Alemanha: Principais temas para a manufatura avangada
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Fonte: elaboracéo propria a partir da matriz de sintese (2021). Processamento nvivo (2021).

A nuvem de palavras (figura 7) apresenta as principais palavras utilizadas nos
documentos analisados: Plano High Tech Strategy 2020, Projeto RES-COM, Projeto
Industrie 4.0, Projeto CyProS, Agenda CPS, Programa de Inovagbes — ICT 2020,
Programa Autonomia para Industria 4.0 e Plano High Tech Strategy 2025. No centro
da figura 9, destacam-se as palavras: inovacgéo, projeto, pesquisa e financiamento.
Deste modo é possivel observar que o pais tem grande vocacgdo e interesse no
desenvolvimento de pesquisas e projetos que envolvam a inovagdo e questbes
tecnoldgicas a partir de investimentos, conforme afirmado pelo GTAI (2014).

Destaca-se, nesse sentido, os aportes financeiros despendidos pelos setores
automotivo, de maquinas e equipamentos e de automagdo que somaram
aproximadamente 2,5 bilhdes de euros para o desenvolvimento de pesquisas (GTAI,
2014).

As fontes de financiamento s@o controladas por Ministérios, 6rgaos pubicos e,
envolvem pesquisa, desenvolvimento, implementacéo e aplicacdo de tecnologias de
manufatura avancada. Essa infraestrutura financeira apoia o setor industrial por meio
de financiamentos e efetiva participagdo dos setores publico, privado, meio
empresarial e institutos de pesquisa nas decisfes estratégicas para o fortalecimento
do setor industrial aleméo (ANDREONI, 2016; KANG et al., 2016).

A partir dos documentos analisados, os incentivos para a trajetéria envolvem
recursos publicos e foram da ordem de 40 milhdes de euros para que empresas e
institutos criassem estratégias voltadas a integracao de tecnologias no setor industrial

— areas de producao e logistica, conforme declarado no programa Autonomia para
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Industria 4.0 (IEDI, 2017) e 200 milhdes de euros para aplicacdo de tecnologias
digitais, conforme declarado no projeto Industrie 4.0 (KANG et al., 2016).

Ressalta-se nas iniciativas da Alemanha, o esforco voltado para estimular a
aplicacao das tecnologias habilitadoras da indastria 4.0 no setor manufatureiro e a
implantagdo de planos piloto para a realizacdo de testes que foram criados em
universidade e institutos de pesquisa.

A qualificacéo profissional € vista como fator importante para a aplicacao das
tecnologias digitais e para as novas modalidades de desenvolver atividades e
processos. Deste modo, o pais desenvolve estratégias para treinamento profissional
continuo dentro das exigéncias e necessidades previstas na 4Rl.

As principais tecnologias discutidas nas iniciativas sdo: 10T, loS, Simulacgéo,
M2M, sistemas integrados e sistemas ciber-fisicos. Em sistemas ciber-fisicos, o pais
€ considerado lider no fornecimento da tecnologia (GTAI, 2014). Os setores
considerados prioritarios nas iniciativas do pais sdo: maquinas e equipamentos,
automotivo, mobilidade, saude e sustentabilidade.

Com base na analise documental e nos autores citados nessa secao,
apresenta-se quadro de forcas e fraquezas da Alemanha para a trajetoria rumo a

manufatura avancada.

Quadro 10 - Forcas e fraquezas da Alemanha no contexto da 4RI

CATEGORIAS ALEMANHA
Uso intensivo de loT
T logi Apresenta foco na conexao de robds ou maquinas
ecnologia nas fabricas.
Apresenta forte conexdo de rede nas fabricas.
Producéo de tecnologias para o setor de maquinas
e equipamentos
FORCAS o Orientacdo da producédo é voltada a producédo de
Industria maquinas e equipamentos para o setor industrial.
Empresas nacionais contribuem para a difusdo das
tecnologias digitais e competitividade do pais
Inovacéo Possui centro de tecnologia e inovagéo
Cooperagéo Iniciativas contam com a cooperagéo internacional
Governanca Apresenta estrutura de governanca
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CATEGORIAS ALEMANHA
Acompanhamento de Fontes de financiamento sdo controladas por
recursos/financiamentos Ministérios e 6rgaos publicos

Desenvolvimento sustentavel | Apresenta iniciativa que envolve a sustentabilidade.
FORCAS

Pequenas e Médias Empresas | inclui as PMEs nas iniciativas

Nas iniciativas do pais, existem acdes para a

Capital humano e e
qualificag&o profissional

Infraestrutura para a comunicacao Optica de banda
larga é fraca

Tecnologias Comunicacdo B2B fraca quando comparada a

FRAQUEZAS paises desenvolvidos.

PMEs ainda estdo em fase de implementacéo das

Pequenas e Médias Empresas tecnologias digitais

Fonte: elaboracao propria.

Na Alemanha, o uso das tecnologias digitais jA se encontra em um nivel
avancado, tendo em vista que, dentre os pontos fortes do pais, destacam-se a alta
integracdo de componentes produtivos no setor fabril e 0 uso intensivo de 10T, além
da estratégia do pais, orientada a uma indUstria capaz de produzir maquinas e
equipamentos, ou seja, 0 pais tem como um dos objetivos produzir as suas proprias
maquinas, aproveitando a presenca de industrias nacionais que contribuem para a
difuséo das tecnologias digitais.

A inovacdo, cooperacdo internacional, governanca, capital humano e
desenvolvimento sustentavel sdo assuntos tratados nas iniciativas do pais e de
grande relevancia para a trajetéria da industria 4.0.

Contudo, no que se refere as fraquezas, a Alemanha apresenta fraca
infraestrutura para banda larga e para a comunicacdo B2B. Ademais, as PMEs sdo
consideradas nas iniciativas, mas para esse nicho de mercado, as tecnologias digitais
ainda estéo sendo implementadas (IEDI, 2017).

Diante das caracteristicas da sociedade, do setor manufatureiro e das
estratégias nacionais de desenvolvimento industrial, listadas até aqui e que sempre
contaram com a participacdo da sociedade, empresas e governo, é oportuno afirmar
gue tais movimentos contribuiram para que a nacédo alema se consagre pioneira na
trajetéria rumo as mudancas preconizadas pela 4RI, sobretudo as que envolvem

politicas tecnoldgicas e de inovagéo para o setor industrial.
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A seguir serdo brevemente apresentadas as politicas industriais da China no
periodo anterior a 4RI e, na sequéncia, as iniciativas para a trajetéria do pais rumo a

Manufatura Avancada.

4.2 Politica industrial na China: uma breve analise no periodo anterior a quarta
revolucao industrial

As caracteristicas estruturais, politicas e sociais marcadas pela convivéncia de
planejamento centralizado e partido Unico em ambiente de livre mercado, o chamado
“capitalismo estatal”, que contrasta com o modelo de capitalismo ocidental e tem como
ponto central empresas privadas, reforcam o sucesso do ritmo da economia chinesa
(TSELICHTCHEV, 2015).

A participacéo do estado na economia chinesa tem permitido a entrada de um
fluxo de investimento publico que contribui para o fortalecimento e a manutencao do
dinamismo da economia. Soma-se a esses feitos, a melhoria da educacédo ofertada
nos diversos niveis educacionais e o foco em politicas publicas voltadas para Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao (ARBIX et al., 2017).

A reestruturacao das escolas de engenharia da China contribuiu sobremaneira
para um ambiente propicio a pesquisas em areas criticas, para a qualificacdo de
profissionais, para o empreendedorismo, além de colaborar na formagdo de novos
conglomerados que utilizam tecnologias como a inteligéncia artificial, big data,
robética, machine learning, e big analytics. Todos estes movimentos colaboraram para
gue a nacao chinesa se posicionasse estrategicamente no mercado global (ARBIX et
al., 2017).

As inovacdes no pais destacam-se em areas tecnolégicas como as
relacionadas a fabricacdo de sensores inteligentes e sensores sem fio, além da
producdo de robds para a area industrial. Contudo, no que se refere a fabricacdo de
robdés avancados e a implantacdo de tecnologias digitais, as iniciativas e 0s
investimentos para a inovagdo sdo menores (WUBBEKE et al., 2016).

Entre o ano de 2013 até o ano de 2014, a nacdo chinesa posicionou-se em 7°
lugar na participacdo de patentes do setor de biotecnologia no ambito mundial. Em
2014, a area de bioindustria da China atingiu 4,6% do PIB, percentual este equivalente
a US$ 497 bilhdes de ddlares (DAI, 2017).
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Em nanotecnologia, a China também vem se destacando. Desde 1980, quando
as pesquisas na area iniciaram, o pais destacou-se no periodico Science Citation
Index em nanotecnologia, ocupando o primeiro lugar em ndimero de publicacdes e o
segundo lugar nos numeros de citacfes. Durante os anos de 2010 a 2013, a China
elevou a sua competitividade na &rea de nanotecnologia, ocupando o quarto lugar
mundial na participacao de patentes (DAI, 2017).

No entanto, o pais ainda necessita enfrentar alguns desafios nos setores que
demandam alta tecnologia. Mudancas decorrentes de um espaco favoravel a
inovacdes disruptivas emergem como uma oportunidade tecnoldgica e econdémica,
para que o pais se destague também nesses setores e alcance vantagem competitiva
diante de economias industrializadas (IEDI, 2018).

Muitas indastrias do setor de transformacao na China transitam pelas industrias
2.0 e 3.0, haja vista que ainda n&o implementaram tecnologias no contexto da 4RIl e
apresentam uma baixa evolugdo na area de automacéo (DAI, 2017).

O éxito da economia chinesa, nas ultimas trés décadas, concentra-se em boa
parte na indastria de transformacdo. Contudo, o setor tem registrado uma
desaceleracdao significativa, jA que o excedente de capacidade, o aumento dos custos
trabalhistas e a transicdo para uma economia mais desenvolvida transformaram a
nacao. Em resposta a esses desafios, as industrias e o governo da China voltaram-se
a estratégias para a trajetéria rumo a Quarta Revolucdo Industrial que seréo
apresentadas a seguir. Tratamos aqui dos planos Made in China — 2025, Plano
Internet Plus, 13° e 14° Planos representados abaixo na linha do tempo (figura 8), e

descritos na sequéncia.

Figura 8 - Iniciativas para a manufatura avancada na China

2015 2015 2016 2021

MADE IN CHINA - 2025 PLANO INTERNET PLUS 137 PLANO QUINQUENAL 142 PLANO QUINQUENAL

Fonte: elaboracao propria.
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O objetivo do plano Made in China - MIC 2025, langado em 2015 pelo Conselho
de Estado da China e coordenado pelo Ministério da Industria e Tecnologia da
Informacao (MIIT) esté voltado para: a melhoria e a qualidade dos produtos chineses;
utilizacao de tecnologias avancadas; producao de partes essenciais de componentes
para produtos maiores (LI, 2017) e desenvolvimento de setor produtivo de maquinas
e equipamentos industriais (IEDI, 2018a). Tais estratégias estdo correlacionadas as
tecnologias da Industria 4.0, a exemplo do aprofundamento da loT aplicada na China
(CHEN et al., 2014).

O plano apresenta como propésito, responder aos desafios colocados na
economia interna da China relacionados a ineficiéncia da industria que, embora tenha
recebido aportes financeiros, pesquisadores qualificados e equipamentos
sofisticados, ainda apresenta resultados frageis (UNESCO, 2015).

Apesar de a estratégia MIC 2025 ter sido elaborada de acordo com a
experiéncia alema, a politica chinesa é diferente das experimentadas pela Alemanha,
que oferece uma forma de politica no sentido bottom-up, sendo essas amparadas por
institutos e diretamente por agentes privados (WUBBEKE et al., 2016).

O MIC 2025 é uma estratégia com direcionamento top-down, onde o lider
governamental € a principal for¢a por trds da evolucao industrial, impondo as politicas
e estratégias voltadas para a industria 4.0. Essa imposicdo configura-se em uma
relacdo estratégica nacional para solucionar problemas internos das economias
chinesas a partir da criacdo e execucdo de um modelo econdmico voltado para
inovagbes (WUBBEKE et al., 2016).

Contudo, em virtude do MIC 2025 ndo ser impulsionado a principio por
iniciativas empresariais - de baixo para cima, torna-se um risco, porque muitas
empresas estao relutantes a riscos inerentes aos investimentos para compra ou
substituicdo de equipamentos que possuem tecnologias inovadoras para o setor
produtivo (WUBBEKE et al., 2016).

As tomadas de decisdes neste sentido envolvem solugdes de custos reduzidos
gue tenham bom desempenho e requerem investimento inicial baixo. Ademais, o
emprego de forga de trabalho, as vezes, representa uma opg¢ao mais econdémica do
que investimentos em equipamentos inovadores (WUBBEKE et al., 2016).

Entretanto, é inerente as mudancas tecnoldgicas a procura por trabalhadores
qualificados e essa € uma lacuna também a ser preenchida antes de se planejar

grandes investimentos em ativos permanentes (WUBBEKE et al., 2016).
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Em sua trajetoria industrial, a China vem acumulando longa experiéncia na
implementagéo de planos estratégicos nacionais. A reforma econémica, em 1978,
teve inicio em uma cidade-piloto na Zona Econémica Especial de Shenzhen (ZEES).
Os experimentos foram conduzidos por negociacdes de mercado livre emparelhados
com uma politica de planejamento estatal, fornecendo subsidiérias e beneficios fiscais
preferenciais para empresas de outros paises que apresentassem interesse em
realizar negocios na China (LI, 2013).

A elaboracédo do MIC 2025 é fruto da experiéncia chinesa na ZEES. A China
sempre demonstrou ser eficiente na experimentacdo de novos negdécios e novas
tecnologias. A estratégia de testar novas abordagens, favorece a implantacdo de
tecnologias inovadoras. No periodo de 2015 a 2016, foram iniciados pelo MIIT, 200
projetos para fabricas (WUBBEKE et al., 2016).

Ademais, o MIIT vem criando centros de inovacéo e cidades piloto para o MIC
2025 como o centro da cidade costeira de Ningbo e os das cidades do Delta do Rio
das Pérolas (WUBBEKE et al., 2016). A cidade portuaria de Ningbo foi escolhida para
ser a primeira cidade piloto a construir a sua propria capacidade industrial de
manufatura com o propdésito de colaborar com sistemas regionais de inovacéo,
sistemas para treinar a forca de trabalho, sistemas de apoio politico e uma atmosfera
ecoldgica saudavel (LI, 2018).

Atualmente, o MIC 2025, prevé a elevacdo do patamar tecnoldgico e produtivo
no setor industrial, contribuindo para uma maior eficiéncia e integracao dos processos
e atividades. Para atender a essa previsédo, o Conselho de Estado da China elaborou
cinco principios orientadores e quatro principios basicos (STATE COUNCIL OF
CHINA, 2015).

Os principios orientadores envolvem: a) o desenvolvimento da inovagao nas
industrias com a implementacéo das tecnologias digitais; b) adaptacéo das instituicées
para projetos e processos inovativos; ¢) promogdo da inovacgdo colaborativa entre
industrias e interdisciplinar a digitalizacdo e a implementacéo das tecnologias digitais
no setor industrial; d) promover a qualidade para favorecer a lideranga industrial; e)
incentivo para empresas assumirem 0 compromisso de entrega de produtos com
gualidade; f) padronizacao de leis e regulamentos; g) desenvolvimento verde com foco
na industria e promoc¢ao da implementacdo de processos, equipamentos de prote¢cédo
e tecnologias digitais, redu¢do do consumo de energia, para uma produ¢cao mais

limpa, incentivar desenvolvimento ecoldgico, com ac¢des que envolvam a reciclagem,
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proporcionando um ambiente industrial sustentavel; h) alcancar uma estrutura
industrial favoravel as negociacdes e a confianga nos produtos fabricados; converter
0 processo industrial orientado a producdo para a orientacdo voltada aos servicos;
estimular clusters industriais; i) criar um ambiente cuja mentalidade empresarial seja
voltada para o investimento em talentos especialistas e qualificados para atuar no
setor industrial (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

Ja os principios basicos envolvem: a) lideranca governamental; b) orientacdo
voltada para o mercado; c) estimulo da criatividade nas organizacdes; d) planejamento
pragmatico pensado para o longo prazo que vise: |) modernizacao do setor industrial;
II) entender a 4RI e elaborar estratégias para aproveitar as vantagens e ser
competitivo diante dos concorrentes; e) avangos holisticos e progressos em setores-
chave que permitam: [) direcionamento para a inovacao; Il) integracdo das
manufaturas militar e civil para aprimorar a competéncia total; IV) envolver recursos,
dedicacdo em setores-chave, realizar projetos e responder as acdes para
desenvolvimento econdmico e social além da seguranca nacional; f) desenvolvimento
acessivel a cooperacdo mundial que proporcione o comando de tecnologias
avancadas (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

O quadro 11 apresenta uma sintese dos principios orientadores e principios
basicos do MIC 2025.

Quadro 11 - MIC 2025: principios orientadores e principios basicos

Principios Objetivos

Inovacdo como fator propulsor para o

Inovacao . .
desenvolvimento nacional.

Lideranga de mercado através da qualidade

Qualidade de produtos e servicos.

Principios
Orientadores

Desenvolvimento Sustentavel Eficiéncia na reciclagem

Criagdo e desenvolvimento de Fébricas

Otimizagdo de Estruturas ;
Inteligentes.

Méao de obra qualificada e

Desenvolvimento de Talentos L .
técnica/empreendedorismo

Desenvolvimento orientado pelo Politicas publicas voltadas para a inddstria
Governo e para o mercado chinesa.

Principios Planejamento a longo prazo Modernizar o setor industrial

Basicos Inovacao e Implantacédo de Projetos.

Avanco holistico em setores chaves

Abrangéncia do uso de tecnologias

Desenvolvimento global
avancadas.

Fonte: adaptado de Made In China 2025 (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).
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7

O MIC 2025 €& um plano elaborado que visa as mudancas a serem
implementadas no médio e longo prazo. A previsdo para desenvolver o plano foi
construida levando em consideracao trés ciclos que, ao serem executados, visam
tornar o pais potencialmente reconhecido no ambito industrial doméstico e
internacional. Ciclos esses alicercados nas mudangas preconizadas pela 4RI que
prevé sobretudo o uso intensivo de tecnologias digitais (IEDI, 2018).

O primeiro ciclo é constituido de metas quantitativas que deverdo ser
alcancadas até 2025 e tem como objetivo: promover o pais em grande poténcia fabril,
por meio das inovacdes tecnoldgicas e o revigoramento da industria nacional atraves
da fabricacéo inteligente, integrando sistemas e fabricas, aperfeicoar a qualidade dos
produtos e servi¢os produzidos. As acdes relacionadas a essa etapa contribuirdo para
a consolidacdo da competitividade em areas em que o pais ja lidera globalmente
(STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

O documento prevé a ascensdao da fabrica inteligente em etapas, ou seja, prevé
um progresso significativo na implantacdo da industria 4.0. Prevé, também, o
comprometimento com o meio ambiente a partir do consumo consciente de energia e
a otimizacdo de insumos utilizados na produgédo contribuindo para a reducao de
poluentes pelas industrias chinesas e o nivel do compromisso ambiental esperado
pelas economias desenvolvidas. O aumento de empresas multinacionais e clusters
industriais também séo contemplados na primeira etapa dos objetivos estratégicos
(STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

O segundo ciclo foi planejado para que até 2035 a fabricacdo chinesa alcance
um nivel elevado de producdo, aumente a lideranca e a pratica de inovag¢ao em nivel
global, aumente a competitividade e realize os processos de industrializacdo (STATE
COUNCIL OF CHINA, 2015).

No terceiro ciclo, a previsdo até 2049 é que o pais tenha se tornado lider
industrial a partir da implantacéo de tecnologias avancadas, promovendo inovacoes e
a competitividade do pais (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

A execucao do MIC 2025, é coordenada pelo MIIT, e visa ao cumprimento de
nove tarefas estratégicas, e cinco iniciativas no ambito nacional em dez setores
prioritarios a saber: 1) estimular a inovacéo internamente; 2) propiciar uma integracao
digital da producéo; 3) consolidar o setor industrial Chinés, trabalhando em:
tecnologias para processamento; insumos e servigos basicos; 4) reforcar a qualidade

do produto, criar e disseminar internacionalmente nomes de marcas nacionais; 5)
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incentivar a aplicacdo de métodos sustentaveis de producao; 6) proporcionar avangos
inovadores e tecnoldgicos em &reas chaves como tecnologia de informacdo e
comunicacdo de proxima geracdo, manufatura inteligente, novos materiais,
manufatura aditiva e produtos farmacéuticos.; 7) reorganizar empresas do setor
industrial visando ao aperfeicoamento da fabricacdo; 8) aprimorar os servicos de
empresas industriais e da producédo orientada aos servigcos; 9) contribuir para a
internacionalizacao do setor industrial chinés bem como estabelecer o caminho para
0 apoio internacional. As cinco iniciativas eleitas na esfera nacional sdo resumidas no

quadro 16 (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

Quadro 12 - Objetivos das iniciativas nacionais do MIC 2025

Iniciativas Detalhes Objetivos

Centros de Impulsionar avancos tecnologicos e Estabelecer 15 centros nacionais de
. P&D e inovac&o em areas-chave inovacdo industrial até 2020 e 40 até
inovagéao 2025.

Diminuir os custos operacionais em

Projetos de

Principais empresas chinesas
envolvidas na criagcdo e otimizacéo de

30%, reduzir os tempos de produgédo em

com baixas emissfes de carbono.

manufatura o T , 30% até 2020; e, em seguida, reducao

. ; fabricas e personalizacdo de cadeias .
inteligente de suprimentos de 50% nas taxas de custos, horérios e

P ' defeitos até 2025.

. Ser autossuficiente para 40% dos

Estabelece novos centros de pesquisa L .
. componentes e materiais essenciais em
para acelerar o desenvolvimento dos o
SO . . setores-chave - aeroespacial;

Bases principais componentes industriais, NN x
. o P L . telecomunicagdes; producéo e
industriais técnicas, materiais e tecnologia de distribuicdo d !
roduco denominados  “Quatro istri uicdo de energia; transportesNe
Bésicos” ' eletrodomésticos — até 2020, e entdo
' 70% até 2025.
Construir 1.000 fabricas verdes e 100
. Realizar projetos em eficiéncia | parques industriais verdes até 2020.
Projetos o ~ . . o

industriais energética, prof[g(;ao ambiental, uso_de R(_eduz_w a emissao de poluentes
ecol6gicos recursos, reutilizagdo e tecnologias | primarios em 20%. Alinhar o consumo

de energia por unidade com niveis
mundiais avancados até 2025.

Equipamentos
industriais de
ponta

Desenvolvimento de projetos
inovadores, de ponta, focados na
industria em veiculos aeroespaciais,
ferroviarios, de nova energia, redes
marinhas, redes inteligentes,
maquinas e equipamentos,
equipamentos nucleares e médicos.

Realizar a P&D independente nos
setores  prioritarios para alcancgar
expressivo crescimento na participagédo
de mercado da China no IP para
equipamentos de alto valor até 2025.

Fonte: adaptado de Made In China 2025 (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

Para cumprir os objetivos do plano foram estabelecidas categorias e
indicadores graduais que envolvem a capacidade para gerar inovagoes, a qualidade
e a participacdo da manufatura na economia do pais, o avanco na implantacéo de
tecnologias digitais e o desenvolvimento verde. Tais indicadores serdo acompanhados
no decorrer da execucéo do plano (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015). O quadro 13
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apresenta as categorias e os indicadores que deverdo ser cumpridos no periodo de
2013 a 2025.

Quadro 13 - MIC 2025 - metas para o periodo de 2013 a 2025

Categoria Indicador 2013 2015 2020 2025
Percentual da receita operacional
de empresas de manufatura
utilizado para investimento em
pesquisa e desenvolvimento (%)
Percentual da receita operacional
por bilhdo de moeda chinesa | 0,36 0,44 0,70 1,10
aplicado em patentes.

Qualidade da Manufatura (indice de
competitividade).

Taxa de valor adicionado industrial
(% de aumento em relagdo aos - - 2 4
Valor e Qualidade | resultados do ano de 2015).

Crescimento médio da
produtividade do trabalho industrial
durante o plano quinquenal (%)

0,88 0,95 1,26 1,68
Capacidade de
Inovar

83,1 83,5 84,5 85,5

Penetracdo da banda larga (%) 37 50 70 82

Incluséo de P&D digital e penetragdo da
Tecnologias na | ferramenta de design (%) 52 58 2 84
Manufatura

Taxa de controle de processos

chave (%)

Reducéo do consumo de energia

utilizado na indudstria medido por

unidade produzida (% de reducéo

em relacdo a 2015)

Reducéo das emissbes de dioxido

de carbono por unidade de valor

Desenvolvimento | adicionado industrial (% sobre - - 22 40
Verde 2015)

Reduc¢éo do consumo de &gua por
unidade de valor adicionado (% de - - 23 41
reducdo em relacdo a 2015).

indice de utilizagéo abrangente dos
residuos solidos industriais (%) 62 65 73 79

Fonte: elaborado a partir do Made In China 2025 (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

27 33 50 64

Observa-se, pelos indicadores estabelecidos no plano MIC 2025, o
estabelecimento de metas graduais que envolvem gastos com P&D, projecao para
aumentar o valor adicionado industrial e a abertura de novas oportunidades no
mercado de trabalho.

Para aproveitar as oportunidades da 4RI, o plano prevé a insercédo da banda

larga, investimentos em design, a reducdo do consumo de energia, além da redugéo
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das emissdes de dioxido de carbono, do consumo de 4gua 41% e residuos sélidos
industriais.

Li (2018) comparou o plano Made In China 2025 com o plano Alemé&o Industry
4.0, para verificar o posicionamento da China frente as mudancas preconizadas pela
4RI,

Para tanto, a partir do MIC 2025, o autor pesquisou trés categorias: (i) a
capacidade de fabricacdo da China por meio dos resultados do PIB, valor adicionado,
resultado com exportacdes de alta tecnologia, exportacdes de manufaturados e fluxo
liguido de investimento estrangeiro direto; (ii) pesquisa e desenvolvimento no pais a
partir dos indicadores de despesas com P&D e numero de pedidos de patentes e (iii)
capital humano por meio dos indicadores residentes urbanos e rurais, nivel de
formacdo educacional: primario, secundario, ensino médio, graduacdo, pos-
graduacéao e formacdes no exterior.

Em analise, o autor afirma que o plano MIC 2025 apresenta principios
orientadores que visam: ao aumento da capacidade industrial a partir da inovacao;
otimizar a estrutura da industria no pais; a énfase na qualidade e ndo na quantidade;
ao treinamento da forca de trabalho, captacdo de talentos; e alcancar o
desenvolvimento sustentavel no setor manufatureiro (LI, 2018).

Maddolo e Hiratuka (2017) afirmam que o plano chinés estabelece indicadores
de inovacao, patentes, caracteristica de produto, reducao de emissdes de dioxido de
carbono que, além de serem fundamentais para aumentar a produtividade e sustentar
0 crescimento per capita, tem por objetivo diminuir a dependéncia externa tecnoldgica
e de conhecimento, assim como as disparidades regionais.

Os setores prioritarios estabelecidos no MIC 2025 estéo direcionados para as
industrias high tech, tais como: aviagcao, maquinas e equipamentos, TICs, setor naval,
equipamentos de transporte ferroviario, veiculos de energia limpa, equipamentos
meédicos, biotecnologia, novos materiais, engenharia oceanica, robotica e maquinario
para agricultura (WUBBEKE et al., 2016) (MODOLO; HIRATUKA, 2017).

Conforme determinado no MIC 2025, em 2015 foi criado o Comité Consultivo
Nacional visando a elaboracédo de estratégias para fortalecer o setor industrial. Comité
esse formado pela academia, empresarios e consultores com conhecimento na area
industrial (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

As atividades do Comité tém como objetivos: a) desenvolvimento de métodos

gue avaliem o desempenho da politica; b) acompanhamento da operacionalizacao das
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fases da politica; c) estabelecimento de mecanismos que possibilitem a avaliacao
centralizada da iniciativa MIC 2025; d) criacdo de estratégias que possibilitem
necessarios ajustes nos objetivos elaborados (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

As metas e politicas industriais para as tecnologias e setores estratégicos
desenvolvidos nesse comité, foram publicadas no “Livro Verde”, que define para cada
area industrial diretrizes e alvos a serem alcancados até o ano de 2025 nos fatores:
produtos e tecnologias-chaves, aplicacdo e demonstracdo de tecnologias dentre
outros (IEDI, 2017).

A nomeacao dos lideres chineses, por um periodo prolongado, torna-se um
fator estratégico para o pais, pois, nesse periodo de nomeacao, os lideres possuem
mais tempo para a tomada de decisbes sem influéncias da opinido publica
(WUBBEKE, et al., 2016).

Wibbeke et al. (2016) apresentam trés caracteristicas da nacao chinesa que
contribuem para o sucesso do pais na conduc¢ao do MIC 2025: aptiddo de mobilizacao
do plano, atraindo a atencéo de todos os atores no pais, a habilidade em direcionar
financiamentos publicos e incentivos priorizando areas de maior atencéo e a liberdade
de estabelecer modelos de financiamentos mais atrativos, do que os ofertados em
paises industrializados, haja vista que ndo € um pais signatario da OCDE.

As iniciativas de politicas voltadas para a competitividade do pais, foram
complementadas com reformas e instrumentos que visam atualizacdes necessarias.
Tais acOes sdo necessarias para que o pais aproveite todas as vantagens e mobilize
atores dos setores publico e privado.

As reformas propostas envolvem instituicbes e atores participantes das
mudancas estabelecidas no MIC 2025 e visam: a) ao apoio para implementar planos
estratégicos, politicas e regulamentos da industria. Os procedimentos para pesquisas
colaborativas serédo aperfeicoados envolvendo varios atores como: governo, industria,
universidades, institutos de pesquisa, sistemas de inovacéo tecnoldgica, divisédo de
gastos com projetos e avaliagdo dos desfechos. Tais acdes tém como objetivo
promover os desfechos tecnoldgicos e incentivar a inovagao industrial; b) ao apoio
financeiro que: i) amplie as modalidades de financiamentos concedidos a empresas e
reduza os custos envolvidos nos financiamentos; ii) incentive financiamento para
apoiar as empresas na implantacdo de tecnologias digitais; iii) promova capital de
risco e private equity para estimular a inovagao; c) a Politica Fiscal: incentivos fiscais

para PMEs e empresas de grande porte investirem em acdes que visem a P&D e a
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inovagao; e) a Propriedade Intelectual que proporcione a continuidade dos projetos
piloto divulgados no MIC 2025; f) a Politica para PMEs que envolvam bancos
comerciais capazes de oferecer servicos financeiros focados para esse nicho de
mercado; g) a Politica para o recrutamento e capacitacao de talentos de acordo com
as diretrizes do Catalogo Nacional de Disciplinas e Especialidades da Formacao
Técnica, que deverd inserir novas disciplinas condizentes com o aprendizado e as
técnicas necessarias para a utilizacdo das tecnologias habilitadoras da industria 4.0;
além de incentivar treinamentos para captacdo de talentos estrangeiros (STATE
COUNCIL OF CHINA, 2015).

As acoles e planos elaborados pelo Governo Federal para o MIC 2025 foram
bem aceitas pelos governos locais que pode ser comprovado pelas atividades locais
no ambito da robdtica e o planejamento para abertura de aproximadamente 40
parques voltados a industria de robdtica além das ac¢Bes implementadas por regides
priorizando as necessidades locais (WUBBEKE, et al., 2016).

Contudo, Dai (2017) recomenda que o direcionamento da industria chinesa nao
pode levar em consideracdo somente a implantacdo de tecnologias, mas também a
aplicacdo dessas tecnologias além da atualizacéo e reestruturacdo do ambiente fabril
que, em algumas empresas industriais, ainda operam entre a industria 1.0 ou 2.0.

Apesar de ter ocorrido um desenvolvimento tecnoldgico entre as empresas
chinesas, a industria de transformacao no pais € altamente polarizada. A capacidade
basica de producdo chinesa ainda apresenta lacunas como, por exemplo, o baixo
dominio das tecnologias de processamento e a baixa eficiéncia na producdo de
materiais necessarios. Deste modo, boa parte das empresas industriais no pais
registram um progresso tardio nas capacidades digitais (DAI, 2017).

Acresce 0 autor que fatores relacionados a seguranga cibernética, mudancas
no mercado de trabalho assim como a governanca devem ser priorizados também nos
planos que promovem a evolucédo industrial no pais. Ademais, o pais é dependente
da importac&o de recursos basicos como, por exemplo, software e motores para robos
industriais (DAI, 2017).

Para Wibbeke et al. (2016) os seguintes pontos fracos sao prejudiciais para o
alcance dos objetivos descritos nas iniciativas da China com relagdo a trajetoria rumo
a manufatura avancada: as lacunas na concepc¢ao e aplicacdo das iniciativas, uma
abordagem global que ndo atende as necessidades especificas de setores e

empresas pois 0S recursos financeiros sdo alocados de forma desordenada, a
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auséncia de habilidades necessarias para o uso das tecnologias digitais, além do
impacto das novas mudangas no mercado de trabalho que envolvem a automacéo.

Na visdo de Wuibbeke et al., (2016) a abordagem de catch-up da politica
industrial da China ndo considera a formacédo de um ambiente voltado para praticas
de empreendedorismo e gerenciamento na implantacdo de tecnologias digitais. As
decisdes prioritarias para a manufatura sédo impostas pelo Governo Federal sem levar
em consideracdo as realidades produtivas de algumas empresas. Muitas sao
automatizadas, mas nao estéo prontas para a implantacédo de tecnologias digitais.

Deste modo, reunir esforcos para a disseminacgao de tecnologias digitais, antes
de rever a automacao de nivel basico e o avanco para a implementacao de tecnologias
digitais, possivelmente fara com que as iniciativas gerem resultados incompletos e
arriscados para o futuro industrial do pais (WUBBEKE et al., 2016).

Dai (2017) chama a atencdo quanto aos incentivos financeiros ofertados pelo
Governo Federal para a inser¢cado de um novo setor industrial em uma regido. O autor
cita o exemplo das provincias chinesas que receberam aporte para a construcdo do
setor fotovoltaico, sendo que menos da metade das cidades que elaboraram planos
nessa tematica construiram a infraestrutura para tal.

Wibbeke et al. (2016) afirmam que as iniciativas para a manufatura avancada
da China causarao impactos nas economias de paises industrializados que irdo além
da manufatura inteligente. Segundo os autores, 0s maiores impactos serdo sentidos
nas industrias produtoras de maquinas e equipamentos e no setor automotivo.

Concomitantemente a execucdo das metas estabelecidas no MIC 2025,
ocorreu a implementacéo do 13° Plano Quinquenal (2016-2020) que define um plano
proprio para a industria. Tais planos sdo complementares ao MIC 2025 e destacam a
relevancia da inovacao e o alcance da independéncia tecnoldgica (IEDI, 2018).

O Plano Internet Plus, lancado em 2015, também conhecido como agenda
digital, € parte integrante do MIC 2025, com aporte de US$ 4,4 bilhdes e tem como
objetivo trazer para a sociedade e economia chinesa, a implementacgéo de tecnologias
gue visam a integracdo movel, computacdo em nuvem, big data e loT com manufatura
para ampliar o desenvolvimento do comércio eletrénico criando novas solugbes em
areas como saude, financas, educacao, transporte e fortalecer a presenca
internacional de empresas chinesas (POSCO, 2016).

Uma das caracteristicas do Internet Plus refere-se a capacidade de criacao de

uma plataforma de inovacdo aberta e compartilhada, permitindo a dissolugcéo de
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barreiras que impedem a inovacéo e contribui para que empreendedores tenham mais
oportunidades em realizar as suas inovacdes (WANG et al., 2016).

Embora o plano seja parte integrante do MIC 2025, € importante ressaltar que
a origem dos recursos € distinta. O Plano Internet Plus tem um direcionamento bottom
up, ao contrario do MIC 2025 cujo direcionamento é top down (LUCENA; ROSELINO;
DIEGUES, 2020).

As fontes de financiamentos do MIC 2025 séo de instituicdes publicas, bancos,
fundos voltados para tecnologia, fundos para startups e fundos publicos (LI, 2017). Ja
as fontes de financiamentos para o Internet Plus sdo de forma direta, através da
expansdo de crédito para pequenas firmas e plataformas de internet (LUCENA,;
ROSELINO; DIEGUES, 2020).

O plano tem como prioridades o crescimento econémico, o desenvolvimento
social, a promocdo de ambiente e infraestrutura necessaria para suportar as
mudancas preconizadas pelo uso intensivo da Internet. O respeito pela humanidade,
a admiracdo pela experiéncia do usuario e a atencdo especial para a criatividade
humana séo caracteristicas evidenciadas no Plano Internet Plus (WANG, et al., 2016).

Em seu 14° plano quinquenal (2021-2025), o pais estabeleceu planos que
visam agilizar a producao de tecnologias digitais que vao desde chips a inteligéncia
artificial e a computacdo quantica. O plano do pais pretende elevar a disputa
tecnolégica com os EUA, prevé que partes criticas das cadeias de fornecimento
permanecam dentro do pais para acabar com a dependéncia das industrias chinesas
dos fornecedores americanos e reitera a meta definida em planos anteriores para se
tornar uma forte nagdo manufatureira tendo assim subsidios para elevar a
competitividade do pais no desenvolvimento de aeronaves, roboética e veiculos
movidos a energia (LIN, 2021).

Com relagéo a gastos com P&D, o plano prevé um aumento de mais de 7% até
2025, a criacdo de laboratorios nacionais e reforco de programas académicos para
gerar e apoiar tecnologias avancadas. Prevé a revisdo das regras e politicas para
apoiar o fluxo de capital de risco para as startups, liberar empréstimos bancarios e
estender incentivos fiscais para estimular P&D (LIN, 2021).

A figura 9 apresenta as iniciativas e atores que participam dos planos e

programas para manufatura avancada na China.
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Figura 9 - China: iniciativas nacionais para a manufatura avancada

Fonte: elaboracao propria.

A partir da figura 9 é possivel observar pelas 4 iniciativas descritas para a China
qgue no MIC 2025, ocorre a participacao direta do Governo Federal e do Ministério da
Industria e Tecnologia da Informacédo (MIIT) além do Comité Consultivo Nacional. O
Plano Internet Plus, o 13° Plano Quinquenal e o 14° séo politicas administradas pelo
governo federal.

A seguir serd apresentada a sintese das iniciativas para a manufatura
avancada na China.

A partir da matriz de sintese (anexo A), foi elaborada a figura 10 que apresenta

0s objetivos apresentados nas iniciativas para a industria 4.0 na China.

Figura 10 - Pilares das iniciativas para a manufatura avancada na China
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Fonte: elaboracao propria.

De acordo com a figura 10 observa-se que os objetivos estabelecidos nas
iniciativas estdo relacionados a: desenvolver setor produtivo de maquinas e

equipamentos industriais; estimular a formacdo de clusters industriais, formacao
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educacional necessaria para atender as novas exigéncias do mercado de trabalho;
modernizar o setor produtivo preservando assim o status de fabrica do mundo;
aumentar a qualidade dos produtos, haja vista que o0 pais por muito tempo foi
reconhecido pela comercializacdo de produtos de baixa qualidade “made in China” ;
proporcionar um ambiente propicio & inovagéo, alcancar independéncia tecnoldgica
que se traduz ao reshoring como estratégia para que 0S insumos e componentes
sejam produzidos dentro do pais; aumentar a competitividade do pais e cumprir as
metas estabelecidas rumo ao desenvolvimento verde.

No intuito de se conhecer o0s principais assuntos discutidos nas iniciativas para
a manufatura avangada na China, foi gerada a nuvem de palavras (figura 11), a partir
das informacfes organizada na matriz de sintese (anexo A). A nuvem de palavras foi
elaborada levando em consideracéo as 30 palavras mais frequentes com sinbnimos,
conforme descrito no capitulo 3 — Procedimentos Metodoldgicos, item 3.3 —
Tratamento dos dados e andlise.

Figura 11 — China: Principais temas para a manufatura avancada
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Fonte: elaboracao prépria a partir da matriz de sintese (2021). Processamento nvivo (2021).

De acordo com os dados apresentados na nuvem de palavras, € possivel
observar que as palavras “inovacgao”, “tecnologias”, “plano” e “produtos” destacam-se
nas iniciativas chinesas para a manufatura avancada. De fato, a inovacdo esta
inserida em todos os documentos analisados e incluem estratégias para a construgédo
de um ecossistema voltado a inovagdo, a produtos e tecnologias inovadoras e
disruptivas. As tecnologias apresentam-se de forma constante nas iniciativas,

conforme pode ser observado nos objetivos propostos do MIC 2025, no Plano Internet
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Plus e nos 13° e 14° Planos Quinquenais da China; quanto aos produtos, as
estratégias sdo voltadas para a producao de produtos de qualidade haja vista que o
pais quer se destacar na qualidade oferecida e excluir definitivamente a ideia de que
os produtos Made in China ndo séo de qualidade.

Quanto as tratativas para realizacdo de plataforma de testes, destacam-se na
China os centros de inovagao e as cidades pilotos para o desenvolvimento de um
ecossistema voltado a capacidade industrial de manufatura, estimulo ao aprendizado
e apoio aos sistemas regionais de inovacado. Destaca-se neste sentido a cidade de
Ningbo e as cidades do Delta do Rio das Pérolas (WUBBEKE et al., 2016; LI, 2018).

A qualificac@o profissional é tema debatido nas iniciativas do pais para a
manufatura avancada. Para atender aos principios orientadores do MIC 2025, uma
das prerrogativas € que seja criado um ambiente empresarial que proporcione
investimentos em talentos especialistas e qualificados para atuarem no setor
produtivo. Nos instrumentos que complementam as iniciativas do MIC 2025, também
foi citada a criacdo de politica para recrutar e capacitar talentos em disciplinas que
tornem o aprendizado e as técnicas acessiveis para a implementacéo e aplicacédo das
tecnologias digitais. Ademais, a politica prevé treinamentos para captar talentos
estrangeiros e parcerias com Universidades para apoiar o aprendizado voltado para
as tecnologias digitais.

As principais tecnologias discutidas nos planos sao IoT, computacdo em
nuvem, big data, a Inteligéncia Artificial (Al) e a computacdo quantica.

Quanto aos incentivos, as iniciativas preveem o0 apoio para a ampliacao das
modalidades de financiamento, reducdo de custos para a formalizacdo de contratos
de financiamento, apoio para empresas implementarem as tecnologias digitais,
promocao do capital de risco para estimulo a inovacgao, incentivos fiscais para PMEs
e empresas de grande porte para investirem em inovacao e politica para a insercéao
de bancos comerciais para atendimento as PMEs nas necessidades voltadas a
implementacéo de tecnologias, ao P&D e as inovagoes.

Destacam-se entre as fontes de financiamento, as de origem publica, de
bancos, de fundos tecnoldgicos, fundos para startups, fundos publicos (LI, 2017) e por
meio da expansdo de crédito para pequenas firmas e plataformas de internet
(LUCENA; ROSELINO; DIEGUES, 2020).

E importante ressaltar que investimentos para a implantagéo de tecnologias

digitais devem levar em consideracdo o contexto regional e as possibilidades reais
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para a construcdo de uma infraestrutura dentro desse novo contexto industrial,
conforme afirmado por Dai (2017), quanto aos investimentos realizados nas provincias
chinesas sem o retorno esperado devido a falta de planos para a constru¢do de uma
infraestrutura necessaria ao setor fotovoltaico.

Nas iniciativas do pais, foram escolhidos setores chaves para a implementacao
das tecnologias digitais: aeroespacial; telecomunicagdes; producao e distribuicdo de
energia; transportes, eletrodomésticos, maquinas e equipamentos, robdtica,
tecnologias de informacdo e comunicacdo, naval, ferroviario, veiculos de energia
limpa, equipamentos médicos e setor agricola (WUBBEKE et al., 2016) (MODOLO;
HIRATUKA, 2017).

Com base na analise documental e nos autores citados nessa secdao,
apresenta-se quadro de forcas e fraquezas da China para a trajetoria a manufatura

avangada.

Quadro 14 - Forcas e fraquezas da China no contexto da 4Rl

CATEGORIAS CHINA

busca o aprofundamento do uso de IoT.

plano prevé a implementacdo e digitalizacdo de

Tecnologias . Co o
9 tecnologias digitais na indUstria.
criacdo de fabricas inteligentes.
. orientacdo da producdo é voltada a producéo de
Industria P . X .
maquinas e equipamentos para o setor industrial.
apresenta centros de inovacgéo e capacidade para
Inovacéo a criacdo de plataforma de inovagdo aberta e
FORGCAS compartilhada.
iniciativas apresentam a previsao de fundos para
Startups . ; ) )
a abertura de startups e incentivos financeiros.
~ iniciativas contam com a  cooperagao
Cooperagao

internacional.

Acompanhamento de

. . iniciativas sdo avaliadas.
recursos/financiamentos

inclui nas estratégias planos e acdes para o

Desenvolvimento Sustentavel .
desenvolvimento verde.

PMEs prevé beneficios para as PMEs

treinamentos, captacdo de talentos e convénios

Capital Humano ; ;
com universidades.
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CATEGORIAS CHINA

ndo apresenta nos planos iniciativas para a

Tecnologias : o
seguranca cibernética

apresenta lacunas na concepcéo e aplicacdo das
Industria iniciativas (algumas empresas operam ainda entre
a industria 1.0 ou 2.0.

ndo apresenta nos lanos estrutura de
Governanca P P

FRAQUEZAS governanca.
recursos financeiros tendem a atender solucdes

de custos reduzidos.

Recursos financeiros a abordagem utilizada nas iniciativas é global e
ndo atende as necessidades especificas de
setores e empresas..

auséncia de habilidade necessarias para o uso
das tecnologias digitais.

Capital Humano

Fonte: elaboracéo propria.

A China apresenta, como pontos fortes, o engajamento em criar infraestrutura
inovadora, 0 que pode ser constatado nas iniciativas do pais que envolvem a
participacédo do setor privado, de consorcio para o setor manufatureiro, a criacado de
uma rede nacional compartiihada de manufatura com a presenca de agéncias,
especialistas e universidades, a criagdo de normas e processos que permitam a
interoperabilidade das tecnologias de producéo; troca de insumos e informacéo dos
estagios de manufatura; e certificacdo de cyber-seguranca em processos que
envolvam o desenvolvimento de sistemas (NSTC, 2012).

Ademais, o pais busca aumentar a qualidade de seus produtos, participar das
iniciativas que envolvem a criacdo de estratégias voltadas a reducao de: residuos
sélidos industriais; consumo de energia; emissées de dioxido de carbono e construir
uma infraestrutura nacional para a industria (STATE COUNCIL OF CHINA, 2015).

Contudo, o pais apresenta um gaap entre a implementacédo e aplicacdo das
iniciativas que sdo elaboradas considerando as especificidades do pais e ndo de
setores, empresas e indlstrias (WUBBEKE et al., 2016).

Os recursos financeiros tendem a atender solugdes de custos reduzidos, sao
distribuidos sem levar em consideragcao as necessidades especificas de setores ou
empresas e sao avaliados somente no inicio dos projetos sem o devido
acompanhamento para a verificagéo de valores orgados e realizados (DAI, 2017).

Embora o pais seja reconhecido como um grande investidor na area da

educacéo, no que refere aos movimentos preconizados pela 4RI, existe a auséncia
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de formac&o profissional compativel para o uso das tecnologias digitais (WUBBEKE
et al., 2016).

A partir do exposto, verifica-se que, embora a China apresente desafios a
serem enfrentados para a conducdo e sucesso das estratégias definidas, os planos
séo integrados e visam atender as necessidades imediatas do pais.

A seguir, serdo brevemente apresentadas as politicas industriais dos Estados
Unidos da América no periodo anterior a 4RI e, na sequéncia, as iniciativas para a

trajetoria do pais rumo a Manufatura Avancada.

4.3 Politica industrial nos Estados Unidos da América (EUA): uma breve analise no

periodo anterior a Quarta Revolucéo Industrial

As acbes constituidas nos EUA, a partir da Segunda Guerra Mundial,
impulsionaram a inovagdo no setor industrial por meio de aplicacbes na area de
tecnologia e macicos financiamentos publicos em Pesquisa e Desenvolvimento
(especialmente em defesa e saude), com a finalidade de atender ao uso comercial e
a estratégia bélica norte-americana (CHANG; ANDREONI; KUAN, 2013; IED, 2017).

Contudo, no periodo pdés Segunda Guerra Mundial, quando comparada a
trajetdria industrial dos EUA com a Alemanha e o Japao, observa-se que esses paises
se reconstruiram a partir de esfor¢cos voltados para o desenvolvimento de pesquisas
tecnoldgicas significativas para o sistema de inovacdo. Ja nos EUA esses esforcos
envolveram somente a pesquisa basica o que se consolidou em um sistema de
inovagao americano incompleto (BONVILLIAN, 2017).

A baixa participacdo industrial na economia do pais e o deslocamento de
plantas industriais para outros paises, além de atividades administrativas e
financeiras, a exemplo da Contabilidade e planejamento tributario, contribuiram
sobremaneira para a retracao da industria norte-americana e, consequentemente, a
reducdo de vagas de emprego no setor industrial (NATIONAL SCIENCE AND
TECHNOLOGY COUNCIL - NSTC, 2012).

Para enfrentar os diversos desafios de ordem estrutural, os EUA priorizaram
politicas de inovacdo que se tornaram um dos principais pilares da politica industrial
do pais. Além de proporcionar a criagdo e financiar iniciativas que visavam ao
crescimento da industria de transformacgéo, em 2012 foi anunciada pelo governo norte-

americano, uma ampla iniciativa com o objetivo de direcionar investimentos publicos
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para P&D com foco no desenvolvimento de tecnologias avangcadas em conjunto com
o setor industrial e universidades (IEDI, 2017).

A partir do exposto acima e, diante das iniciativas de politicas de inovacao, as
estratégias voltadas ao desenvolvimento da manufatura avancada no pais evoluiram
com a Parceria para Manufatura Avancada (AMP), envolvendo empresas e
universidades em discussdes, sugestdes e recomendagbes para a retomada da
industria norte-americana (IEDI, 2017).

A seguir serdo apresentadas as iniciativas para a trajetéria rumo a manufatura
avancada nos Estados Unidos da América. Tratamos aqui das seguintes iniciativas:
Plano Nacional Estratégico de Manufatura Avancada e Areas Prioritarias para
Pesquisas Tecnolégicas com Financiamento Federal representadas abaixo na linha

do tempo (figura 12), e descritas na sequéncia.

Figura 12 - Iniciativas para a manufatura avangada nos EUA

2012 2016

: Areas Prioritarias para Pesquisas Tecnologicas com
Plano Nacional Estratégico de Manufatura Avancada Financiamento Federal

Fonte: elaboracéo propria.

As iniciativas nacionais para a trajetoria rumo a Quarta Revolucao Industrial,
nos EUA fazem parte de planos estratégicos que foram elaborados apds o estudo e
analise do setor industrial e dos eventuais desafios para garantir a competitividade do
pais no contexto das mudancas preconizadas por essa nova revolucao (IEDI, 2017).

No limiar dessas mudangas, em 2012, a iniciativa “Plano Nacional Estratégico
de Manufatura Avangada”, apresentou o0s principios e o0s objetivos da nova estratégia
para a manufatura avancada no pais. O seu desenvolvimento contou com a
cooperacao e opinides de representantes da area industrial, da academia e de um
grupo de trabalho interagéncias para a Manufatura Avancada (AMP) (NSTC, 2012).

A iniciativa foi estruturada para operar em rede nacional, com focos
tecnolégicos especializados visando ao progresso da manufatura através de custos

compartilhados e governanca alcancada pela articulagdo publico-privada (NSTC,
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2012). O documento apresenta recomendacdes para trés frentes: I: Inovagao; IlI:
Formacéao Profissional e Académica; Ill: Melhoria do clima empresarial (NSTC, 2012).

No gue se refere a inovagdo, o documento recomenda: a) iniciativas com a
participacdo do setor privado para o desenvolvimento tecnolégico visando a producao
de interesse nacional e o progresso do setor manufatureiro; b) estruturacdo de
consércio de manufatura, no intuito de proporcionar contribuicdo coordenada para a
elaboracédo de pesquisas em tecnologias de producao envolvendo o setor privado; c)
a criacdo de uma infraestrutura para estimular a inovacao nos institutos de pesquisa
e inovacdo; d) a formacdo de centros tecnoldgicos para incentivar a inovacao em
diferentes estagios de maturidade, permitindo que PMEs beneficiem-se das
oportunidades e investimentos em tecnologias digitais; e) a criacdo de normas e
processos que permitam a interoperabilidade das tecnologias de producéo; troca de
insumos e informacédo dos estagios de manufatura; e certificacdo de cyber-seguranca
em processos que envolvam o desenvolvimento de sistemas; f) a articulagéo entre o
Conselho Econbmico Nacional, o escritorio de Politica de ciéncia e tecnologia,
agéncias de execucdo e Departamentos, para a formacdo de uma rede nacional
compartilhada de manufatura e uma estrutura de governanga de inovagao - NNMI,
envolvendo agéncias, especialistas e Universidades (NSTC, 2012).

Para a formacgéao profissional e académica, o documento recomenda: a) apoio
aos esforcos para a divulgacdo da importancia das carreiras e atividades
desenvolvidas no setor manufatureiro; b) a implementacdo de certificacbes de
habilidades reconhecidas em nivel nacional; c) a promoc¢do da articulagdo entre
Universidades e empresas visando a novos modelos educacionais de formacgao
profissional; d) o credenciamento de cursos que permitam o aprendizado online com
apoio do Governo Federal e a transferéncia do conhecimento através de kits e
manuais, ampliando o desenvolvimento de talentos e as oportunidades de trabalho
(NSTC, 2012).

Quanto as estratégias voltadas para o setor empresarial, o documento
recomenda: a) o fortalecimento do fluxo de informagdes, o fluxo de desenvolvimento
de tecnologias, mercados e cadeias de suprimentos para as PMEs; b) o acesso ao
capital através da formacéao de um fundo de investimento que envolva o setor publico
e 0 setor privado; c) o desenvolvimento de um fluxo de informacdes entre parceiros
estratégicos, governo e fabricantes e o uso de incentivos fiscais para promover

investimentos em manufatura (NSTC, 2012).
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O documento sugere, ainda, com base nas necessidades do pais no que se
refere & demanda global, uma indUstria mais competitiva e prontiddo tecnoldgica,
iniciativas que priorizem investimentos publicos para o desenvolvimento de
tecnologias, apoiados no cumprimento de cinco objetivos interligados sendo que a
evolucao de qualquer um deles favorecera os demais, séo eles (NSTC, 2012):

1. Aumentar os investimentos para a producdo de tecnologias voltadas ao
setor industrial, sobretudo nas PMEs, inclusive considerando a utilizacédo
de instalacdes federais e a compra de produtos por agéncias federais.

2. Priorizar agdes que envolvam a formacdo educacional, disponibilizar
treinamentos para novas competéncias, contribuindo assim para um maior
numero de profissionais habilitados para o setor manufatureiro.

3. Estimular a parceria de atores nos ambitos nacional, regional, publico-
privadas, com o governo, a industria e universidades, no intuito de obter
investimento e acelerar a implementacéo de tecnologias digitais.

4. Aprimorar investimentos por parte do Governo Federal para a induastria,
gerando um portfélio e realizando ajustes adequados quando necessario.

5. Alavancar os investimentos do setor publico e do setor privado para
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) focados na industria.

A parceria entre instituicdes publicas, universidades, institutos de pesquisa,
PMEs, e grandes empresas, contribuiu para a geracdo de ambientes compartilhados
e orientados para a resolucéo de problemas gerando um ambiente propicio a inovacéo
e a geracdo de um sistema de transferéncia e de cogeracdo de tecnologias entre
centros de exceléncia em producao do conhecimento (ARBIX et al., 2017).

O documento que versa sobre as estratégias para o setor manufatureiro
americano, incluiu principios e acfes que indicam as iniciativas que deverdo ser
tomadas abordando 5 principios: 1) Politica de Inovac¢éo para a Manufatura Avancada;
2) Revigoramento do “Industrial Commons”; 3) Incremento dos Investimentos
Federais; 4) Parcerias entre o setor publico e o setor privado e 5) Treinamento e
Qualificacao da forga de trabalho (NSTC, 2012).

1) Politica de Inovagdo para Manufatura Avancada: Para responder aos
desafios inerentes as mudancas sociais, econdmicas e politicas
preconizadas pela Quarta Revolugdo Industrial, os EUA devem

desenvolver uma politica de inovagcdo que leve em consideragao: (I) a
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diversidade de elementos das tecnologias industriais no ambito publico e
privado e (Il) as formas em que esses elementos se modificam ao longo da

trajetdria das tecnologias industriais (NSTC, 2012).

2) Revigoramento das “Comunidades Industriais”®. PMEs que sé&o
inovadoras, muitas vezes fazem parte de "clusters industriais”. Tais clusters
sdo constituidos de PMEs inovadoras e de grandes empresas que Sao
dependentes de fornecedores menores, treinamento e instituicdes
académicas. Os clusters contribuem para o fortalecimento dos chamados
“Industrial Commons”.

Investimentos publicos que visam a compra de bens industriais
compartilhados, sdo capazes de trazer beneficios aos produtores e em
especial as PMEs, como: a) Oportunidade de atualizacdo da base
tecnologica promovida por ativos compartiihados, o conhecimento
adquirido e as instala¢@es fisicas; b) O alinhamento das varias capacidades
produtivas e de processos entre empresas que certamente serao
favorecidas com padronizacdo e interfaces de sistema, métodos para

testes e gestdo de processos.

3) Incremento dos Investimentos Federais: Os investimentos publicos para
P&D sdo ofertados em sua maioria para agéncias com um objetivo
especifico. Para resolver o interesse individual das agéncias, o documento
do NSTC (2012), recomenda que a politica de inovacdo seja Unica e
complementar ao trabalho das agéncias individualmente. A recomendacéao
€ que seja criada uma carteira de investimentos em producdo avancada
com a andlise dessa carteira e os devidos ajustes nas decisdes tomadas
pelas agéncias (NSTC, 2012).

A participacdo do Governo Federal é presente também nos investimentos

voltados a plantas e equipamentos nao financiados pela industria privada,

10 "industrial commons" — é o termo em inglés para se referir aos bens industriais em comum de um
mesmo setor, localizados em uma determinada area geografica. A exemplo de fornecedores,
concorrentes, forca de trabalho qualificada, clientes, universidades e a infraestrutura. Os bens
industriais comuns sédo de propriedade das industrias com fins lucrativos, mas o conhecimento
adquirido nessas industrias € compartilhado entre pessoas de outras empresas desse setor assim
como as interacdes entre fornecedor e cliente, o compartilhamento de tecnologias e 0s processos
que envolvem a imitacdo de produtos dos concorrentes (PISANO; SHIH, 2012).
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devido aos riscos embutidos. Estes investimentos envolvem: (i) materiais
avancados; (ii) plataformas para tecnologias de producao; (iii) processos
avancados no setor produtivo; (iv) infraestrutura para design e producao de
dados (NSTC, 2012).

Parcerias Publico-Privadas: A academia, através dos seus pesquisadores
deve estabelecer uma comunicacao direta e eficaz nas parcerias formadas
em industrias. Investimentos federais devem estar em sintonia com
investimentos estaduais, regionais e do setor privado para a
implementacdo de tecnologias digitais. As parcerias que envolvem essa
iniciativa incluem as agéncias, entidades publicas, estaduais, regionais,
locais e privadas, empresas de pequeno, médio e grande porte,
universidades, trabalhadores, associa¢des sindicais e o publico em geral
(NSTC, 2012).

Qualificacdo necessaria para atender as demandas do mercado de
trabalho: no novo contexto pautado pelo uso de tecnologias na produgéo,
a formacéo educacional nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e
matematica - STEM, qualificacdo profissional e o aprendizado mais
especializado e técnico sdo prerrogativas para atender inddstrias e
empresas. Conforme o setor de atividade, devido as especificacdes e
particularidades do processo de producgdo, essas exigéncias podem se
intensificar como é o caso dos setores que envolvem tecnologias para
equipamentos médicos, de defesa e aeroespacial (NSTC, 2012).
Atividades que envolvem o movimento “maker” também é recomendado
pelo NSTC (2012). Esse movimento requer a habilidade e criatividade para
a fabricacdo de novos produtos como aparelhos eletrénicos, robdtica e
impresséao 3D, incentivando as ac¢des que envolvem o trabalho manual e
colaborando para que jovens se destaquem nas formacgdes “STEM” e
atuem no setor manufatureiro (NSTC, 2012).

A oferta de formacao académica tradicional em conjunto com a formacgao
em cursos de conhecimento especializado aplicado, deve ser uma iniciativa
do Governo Federal, Governos Estaduais, locais e parcerias entre

empresas e Universidades. O alinhamento de todo aprendizado adquirido
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que envolvem o conhecimento técnico, em conjunto com o curriculo de
graduacdo, contribuira para uma trajetéria profissional no contexto da 4RI
além de desenvolver habilidades que poderdo ser aplicadas a futuros
programas que visem ao aprendizado no setor industrial (NSTC, 2012).

Em abril de 2016, o documento “Areas Prioritarias para Pesquisas Tecnolégicas
com Financiamento Federal”, divulgado pelo Governo Federal, apresentou o
mapeamento das tecnologias digitais ja existentes nas areas de: Manufatura Aditiva,
Compositos Avancados, Design, eletronica hibrida flexivel, Fotdnica, Materiais
Ultraleves, Producao Inteligente, Téxteis e Eletronica de poténcia e o mapeamento
das areas prioritarias para a implementacdo das tecnologias digitais: produtos
farmacéuticos, biologia de engenharia, medicina regenerativa, bioprodutos e materiais
avancados. O documento teve como objetivo principal compartilhar as prioridades
com o setor publico e privado no intuito de ambos colaborarem com iniciativas que
visem a lideranca do pais em setores de alta intensidade tecnolégica (NSTC, 2016).

Como exemplo de politicas publicas visando a competitividade do setor
industrial, € importante ressaltar que o modelo americano pode ser avaliado de forma
positiva quanto as parcerias formadas entre o setor publico e o setor privado e Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao, com mecanismos claros de compartilhamento financeiro para
alavancar recursos privados além do previsto pelos editais. A exemplo dos institutos
de inovacao e das experiéncias do DMDII-Digital Manufacturing and Design Innovation
Institute” e do Institute of Photonics - AIM Photonics-, conforme apresenta-se no
quadro 2 (IEDI, 2017).

As experiéncias do “DMDII-Digital Manufacturing and Design Innovation
Institute”, localizado em Chicago, cujas atividades concentram-se no design digital
integrado e manufatura, recebeu do setor privado como contrapartida, o investimento
de trezentos e cinquenta milhdes de dolares e do Institute of Photonics - AIM
Photonics”, localizado em Nova York, cujas atividades concentram-se em Circuitos de
fotbnica integrados que registrou investimentos empresariais de duzentos e cinquenta
milhdes de dolares (contra 70 milhdes de ddélares do setor publico) (ARBIX et al.,
2017).

Diante da relevancia dada a ciéncia e a inovagao, com foco na manufatura
avancada e na aplicagéo industrial das tecnologias digitais, foram criados nos EUA,
os Institutos Nacionais de Inovacgéao Industrial, inspirados no modelo alemao — Instituto

Fraunhofer e planejados para atender os seguintes objetivos (IEDI, 2017): a) estimular
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a producdo e a implementacdo de tecnologias digitais que possibilitem varias
aplicacoes; b) estimular a comercializacdo das tecnologias digitais; c) apoiar o
treinamento e a formacao profissional especializada habilitando os trabalhadores no
uso das novas tecnologias.

Foram criados, até o ano de 2017, 14 institutos regionais que recebem aportes
financeiros das parcerias formadas entre industrias de pequeno e grande porte, das
universidades conceituadas, faculdades e dos governos locais. Empresas industriais
e governos estaduais possuem a missao de complementar os recursos dispendidos
pelo Governo Federal, em no minimo, o mesmo valor (IEDI, 2017).

O quadro 15 apresenta a Rede de Institutos de Inovacao Industrial criados no
periodo de 2012 a 2017.

Quadro 15 - Rede de institutos de inovacéo industrial: 2012 a 2017

Instituto Local Agencia Areas de Atuacdo
Federal
America Makers — National Addtive Youngstown, DoD11 Impresséo 3D e
Manufacturing Innovation Institute - NAMII Ohio manufatura aditiva
D|g|.tal Manufacturing and Design Innovation Chicago. lllinois DoD Manufatura digital
Institute — DMDII =nicago, TNois
Lightweight Innovations for Tomorrow — LIFT | Detroit, Michigan DoD Materiais leves
Next Generattion Power Eletronics Manufa- | Raleigh, North DOEL2 Eletrénica flexivel
cturing innovation Institute - PowerAmerica Carolina ' XV
Institute for Advanced Composites Knoxville DoE Polimeros e
Manufacturing innovation - IACMI Tennessee compasitos
American Institute for Manufacturing Rochester, New DoD Circuitos integrados e
Integrated Photonics - AIM Photonics York fotbnica aplicada
Flexible Hybrid Eletronics Manufacturing San Jose . .
. . PP DoD Eletrénica Flexivel
Innovation Institute - NextFlex California
Advanced Functional Fabrics of America — Cambridge, . .
AFFOA Massachusetts DoD Fibras e tecidos
Smart Manufacturing Innovation Institute Los_ Ang_eles, DoE Manufatura Inteligente
SMII Califérnia
National Institute for Innovation in Newark DoC13 Biomanufatura
Manufacturing Biopharmaceuticals — NIIMBL | Delaware
Advanced Regenerative Manufacturing Manchester DoD Biomedicina
Institute — ARMI New Hampshire
Advanced Robotics Manufacturing Institute — | Pittsburgh, Humgno-CoIabpriﬂtva-
. DoD Robdtica / Inteligéncia
ARM Pennsylvania e ~
Artificial / Automacéao
Rapid Advancement in Process New York, New DOE Intensificac@do/modular
Intensification Deployment Institute — RAPID | York izacdo de processos
Institute for Reducing Embodied Energy and | Rochester, New
Decreasing Emissions in Materials York DoE Remanufatura
Manufacturing — REMADE

Fonte: adaptado de NSTC, 2016.

11 Departamento de Defesa.
12 Departamento de Energia.
13 Departamento de Comércio.


https://en.wikipedia.org/wiki/Youngstown,_Ohio
https://en.wikipedia.org/wiki/Youngstown,_Ohio
https://en.wikipedia.org/wiki/Chicago,_Illinois
https://en.wikipedia.org/wiki/Detroit,_Michigan
https://en.wikipedia.org/wiki/Raleigh,_North_Carolina
https://en.wikipedia.org/wiki/Raleigh,_North_Carolina
https://en.wikipedia.org/wiki/Knoxville,_Tennessee
https://en.wikipedia.org/wiki/Knoxville,_Tennessee
https://en.wikipedia.org/wiki/Rochester,_New_York
https://en.wikipedia.org/wiki/Rochester,_New_York
https://en.wikipedia.org/wiki/San_Jose,_California
https://en.wikipedia.org/wiki/San_Jose,_California
https://en.wikipedia.org/wiki/Cambridge,_Massachusetts
https://en.wikipedia.org/wiki/Cambridge,_Massachusetts
https://en.wikipedia.org/wiki/Newark,_Delaware
https://en.wikipedia.org/wiki/Newark,_Delaware
https://en.wikipedia.org/wiki/Manchester,_New_Hampshire
https://en.wikipedia.org/wiki/Manchester,_New_Hampshire
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Observa-se que os institutos de inovacéo e suas redes estao localizados em
diferentes cidades e regides dos EUA que concentram empresas do setor industrial
em areas especificas como a industria automobilistica no Centro-Oeste, a industria
aeroespacial nas costas Leste e Oeste e a industria farmacéutica no Nordeste.
Contudo, é importante ressaltar que a estratégia do pais deve levar em consideracao
as condicdes regionais além de permitir o transbordamento do conhecimento para as
empresas em nivel nacional (BONVILLIAN, 2017).

Os institutos de inovacao foram planejados seguindo uma abordagem de cima
para baixo em que as agéncias tomam decisdes focando as suas areas de atuacao e
nao levando em consideragao o setor industrial em sua amplitude (IEDI, 2017).

Bonvillian (2017) afirma que a maneira como as agéncias gerenciam as suas
atividades de forma familiarizada, as induz a compreensdo de que estdo
desenvolvendo um trabalho de supervisdo de pesquisa. Porém, a atividade dos
institutos envolve a colaboracgdo de varios atores, empresas, pesquisadores em todas
as fases de uma pesquisa que vao desde os testes, apresentacdo de uma tecnologia,
desenvolvimento de produtos, formacao educacional e capacitacdo da méao de obra
(BONVILLIAN, 2017).

Na andlise de Bonvillian (2017), planos que envolvem a inovagdo devem ser
considerados no longo prazo. Somente alguns institutos criados nos EUA ja possuem
o tempo de atividade necessario para serem avaliados com relacdo as declaracdes
de suas missdes. O autor, apresenta algumas licdes e desafios que poderao surgir de
acordo com a evolucéo dos institutos, a saber:

= Orientacéo para tecnologia versus producéao: Os institutos criados sao

voltados para atividades nas areas tematicas que foram selecionadas pelas
agéncias publicas de financiamento de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D). Tais areas teméticas refletem as miss6es da agéncia, mas nao
necessariamente as necessidades prioritarias das  industrias
especificamente. Neste sentido, a escolha das areas tematicas e as
necessidades tecnoldgicas foram orientadas conforme o entendimento das
agéncias e nao para atender as necessidades da industria. Contudo,
verifica-se uma tendéncia a autocorrecao, tendo em vista que as agéncias
buscam cada vez mais atender as solicita¢cdes do setor industrial.

Assim, conclui Bonvillian (2017), que se forem criados institutos adicionais,

as agéncias federais poderiam formalmente atribuir maior peso aos critérios
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propostos pela AMP em seu processo de selecdo de areas-alvo, para
atender a correspondéncia entre as necessidades do setor industrial e
agéncias, a saber: necessidade da industria, demanda do mercado,
transversalidade, seguranca econdmica e seguranca nacional.

Formacédo Educacional e treinamento da forca de trabalho: A adocéo
ampla das tecnologias de manufatura requer que se tenha equipes
formadas por engenheiros e que a forca de trabalho seja capacitada para
utilizar as tecnologias, sobretudo nas PMEs. Alguns institutos de inovacao
dos EUA, constataram que o treinamento da forca de trabalho pode
contribuir para outros setores além de permitir contato com diversas
empresas. Essa pode ser uma forma de desenvolver uma rede entre
empresas de pequeno, médio e grande porte, inclusive com outros
Estados, que participam da formacdo educacional por meio de
Universidades instaladas em seu entorno. Porém, nem sempre essa
estratégia foi adotada, uma vez que boa parte dos responsaveis pelos
programas das agéncias para 0s institutos possuem a formacao
tecnoldgica e ndo sdo especializados na area da educacéo, criando, deste
modo, uma tendéncia para que 0s institutos se concentrem em atividades
de Pesquisa e Desenvolvimento. Os institutos devem atender as atividades
gue envolvem os dois conjuntos de tarefas para contribuir com os setores
industriais de forma plena e igualitaria (BONVILLIAN, 2017).

Enfase na Pesquisa e Desenvolvimento e na Aplica¢do: ambos devem
ser prioridades para os institutos de inovacdo. Os institutos devem ser
capazes de atuar em todo o processo do desenvolvimento, testes e
demonstracao de tecnologias e, caso iSso ndo seja possivel, 0s institutos
possivelmente limitardo o acesso de empresas de Pequeno e médio porte
em virtude de as tecnologias procuradas por essas empresas nao estarem
prontas dentro da estrutura oferecida pelos institutos. Essa lacuna limita a
disseminagao das tecnologias para uso industrial (BONVILLIAN, 2017).
Auséncia de experiéncia das agéncias federais com Pesquisa e
Desenvolvimento direcionadas ao setor industrial: A linha do tempo
sobre lideranca industrial nos EUA demonstra que governos federais
consideraram o setor industrial como um dado e nao elaboraram

planejamentos estratégicos com foco na Pesquisa e Desenvolvimento.
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Motivo este que faz com que os institutos de inovacao se concentrem mais
em estagios iniciais do desenvolvimento tecnolégico do que na aplicacdo
da tecnologia, como proposto pela AMP. Embora a pesquisa basica seja
necessaria, a concentracao nas tecnologias digitais para o setor industrial
certamente serd um ganho para os institutos (BONVILLIAN, 2017).

Fontes de Financiamento e o envolvimento dos governos estaduais e
locais: O investimento federal para os institutos no periodo de cinco anos,
foi entre 70 e 120 milhdes de ddlares. Contribuiram com, no minimo, o
mesmo montante, consoércio de empresas, universidades e governos
estaduais. Porém, em alguns casos, a contribuicdo ofertada por esses
parceiros ficou acima dos recursos concedidos pelo Governo Federal. Por
lei, durante o periodo de cinco anos, o suporte financeiro deve vir da esfera
federal. Deste modo, a participacdo dos estados € essencial para a
sustentabilidade financeira dos institutos. Certamente se os institutos néo
acompanharem a economia regional, a colaboracdo do estado ndo sera
promissora (BONVILLIAN, 2017).

Apoio Federal aos Institutos pelo periodo de cinco anos: O
entendimento de que os institutos se tornem sustentaveis financeiramente
no prazo de cinco anos tende a ser um risco, em virtude de que a
revitalizacdo da inovacéao, requer planos elaborados para o longo prazo e,
consequentemente, os desafios relacionados as tecnologias e aos
negocios. Além disso, na Alemanha, os Institutos Fraunhofer que serviram
de modelo aos institutos norte-americanos, contam com apoio constante
do governo aleméo e ndo enfrentam tal impedimento (BONVILLIAN, 2017).
Participacdo da cadeia de Fornecedores: Os projetos de P&D de
tecnologia geralmente incluem pesquisadores e empresas de grande porte.
As empresas de pequeno porte ndo sao incluidas nestas chamadas por
possuirem uma capacidade baixa para desenvolvimento de pesquisa e
desenvolvimento. Para empresas de pequeno porte adotarem tecnologias
digitais, é necessario que toda cadeia de fornecimento integrem a estrutura
dessas empresas. Neste caso, 0s institutos deverdo envolver a cadeia de
fornecedores em todas as fases de uma pesquisa que envolve —
demonstracado do produto, testes e treinamento para uso da tecnologia
(BONVILLIAN, 2017).
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Para Sakong (2017), no contexto da 4RI, os EUA destacam-se no
desenvolvimento de negdcios a partir de plataformas como Google, Facebook, Apple,
Uber e Airbnd. Dispde da tecnologia de Big Data e Inteligéncia Artificial. Contudo o
autor ressalta que no pais, ocorre a auséncia de dados reais de campo e a industria
de transformacdo é fraca quando comparada a industria de transformacdo da
Alemanha.

A figura 13 apresenta os atores que fazem parte das iniciativas estabelecidas

no pais.

Figura 13 - EUA: iniciativas nacionais para a manufatura avancada

AREAS
PLANO NACIONAL . PRIORITARIAS PARA

: PESQUISAS
ESTRATEGICO DE
MANUFATURA TECNOLOGICAS
AVANCADA COoM

FINANCIAMENTO
FEDERAL

NSTITUTOS: NAMIL DMDN, LIFT,

SETOR  INDUSTRAL, DA POWERAMERICA,  ACML  AM

ACADEMSA, DE UM GRUPO DE PHOTONICS. NEXTRLEX, AFFOA,

RABALHO W TERAGENCIAS SMSL, NEMBL. ARM. RAPID, REMADE.
AR

Fonte: elaboragao propria.

Observa-se que o Governo Federal é o protagonista das duas iniciativas
elaboradas pelo pais. O Plano Nacional Estratégico de Manufatura Avancada tem a
parceria de atores do setor industrial, academia e grupo de trabalho. E o Plano de
Areas Prioritarias para Pesquisas Tecnoldgicas com Financiamento Federal tem como
parceiros os 14 institutos criados.

A sequir, sera apresentada a sintese das iniciativas para a manufatura
avancada nos Estados Unidos da América.

A partir da matriz de sintese (anexo A), foi elaborada a figura 14 que apresenta
0S objetivos das iniciativas para a manufatura avancada nos Estados Unidos da

América.
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Figura 14 - Pilares das iniciativas para a manufatura avancada nos EUA

EUA
‘ \ [ ) Dlwulluf as | [ Criagaonacional |
Competividade Pesquisae Revitalizar o Qualificacao Integragbdes com de reda de
Inovagio setor industrial Profissional u cadciu de inovagao
J industrial J

Fonte: elaboracéo propria.

A partir da figura 14 € possivel observar que 0s objetivos descritos nas
iniciativas estao relacionados a: competitividade do pais e do setor industrial; pesquisa
e inovagéo; qualificagéo profissional; revitalizacdo do setor industrial; digitalizagdo das
integragdes entre as cadeias de fornecimento e a criagdo de rede de inovagéo
industrial.

No intuito de se conhecer o0s principais assuntos discutidos nas iniciativas para
a manufatura avangada nos EUA, foi gerada a nuvem de palavras (figura 15), a partir
das informagdes organizada na matriz de sintese (anexo A). A nuvem de palavras foi
elaborada levando em consideracéo as 30 palavras mais frequentes com sinbnimos,
conforme descrito no capitulo 3 — Procedimentos Metodoldgicos, item 3.3 —

Tratamento dos dados e analise.

Figura 15 — EUA: Principais temas para a manufatura avancada

tecnologicos

privado jnfraestrutura
diferentes  empresas

processos
eletronica manufatura consorcio

maturidade advanced federal avancados parcenas

‘|ndustr|a| INOVaCa0 nacional universidades
*dem pesquisa governo o Producdo

fabricacio M ©, certificacdo
centros institutos investimento

manufacturing xo 2 nufatureiro photonics
across
financiamento aditiva
tecnologias

Fonte: elaboracao prépria a partir da matriz de sintese (2021). Processamento nvivo (2021).
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A inovacao esta presente nas estratégias e acdes estabelecidas nos planos do
pais com a participacao do setor privado, de consércio para o setor manufatureiro, a
criacdo de uma rede nacional compartilhada de manufatura que envolva agéncias,
especialistas e universidades, a criacdo de normas e processos que permitam a
interoperabilidade das tecnologias de producdo; troca de insumos e informacgéo dos
estagios de manufatura; e certificacdo de cyber-seguranca em processos que
envolvam o desenvolvimento de sistemas (NSTC, 2012).

Os incentivos para as estratégias elaboradas nos planos do pais, estdo
relacionados a investimentos publicos que visam a compra de bens industriais
compartilhados, atualizagcdo da base tecnoldgica, padronizacao e interfaces de
sistema, controle de processos e métodos para testes, investimentos publicos para
P&D e aplicacao, investimentos para o desenvolvimento das seguintes tecnologias:
materiais avancados; plataformas tecnoldgicas de producdo; processos avancados
de fabricacédo; infraestrutura de dados e design (NSTC, 2012).

Com relacéo a estratégias voltadas para planos piloto, o pais investiu trezentos
e cinquenta milhdes de ddlares na criacdo de institutos de inovacdo para o
desenvolvimento de pesquisas em tecnologias de producéo.

No que se refere as inciativas para a qualificacdo profissional, o governo
investiu em aprendizado especializado, certificacdes de habilidades reconhecidas em
nivel nacional;, ocorre no pais a articulacdo entre Universidades e empresas e
iniciativas voltadas para novos modelos educacionais de formacao profissional,
aprendizado online, formacdo educacional nas areas de ciéncia, tecnologia,
engenharia e matematica além de estimular o movimento maker no setor de
manufatura.

As tecnologias prioritarias e descritas nas iniciativas sdo: Manufatura Aditiva,
Compésitos Avancados, Design, eletrbnica hibrida flexivel, Fotbnica, Materiais
Ultraleves, Producéao Inteligente, Téxteis e Eletronica de poténcia.

As fontes de financiamento sdo do setor publico — governos federal, estadual,
local e do setor privado e saem do Governo Federal para P&D; financiamento dos
governos federal, estadual e local para institutos de inovacéo e do setor privado que
investiu na criacdo dos institutos de inovagéao (ARBIX et al., 2017).

Os 14 institutos criados até 2017 também recebem aportes das parcerias
formadas entre indlstrias de pequeno e grande porte, das universidades

conceituadas, faculdades e dos governos locais. Empresas industriais e governos
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estaduais possuem a missao de complementar os recursos dispendidos pelo Governo

Federal, em no minimo o mesmo valor (IEDI, 2017).

Os setores prioritarios que fazem parte das iniciativas séo: produtos

farmacéuticos, biologia de engenharia, medicina regenerativa, bioprodutos e materiais

avancados.

Com base na andlise documental e nos autores citados nessa secao,

apresenta-se quadro de forcas e fraguezas dos EUA para a trajetoria a manufatura

avancada.

Quadro 16 - Forcas e fraquezas dos EUA no contexto da 4RI

Médias Empresas

CATEGORIAS EUA
uso intensivo de tecnologias digitais voltadas a prestacdo de
servigos — 10T e 10S. Exemplos: UBER e AIRBNB.
. expert no desenvolvimento de plataformas para negdcios
Tecnologias digitais. Exemplos: GOOGLE, FACEBOOK e APPLE.
tem a tecnologia big data virtual.
tem um nivel elevado de tecnologia de inteligéncia artificial (ia).
FORCAS Industria investimgntos v_oltados para o desenvolvimento de tecnologias
no setor industrial.
| ~ tem institutos de pesquisa com énfase no desenvolvimento e na
novacgao C .
aplicacdo de tecnologias.
Cooperacdao iniciativas contam com a cooperacéo internacional.
apresenta estrutura de governanca de inovacdo que envolve
Governanga . o . .
agéncias, especialistas e universidades.
Pequenas e envolve as PMEs nas recomendagfes para formacgéo de centros

tecnoldgicos.

Capital Humano

investe no aprendizado especializado.

Tecnologias ndo apresenta dados reais de campo.
Industria apresenta fragilidade na industria de transformacao.
Startups nao apresenta nas iniciativas o envolvimento de startups
Recursos apoio financeiro do governo para os institutos de pesquisa séo
financeiros somente durante 5 anos.

FRAQUEZAS institutos criados ndo atendem as necessidades especificas da

industria.
. 0s responsaveis pelas agéncias que atendem os institutos de

Inovagao pesquisa em sua maioria possuem formacéao tecnoldgica e nédo

sdo da area académica.

institutos se concentram mais no desenvolvimento de pesquisa
bésica.

Fonte: adaptado de Sakong (2017).
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Os EUA destacam-se nas forgcas relacionadas ao desenvolvimento de
plataformas para negaocios digitais que utilizam tecnologias emergentes da 4RI, como
IoT e loS. Além de se destacar por ter avancado na implementacéo das tecnologias
de Big Data e Inteligéncia Artificial, investe no desenvolvimento de tecnologias para o
setor industrial por meio dos institutos de inovacéo industrial. Mas apresenta uma
infraestrutura fragil para a indastria de transformacéo além de néo ter dados reais de
campo para o0 avanco na implementacao das tecnologias digitais.

Os institutos recebem aportes do governo somente durante 5 anos o que € um
risco diante da revitalizacdo da inovagédo, que deve ser considerada em planos de
longo prazo, dos desafios relacionados a implementacéo das tecnologias digitais e do
surgimento de novos modelos de negdcios.

A seguir serdo brevemente apresentadas as politicas industriais do Japdo no
periodo anterior a 4RI e, na sequéncia, as iniciativas para a trajetéria do pais rumo a
Manufatura Avangada.

4.4 Politica industrial no Jap&o: uma breve analise no periodo anterior a Quarta
Revolucao Industrial

A nagdo japonesa, € reconhecida mundialmente por se posicionar como um
pais industrial sofisticado, com industrias e empresas de lideranca mundial e
especializadas na qualidade de seus produtos e componentes.

No pais, a indastria automotiva corresponde a aproximadamente 30% da
producéo de automoveis produzidos no mercado mundial e eletrénicos corresponde a
60% da producdo de cameras digitais. Além de outras areas que sdo destaques
mundial: producdo mecanica, roboética, componentes para aeronaves e produtos
guimicos (IEDI, 2018).

A partir da segunda metade do século XX, o pais se beneficiou de sua politica
industrial para ser reconhecido mundialmente. Industrias do setor automobilistico,
eletrdnicos, maquinas e ago tiveram a sua participacdo na economia por volta do ano
de 1950 (CHANG; ANDREONI; KUAN, 2013).

A parceria entre o Governo Federal, bancos e instituicdes financeiras publicas
permitiu a concesséo de financiamentos de longo prazo. Incentivos fiscais foram
concedidos a empresas, além de subsidios para exportacdo e aportes financeiros para
pesquisas (CHANG; ANDREONI; KUAN, 2013).
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Estrategicamente foram criadas pelo Governo Federal leis que estimulavam as
empresas industriais a investirem nos fornecedores parceiros, concedendo a estes
retornos sobre o capital ou promovendo a participacdo de especialistas com
qualificacéo especifica para compartilhamento de conhecimento técnico (IEDI, 2018).

A partir do ano de 2015, o governo japonés tem realizado esforgos para a
elaboracao de iniciativas voltadas a trajetéria rumo a Manufatura Avancada, que seréo
apresentadas a seguir.

Tratamos aqui das seguintes iniciativas: Consorcio para Aceleracéo da IoT,
Revolucdo Robdtica (RRI), Quinto Plano Bésico de Ciéncia e Tecnologia (C&T), Visédo
Futura da Estrutura Industrial Inovadora e Industrias Conectadas — Tékio 2017

representadas abaixo na linha do tempo (figura 16), e descritas na sequéncia.

Figura 16 - Iniciativas para a manufatura avancada no Japéo

2015 2015 2016 2016 2017
Consérclo para ' . Revolugio Quinto Plano Bdsico | Visdo Futura da . Inddstrias
Aceleracdo da loT Robética (RRI1) de Ciéncia e Estrutura Industrial Conectadas - Tokio
Yecnologia — C&T Inovadora [ 2017

Fonte: elaboracao propria.

As mudancas advindas do novo contexto industrial, fazem parte de estudos e
pesquisas realizadas em parceria com o Ministry of Economics, Trade and Industry -
METI e a iniciativa Asia-Pacifico (API), criado para elaborar e executar planos
relacionados a politicas inovadoras conjuntamente com lideres empresariais globais,
Governo japonés, sociedade civil, organiza¢cdes internacionais e as startups (ABDI,
2018).

A agenda de politicas do governo japonés foi elaborada levando em
consideracéo o médio e o longo prazo com a cooperacao do setor privado e contempla
planos e ac¢des que visam reduzir os pontos fracos do pais assim como aumentar 0s
pontos fortes direcionando a economia para a trajetoria da 4RI (IEDI, 2018).

A elaboracéo de politicas publicas voltadas para a industrializacdo no Japao &
de responsabilidade do Research Institute of Economy, Trade and Industry (RIETI) e
do National Institute of Science and Technology Policy (NISTEP) (ABDI, 2018) e segue
as diretrizes de combinar estratégias com foco no desenvolvimento, na

implementacdo e na disseminacdo das tecnologias emergentes da 4Rl como a
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robotica e a inteligéncia artificial, modernizar e digitalizar o setor industrial para manter
a competitividade (IEDI, 2018).

Na composicado dessa agenda politica, algumas iniciativas foram elaboradas
como a criacao do Consorcio para Aceleracédo da IoT, com o objetivo de promover o
desenvolvimento e a demonstracdo da tecnologia loT com suporte financeiro e
regulatorio para projetos elaborados no médio e longo prazo. A iniciativa é coordenada
pelo Ministério da Economia, Comércio e Industria (METI) e do Ministério de Assuntos
Internos e Comunicacdes (MIC) e cooperacéo do setor industrial e da academia.

A estrutura da Iniciativa de Revolucéo Robotica (RRI) conta com a parceria de
organizagfes privadas como as associagdes industriais dos setores automobilistico,
agricola, saude, infraestrutura, além de universidades, institutos e laboratorios de
pesquisa. Além de organizacbes do setor publico, como o Conselho de
Competitividade Industrial, o Conselho de Ciéncia e Inovacdo Tecnoldgica, o
Conselho de Reforma Regulatéria, e organizacdes internacionais como a lIT-Iniciativa
para a Implementacéo da Internet Industrial dos EUA e a Plataforma Industria 4.0 da
Alemanha (METI, 2015).

A estratégia foi elaborada para estimular a fabricacdo e a disseminac¢éao do uso
sistematico de rob6s em setores centrais a saber: automobilistico, eletrbnica, servicos
e agricola. A sua organizacéo é representada por trés grupos de trabalho, sendo o
primeiro voltado para o estimulo da inovacdo por meio da loT; o segundo tem como
tarefa promover a utilizacdo de robds e o terceiro visa a inovacao da robatica (IEDI,
2018).

Dentre as acdes dessa iniciativa, destacam-se a criacdo de sistemas e
programas em areas de valor agregado e os integradores de sistemas entre 0s
ambientes de software e hardware (METI, 2015).

Para resolver as lacunas da falta de profissionais capacitados, a iniciativa
relaciona medidas que visam a especializacado em atividades da area de robotica. Tais
medidas serdo concretizadas por meio de forma¢do na modalidade de ensino publico
gue envolvem cursos profissionalizantes, a certificacdo de qualificagdo em sistemas e
o desenvolvimento de pesquisas em institutos e universidades. Soma-se a estas
acles, a iniciativa do governo em divulgar os conhecimentos sobre robds para o
publico em geral, envolvendo a area educacional primaria e secundaria e espacos
culturais para que todos tenham conhecimento de como se da a constru¢cdo de um

rob6 e se ambientem com eles (METI, 2015).
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O planejamento estratégico da iniciativa prevé como metas 0s seguintes
avancos até 2020: a) Duplicar a escala de mercado dos robds utilizados passando de
60 bilhdes de ienes para 120 bilhdes de ienes; b) Elevar a produtividade do trabalho
na industria de transformacao para mais de 2% ao ano; c) Elevar a utilizacdo de rob6s
nas linhas de producao 25% para grandes empresas e 10% para empresas menores;
d) Coletar cerca de 30 melhores praticas em nova aplicacdo de robd a cada ano; e)
Desenvolver e comercializar 1.000 ou mais produtos de hardware interoperaveis; f)
Expandir o mercado relacionado a integracéo do sistema.

O campo da robotica é posicdo de destaque para a economia do Japdo. No
ano de 2012, a receita com a exportacdo de robds no pais chegou a aproximadamente
340 bilhdes de dolares, representando cerca de 50% do mercado global. No que se
refere a fabricacdo de materiais para a composicao de robés o pais ocupa 90% desse
mercado (IEDI, 2018).

Contudo, apesar de o pais ser considerado lider na fabricacdo e exportacédo de
robds, a sua posicdo competitiva no mercado foi ameacada diante de novos entrantes
no mercado de robética como é o caso dos EUA com a Iniciativa de Robdtica, a Unido
Europeia com o projeto que envolve o setor publico e privado — SPARC e a entrada
da China e da Coreia do Sul que encontraram nesse nicho de mercado uma
oportunidade para se tornarem mais competitivos (IEDI, 2018).

Com relacédo a inovacao, o pais apresenta forte tendéncia para se adaptar a
novas tecnologias que envolvem as funcdes tradicionais, facilitando dessa forma, as
relacdes entre a forca de trabalho e a robdtica, criando um ambiente de trabalho
favoravel a ambas as partes (SAKONG, 2017).

O Quinto Plano Bésico de Ciéncia e Tecnologia (C&T), langcado em 2016, tendo
como um dos pilares a iniciativa “Sociedade 5.0”, tornou-se a principal politica para
revitalizar a economia do pais visando as melhorias para a sociedade a partir do
cumprimento de quatro objetivos: crescimento e desenvolvimento sustentavel e a
criacdo de empregos; seguranca e protecao para a sociedade; enfrentamento dos
obstaculos e contribuir para a aplicacdo da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo (CT&Il) e
a criacado de ativos intangiveis, traduzida pela oferta de forca de trabalho qualificada
(METI, 2016).

Visando transformar o pais em uma sociedade superinteligente, o Plano de

C&T priorizou tecnologias a serem implementadas no pais e sédo elas: robotica,
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sensores e atuadores, biotecnologia, tecnologia de interface humana,
material/nanotecnologia e tecnologia de luz/quantum (MET, 2016).

O relatorio “Visao Futura da Estrutura Industrial Inovadora” é uma iniciativa
criada com a participagao do governo, da industria e da academia e tem como objetivo
descrever a estratégia japonesa na elaboracéo de planos que possibilitem mudancas
para uma economia projetada até o ano de 2030, além de indicar reformas que devem
ser realizadas em setores para que essa projecao seja executada com sucesso (IEDI,
2018).

Os setores identificados que devem passar por reformas sdo: industria de
transformacao, mobilidade, saude, agricultura, turismo e educacao. No setor fabril, o
relatorio visa, como prioridades, as reformas relacionadas a inovacéo, seguranca e
cadeia de suprimentos (METI, 2016).

As mudancas sugeridas no relatdrio sdo: desenvolver capacidade de resposta
imediata, com producao em grande escala e personalizada, eliminar o desperdicio na
fabricacédo, reducdo do tempo de entrega ao cliente, apropriagdo de drones para
entregas rapidas, monitoramento constante dos equipamentos da fabrica, visando a
antecipacao de problemas e falhas no processo fabril (METI, 2016).

Como em outros paises, no Japdo a estratégia segue no intuito de tornar a
economia do pais mais competitiva e criar espaco para novos mercados nos setores
gue envolvem: producédo, medicina, logistica, dentre outros (SAKONG, 2017).

Estrategicamente, o Japdo avancou em novas inciativas para o uso da
tecnologia de Inteligéncia Artificial — IA na oferta de servigos prestados. Em 2017, foi
elaborado um roteiro para o médio e o longo prazo, a partir do ano de 2020 até o ano
de 2030, que teve como principal objetivo promover a P&D e a industrializacdo da
tecnologia de 1A, em trés setores a saber: producéo, saide e mobilidade (METI, 2017).

Para a escolha dos setores prioritarios, foram analisados trés fatores: as
urgéncias de ordem social; os resultados e beneficios econdmicos gerados com a
implementacgéo da tecnologia de IA além das contribui¢cdes que a nova tecnologia trara
a sociedade e aos setores escolhidos para fazer parte desse avanco tecnolégico no
pais (METI, 2017).

Incentivos foram concedidos pelo Governo Federal para a execucao de todas
as fases do roteiro estratégico. A promoc¢ao de P&D em IA, investimento em recursos
humanos e agbes que promovam um ambiente capaz de gerar dados assim como o

apoio necessario para empreendimentos que estdo iniciando 0s seus negocios de
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base tecnoldgica. As atividades de P&D serdo coordenadas pelos institutos RIKEN e
AIST e realizadas em parceria com universidades, industrias e Governo Federal, no
modelo de inovacédo aberta (METI, 2017).

Em 2017, foi langado no pais a ideia de “Industrias Conectadas” que visa a
competividade internacional; & conexdo de industrias em um ambiente propicio a
inovagdes, ao uso de novas tecnologias e uma sociedade conectada.

Levando em consideracao pontos divergentes encontrados no pais como a falta
de cooperacao em algumas areas, a proposta para a criacdo de uma nova estratégia
que tenha como base industrias conectadas sugere novos modelos de negdécios e o
aprimoramento do desenvolvimento de talentos. Assim, no mesmo ano foi langcada
pelo METI a iniciativa de “Industrias Conectadas Téquio 2017” (METI, 2017).

A iniciativa priorizou os campos de mobilidade, robotica, industria de
transformacao, biotecnologia e materiais, seguranca de industrias, infraestruturas e
sociedade inteligente. Cada campo de prioridade recebera investimentos publicos e
tera que cumprir as medidas necessarias para o sucesso da iniciativa” (METI, 2017).

No que se refere a industria de transformac&o e robdtica, as prioridades
elencadas na iniciativa envolvem a padronizagdo de formatos e dados no ambito
internacional, o estimulo a colaboracdo de empresas em areas como a seguranca
cibernética e recursos humanos e o estimulo do uso das tecnologias loT em PMEs
(METI, 2017).

Alguns aspectos foram apresentados por Sakong (2017) como pontos fortes do
pais e justificam essa evolucdo para a implementacéo no setor fabril de tecnologias
como a M2M, a robdtica, computacdo em nuvem, big data e big analytics além de
expandir essa implementacdo nas areas médica e de trafego. O pais ocupa
mundialmente o segundo lugar em redes de comunicacdo avancada, ficando atras
somente da Coreia do Sul (SAKONG, 2017).

Para Sakong (2017), a nacdo nipdnica apresenta pontos fortes como:
capacidade de resposta rapida a forca de trabalho, habilidades técnicas para
utilizacdo de novas tecnologias, o grande numero de robds industriais em operacao e
as diversas industrias de apoio em atividade no pais.

Contudo, o autor ressalva que 0 pais apresenta pontos fracos, séo eles: a)
disponibilidade ainda baixa da tecnologia de Big Data e capacidade limitada para o
uso da tecnologia de Inteligéncia Artificial; b) baixa producdo e escassez de forga de

trabalho para a fabricacdo de softwares; c) rigidez da estrutura de governanca
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corporativa, dificultando o envolvimento de grandes empresas em investimentos que
envolvem ativos com riscos incorporados; d) a estrutura da inddstria japonesa se
constitui de forma vertical e integrada. A cultura e 0 modelo de gestdo atuante nas
empresas ndo sao preparados para a inovacao aberta que se destaca nos ultimos
anos como um modelo de predominancia no desenvolvimento de novos produtos. O
modelo de inovacdo aberta, determina que exista um conjunto de empresas
conduzindo atividades para um mesmo fim, com patentes, direitos autorais
compartilhados, a padronizacéo e a integracdo de sistemas (SAKONG, 2017).

A figura 17 apresenta as iniciativas do Japéo para a manufatura avancada.

Figura 17 - Japao: iniciativas nacionais para a manufatura avancada
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Fonte: elaboracao propria.

E possivel observar que o Governo Federal participa de todas as iniciativas
junto ao METI. Destaca-se no pais o Consaércio criado para estimular a 0T no pais
gue é coordenado pelo Ministério da Economia, Comércio e Industria (METI) e do
Ministério de Assuntos Internos, e Comunicacdes (MIC) e a cooperacdo do setor
industrial e da academia.

A estrutura da iniciativa de Revolucado Robdtica (RRI) conta com a parceria de
organizacfes privadas como as associag¢des industriais dos setores automobilistico,
agricola, saude, infraestrutura, além de universidades, institutos e laboratérios de
pesquisa. Além de organizacbes do setor publico como o Conselho de
Competitividade Industrial, o Conselho de Ciéncia e Inovacdo Tecnoldgica, o

Conselho de Reforma Regulatoria, e organiza¢des internacionais como a lIT-Iniciativa
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para a Implementacdo da Internet Industrial dos EUA e a Plataforma Industria 4.0 da
Alemanha (METI, 2015).

A seguir sera apresentada sintese das informac¢des encontradas nas iniciativas
do Japao.

A partir da matriz de sintese (anexo A), foi elaborada a figura 18 que ilustra os
objetivos das iniciativas para a manufatura avangada no Japao.

Figura 18 - Pilares das iniciativas para a manufatura avancada no Japao
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Fonte: elaboracao prépria.

A partir da figura 18 € possivel observar que 0s objetivos descritos estdo
relacionados a: modernizar e digitalizar o setor industrial; manter a competitividade do
pais combinando estratégias que visam ao desenvolvimento, a pesquisa e inovacao
a partir das tecnologias de loT e robdtica; promover o uso de dados para a
implementacdo de tecnologias digitais; estimular a abertura de novos modelos de
negocios para estimular a inovacdo sobretudo nas PMEs e o uso de tecnologias
digitais.

Com relacdo a qualificacdo profissional no pais, as iniciativas apresentam
planos para cursos de especializacdo em atividades da area de robdtica, cursos
profissionalizantes, certificacdo de qualificacdo na area de sistemas e o0
desenvolvimento de pesquisas em institutos e universidades.

No intuito de se conhecer os principais assuntos discutidos nas iniciativas para
a manufatura avancada no Japao, foi gerada a nuvem de palavras (figura 19), a partir
das informacgdes organizadas na matriz de sintese (anexo A). A nuvem de palavras foi

elaborada levando em consideracéo as 30 palavras mais frequentes com sinbnimos,
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conforme descrito no capitulo 3 — Procedimentos Metodologicos, item 3.3 —
Tratamento dos dados e analise.

Figura 19 — Japéo: Principais temas para a manufatura avancada
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Fonte: elaboracéo propria a partir da matriz de sintese (2021). Processamento nvivo (2021).

De acordo com a nuvem de palavras, € possivel reafirmar que a inovacao se
encontra no centro das iniciativas criadas no pais, assim como a importancia dada a
sociedade e ao setor industrial. A sociedade faz parte das iniciativas nipdnicas para a
trajetéria rumo a 4Rl. Isso fica claro no Quinto Plano Bésico de Ciéncia e Tecnologia
(C&T) criado em 2016 que apresenta como pilar a iniciativa Sociedade 5.0, que
objetiva beneficiar a sociedade com melhorias por meio do crescimento e
desenvolvimento sustentavel e a criacdo de empregos; seguranca e protecdo para a
sociedade; enfrentamento dos obstaculos e contribuir para a aplicacdo da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacéo (CT&I) e a criacdo de ativos intangiveis, traduzida pela oferta
de forca de trabalho qualificada (METI, 2016).

As fontes de recursos para incentivar a trajetéria de empresas sao de natureza
publica, vindas do Governo Federal e estdo separadas de duas formas. Os projetos
gue envolvem tematicas relacionadas as tecnologias de multiplas empresas séo
ofertados para cumprimento de metas no médio e no longo prazo. Ja para projetos
individuais as ofertas sédo para financiamentos somente no curto prazo.

As principais tecnologias relacionadas nas iniciativas sao: 0T, Inteligéncia

Artificial (1A), Robética, Big-data, sensores e atuadores, biotecnologia, tecnologia de
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interface humana, material/nanotecnologia e tecnologia de luz/quantum, M2M,

computacdo em nuvem e big analytics.

Os setores prioritarios, de acordo com as metas estabelecidas nas iniciativas

do pais sdo: automotivo, eletrénico, servicos, agricola, industria da transformacao,

mobilidade, saude, agricultura, turismo, educacao, producao, robética, biotecnologia,

materiais, seguranca, infraestruturas, sociedade inteligente, cidades inteligentes,

fabril, medicina e logistica.

Com base na analise documental e nos autores citados nessa secao,

apresenta-se quadro de forcas e fraquezas do Japéo para a trajetéria a manufatura

avangada.

Quadro 17 - Forcas e Fraquezas do Japao no Contexto da 4Rl

CATEGORIAS JAPAO
destaca-se na producdo de robds industriais, nas tecnologias de
M2M e IOT e na automacéo das fabricas.
compete com a Alemanha e os EUA no ambiente estabelecido para
. a coleta de big data e tecnologia de comunicacao.

Tecnologias . ;
possui estoque de dados de campo (reais).
apresenta habilidades técnicas para o uso das tecnologias digitais.
possui um elevado nimero de robds atuantes na industria.

FORCAS — ) o ~
Industria possui pontos fortes para a industria da transformacéo.
. estimula a inovacédo a partir da iot e da robdtica.

Inovagao — - -
possui institutos de inovagéo.

Cooperacéao iniciativas contam com a cooperacéo internacional.
as iniciativas envolvem a qualificacéo profissional a partir da oferta

. de cursos de especializagdo, cursos profissionalizantes,

Capital Humano e o ! )
certificacdo de qualificacio na éarea de sistemas e o
desenvolvimento de pesquisas em institutos e universidades.
auséncia de experiéncia no processamento de big data.

Tecnologias baixa disponibilidade de big data e limitagio de Inteligéncia
Artificial.

Industria indUstria constituida de forma vertical e integrada.

FRAQUEZAS | Organizacional cultura corporativa vulneravel a inovacéo aberta.

Governanca

0 modelo de governanca adotado no pais faz com que os processos
de tomada de decisao sejam lentos para grandes investimentos.

Forca de trabalho

auséncia de forca de trabalho na area de desenvolvimento de
software.

Fonte: elaboracao prépria.
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O Japéo, estrategicamente, apresenta vantagem competitiva em relacdo a
outros paises com relagdo as novas tendéncias tecnoldgicas da 4RI, a industria de
transformacdo, aos esforcos para estimular e criar institutos de inovacdo, a
cooperacao internacional e as iniciativas para o desenvolvimento do capital humano.

Contudo, a nacgdo nipbnica, apresenta fraguezas relacionadas a
indisponibilidade de Big Data, além da falta de experiéncia para o uso da tecnologia e
a Inteligéncia Artificial é limitada no pais. Embora o pais apresente forcas relacionadas
a industria de transformacao, para Sakong (2017), a industria japonesa constitui-se
de forma vertical e integrada. A cultura corporativa do pais apresenta uma
vulnerabilidade para esforcos relacionados a inovacdo aberta. As tomadas de
decisfes séo lentas em virtude do modelo de Governanca adotado no pais e ocorre a
falta de forca de trabalho qualificado para a area de desenvolvimento de softwares

(SAKONG, 2017).

4.5 Consideracdes finais do capitulo 4

A partir da andlise das iniciativas dos paises selecionados nesta pesquisa -
Alemanha, China, EUA e Japao, observa-se que o setor industrial encontra-se
posicionado de formas diferentes e as expectativas relacionadas a modernizacao, a
partir da digitalizacéo, séo distintas.

Os objetivos estabelecidos para cada pais séo diferentes, sendo que, para
Alemanha e Japdo, os principais propositos sdo para manter a lideranca e a
competividade na posicdo mundial das empresas industriais nos setores de alta
tecnologia.

Contudo, alguns objetivos sdo comuns nas iniciativas dos quatro paises
analisados: Competitividade, Pesquisa e Inovacédo, e Qualificacdo Profissional. Em
todas as iniciativas a contemplacéo desses fatores sdo considerados primordiais para
a trajetéria rumo a 4Rl.

Os EUA empenham-se para reverter o processo de desindustrializacao,
aumentar a producao e criar oportunidades de emprego no setor industrial, além de
direcionar esfor¢os para fortalecer as articulagdes estratégicas nas cadeias globais de
valor. A China busca aproveitar as oportunidades oferecidas no novo contexto da 4RI
para implementar alteragGes estruturais no setor industrial e reduzir as diferencas de

competitividade frente as nacdes mais desenvolvidas.
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Desse modo, é possivel afirmar que os principais propositos no que se refere
ao setor industrial desses paises para a trajetéria rumo a manufatura avancada estao

assim representados:

Figura 20 - Principais propositos das iniciativas para a manufatura avangada

/ Manter a lideranca e a competividade: \
Alemanha e Japao

Focar narevitalizagdo industrial:
Estados Unidos da América

Alcancar o Catch-up:
China

L )

Fonte: elaboracao prépria.

Na Alemanha, as metas estabelecidas para os objetivos estéo voltadas para o
cumprimento de acfes que visam a integracdo de tecnologias da manufatura
avancada em maquinas industriais e nas “fabricas inteligentes”, projetando esforgos
para as tecnologias IoT, l0oS, Simulacdo, M2M, sistemas integrados e sistemas ciber-
fisicos.

Nos EUA, as acdes dao énfase as tecnologias emergentes para a revitalizacéo
do setor industrial das quais se destacam: Manufatura Aditiva, Compositos
Avancados, Design, eletronica hibrida flexivel, FotOnica, Materiais Ultraleves,
Producao Inteligente, Téxteis e Eletrbnica de poténcia.

Na China, as acdes sdo voltadas para modernizar o parque industrial, obter
autonomia tecnologica, avancar no reshoring para desenvolver um setor produtor de
equipamentos industriais de alto valor agregado. A énfase € dada as tecnologias: |oT,
computacdo em nuvem, big data, a Inteligéncia Artificial (Al) e a computacéo quantica.

No Japao, diante das oportunidades visualizadas pelo Governo Federal, as
acOes sdo direcionadas para as oportunidades de producéo de robés autbnomos no
contexto da “Internet das Coisas” e a integracdo de robdtica avancada com a
inteligéncia artificial.

Os dados encontrados nesta analise, serdo ampliados no capitulo 7 e
discutidos em conjunto com as forcas e fraquezas do Brasil para a manufatura
avancada, visando tracar proximidades e distanciamentos entre o que se tem nos

paises pesquisados e no Brasil.
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5 AS MULTIPLAS INICIATIVAS PARA A MANUFATURA AVANCADA NO BRASIL

O capitulo 5 apresenta uma breve discussao da politica industrial brasileira no
periodo que antecede os movimentos e estratégias voltadas para a manufatura
avancada. Ressalta-se que essa breve apresentagcdo nao tem a intengcdo em
descrever todas as politicas e programas, mas sim aquelas que se destacaram por
suas estratégias. Apds essa breve apresentacdo serdo descritas as iniciativas que

demarcam a trajetoria rumo a manufatura avancada no Brasil.

5.1 Politicas industriais no Brasil de 2004 a 2014

Até meados dos anos 1980, a politica industrial brasileira foi marcada pelas
condicionantes macroecon6micas, pelo endividamento externo e pela inflagdo. As
prioridades de determinantes macroeconémicos para a politica industrial naquele
periodo resultaram em restricbes as concessdes de crédito para financiamento e aos
investimentos que, sobretudo, comprometeram a reestruturacao da industria brasileira
e contribuiram para aumentar as lacunas de competitividade e desenvolvimento
tecnolégico diante dos padrées internacionais (ERBER, 1992; ERBER; CASSIOLATO
1997).

A intensificagdo do processo de liberalizacdo e desregulamentacdo da
economia brasileira que ocorreu a partir de 1990 foi 0 marco para a constituicao de
politicas que redefiniram a acdo do Estado em prol da formulacédo e implementacao
de politicas de desenvolvimento (SUZIGAN; VILLELA, 1997).

Destacam-se, nesse sentido, a Politica Industrial, Tecnologica e de Comércio
Exterior (PITCE), a Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP) e o Plano Brasil

Maior (PBM), representadas, a seguir, na linha do tempo (figura 21).
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Figura 21 - Politicas industriais brasileiras no periodo de 2004 a 2014

[
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Politica Politica de | Plano Brasil
Industrial, Desenvolvimento Maior — PBM
Tecnologica e Produtivo-PDP

de Comeércio
Exterior-PITCE

Fonte: elaboracdo propria.

Em 2004 a Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior (PITCE),
composta de 57 medidas distribuidas em 11 programas setoriais, foi amparada pela
Lei n°® 10.973/04 — a Lei da Inovacdo Tecnolégica — e pela criacdo de dois novos
orgaos: o Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial e a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (RIOS; ARAUJO, 2013).

A PITCE tinha como principais objetivos aumentar a eficiéncia da estrutura
produtiva, promovendo a inovacdo nas empresas e as exportacdes. Para atingir a
esses objetivos propostos, o plano priorizou a inovacdo empresarial com beneficios
gerados pelo crédito tributario sobre investimentos em P&D, recursos nao
reembolsaveis para as micro, pequenas e médias empresas e politicas horizontais
(SUZIGAN; FURTADO, 2010; IEL, 2017).

Em 2008, foi lancada a PDP, com o propoésito de fomentar o investimento
interno e promover o crescimento com foco nos setores de atividades econdémica.
Para tanto, era composta de quatro metas previstas para o ano de 2010: 1) elevar a
taxa de investimento para 21% do PIB; 2) ampliar as exportacdes brasileiras para
1,25% do comércio mundial; 3) expandir os gastos privados em P&D; 4) aumentar o
numero de PMEs exportadoras (RIOS; ARAUJO, 2013).

A PDP buscou alavancar o investimento e a inovacdo, mas foi comprometida
pela crise financeira global e transformou-se em programa anticiclico, crucial nas
acbes do Governo Federal naquele periodo (KUPFER, 2014). Ademais, 0s
mecanismos de apoio utilizados ndo detalharam de que forma os recursos seriam
priorizados em segmentos que envolviam gastos elevados pelo setor publico como
Saude e Educacao. A medida de desoneracgéo fiscal para investimentos na compra
de maquinas e equipamentos sO envolveu dois dentre os 25 setores priorizados na

PDP: bens de capital, automaoveis e autopecas (IEDI, 2008).
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O Plano Brasil Maior (PBM), langado em 2011, ratificou e ampliou os objetivos
anunciados nas duas politicas anteriores — PITCE e PDP. Tinha como principais
objetivos estimular a inovacédo para agregar valor nas cadeias produtivas, com acdes
gue favoreciam a economia interna e a competitividade (MDIC, 2011).

Um fator que diferencia essa iniciativa das demais refere-se a integragdo com
outras politicas de desenvolvimento com foco no espago local e regional,
infraestrutura, defesa, meio ambiente, salde, logistica, energia e C&T (CEPAL, 2018).
Contudo, o direcionamento econdmico voltado para o curto prazo que envolvia a
balanca de pagamentos, a crise internacional e o “custo Brasil” impediram a
implantacéo efetiva de acbes continuas e sustentaveis no longo prazo (IEL, 2017).

As iniciativas adotadas pelo governo brasileiro de 2004 a 2014 ndo impactaram
os indices de competitividade internacional da indastria, considerando-se que 0s
indicadores que apresentavam a competitividade no periodo estavam mais
associados as especificidades de cada setor — capacidade inovadora de firmas locais,
participacdo no mercado de atuacao, ritmo de expansédo da demanda doméstica e/ou
internacional e dotac&o de recursos naturais (RIOS; ARAUJO, 2013).

Posto isto, a seguir sdo apresentados os esfor¢cos para a elaboracéo de planos
e programas assim como estudos realizados para estimular a implementacdo da

manufatura avangada no Brasil.

5.2 Mdltiplas iniciativas brasileiras rumo a manufatura avancada

Tratamos aqui dos seguintes planos e programas: Plano Nacional de Internet
das Coisas, Plano de CT&l para Manufatura Avancada no Brasil - ProFuturo,
Estratégia Brasileira para a Transformacéao Digital (E-Digital), Agenda Brasileira para
a Induastria 4.0 no Brasil, Programa Rota 2030, Projeto Industria 2027, Mapa
Estratégico da Industria: Periodo de 2018 a 2022, Plataforma Camara Brasileira da
Industria 4.0 e o Programa “Brasil Mais”, representadas abaixo na linha do tempo

(figura 22), e descritas na sequéncia.
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Figura 22 - Linha do tempo das multiplas iniciativas para a manufatura avancada

s Ty i) )
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Fonte: elaboracéo propria.

5.2.1 Plano Nacional de Internet das Coisas (IoT)

O Plano Nacional de Internet das Coisas reafirma a chamada para uma rede
de inovacdo que melhor represente as atividades do setor privado (BNDES, 2017).
Para tanto, detalha que o ecossistema de inovacéo correlato deve envolver as startups
baseadas em tecnologia, grandes empresas dispostas a investir em inovagao, assim
como centros académicos de pesquisa (OCDE, 2020).

O plano foi iniciado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacfes em
cooperacao com o0 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)
que, em 2018, concedeu R$ 30 milhdes para financiar quinze planos de projetos-piloto
de solucbes tecnoldgicas de IoT em trés areas prioritarias: Cidades inteligentes,
Saude e Agricultura, selecionados entre mais de 53 propostas recebidas (BNDES,
2019).

O ecossistema de inovacéo deveria focar na parceria entre os fornecedores de
IoT e os potenciais clientes, além de oferecer um férum para as partes interessadas
discutirem problemas comuns, como falta de trabalhadores qualificados, ou falta de
interoperabilidade entre os dispositivos (BNDES, 2017).

O plano esta organizado para responder as seguintes questbes: “O que”
(objetivos estratégicos) sera resolvido por IoT nos setores classificados como
prioritarios (cidades, saude, agronegocio e manufatura), e “Como” se define a atuagao
dos atores nos objetivos especificos, que consideram Capital humano, seguranca e
privacidade, inovagdo e insercao internacional, infraestrutura de conectividade e
interoperabilidade e regulacéo (BNDES, 2017).

O principio norteador do plano de acdo € a aspiracdo do Brasil para Internet
das Coisas, que foi definida durante a primeira fase do estudo e prevé a execucao das

acdes no periodo de 2018 a 2022. A partir dessa aspiracao geral e de longo prazo
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para o pais, foram definidas as Visdes particulares de cada um dos quatro ambientes
priorizados (BNDES, 2017).

Essas visbes desdobram-se em objetivos estratégicos e os desafios do
ambiente que |oT deve solucionar para entregar valor para a sociedade. Cada
ambiente tem o0s seus objetivos estratégicos, fundamentais para direcionar o0s
esforcos na direcdo do alcance de sua visao.

Para o setor de manufatura, o plano envolve fabricas e a indastria de base,
tendo como propdsito incentivar a producdo de itens mais complexos, estimular a
produtividade da industria nacional e a cooperagdo nas cadeias produtivas (BNDES,
2017).

Para alcancar esses propositos, foram definidos objetivos que visam a
eficiéncia e a flexibilidade dos processos industriais; a producdo de novos
equipamentos; a criacdo de novos modelos de negdcios que apresentem solu¢des de
IoT no setor de BK; a participacdo e cooperagdo de fornecedores de bens,
componentes, servicos e insumos e; a insercao de solucdes desenvolvidas localmente
para desafios do ambiente (BNDES, 2017).

O Plano Nacional de Internet das Coisas antecipa 75 iniciativas, organizadas
em quatro eixos transversais: 1) inovacéao e integracdo do mercado internacional; 2)
capital humano; 3) ambiente regulatério, seguranca e privacidade e 4) infraestrutura
para conectividade e interoperabilidade (BNDES, 2017).

Para a OCDE (2020), o plano ndo dispde de mecanismos que envolve
despesas de ministérios especificos e instrumentos de financiamento de institui¢des,
a exemplo do BNDES e FINEP, dependendo dessa forma de recursos emergenciais
ofertados por atores para o desenvolvimento de novas areas.

O sucesso do Plano IoT requer estratégias bem alinhadas e coordenadas que
envolvam tecnologias digitais, nos ambitos nacional, setorial e regional (OCDE, 2020).
Isso inclui uma estrutura de governanca global, um planejamento orgcamentario e uma
atribuicdo correta de fundos e responsabilidades dos diferentes atores envolvidos. E
importante que se implemente a monitoracao do Plano periodicamente, haja vista que
foi prevista na elaboracéo, mas até o presente momento néo foi concretizada (OCDE,
2020).
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5.2.2 Plano de CT&l para Manufatura Avangada no Brasil - ProFuturo

O Plano de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (CT&l) para Manufatura Avancada
no Brasil - ProFuturo foi lancado em 2017, e esta alicercado na Estratégia Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao - ENCTI 2016-2022, com a parceria dos seguintes
atores: Governo, representado pelas instituicdes - MCTI, MEC, Ministério do Trabalho,
MRE, CAPES, CNPq, FINEP, BNDES, EMBRAPII, FAP, INPI, CGEE, Sistema
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo (SNCTI); Académico, representado pelas
Universidades, Institutos de Ciéncia e Tecnologia, Parques Tecnoldgicos e
Incubadoras de Empresas; Empresarial representado pelo Sistema CNI, SEBRAE,
Centrais Sindicais, ABNT, Agéncias, Entidades Empresariais, Aceleradoras; atores
para a cooperacao internacional - BID, UNESCO, UE, além de paises referéncia em
manufatura avangada (MCTI, 2017).

Na elaboragdo do plano, as seguintes tecnologias foram relacionadas para
atender as necessidades tecnoldgicas da cadeia produtiva: sistemas ciber-fisicos, IoT,
robdtica, inteligéncia artificial (IA), manufatura aditiva, realidade aumentada,
sensoriamento, plataforma de comunicacao, interoperabilidade, digitalizagédo, Big
data, computacdo em nuvem, integracdo de sistemas, plataformas tecnolégicas,
simulacdo e modelagem, servicos inteligentes de internet e seguranca cibernética
(MCTI, 2017).

O plano contempla desafios que deverdo ser enfrentados para eleger areas
tecnologicas estratégicas e prioritarias; estimular os centros e instituicdes de CT&lI
brasileiras; construir roadmaps tecnoldgico para manufatura avancada; apoiar as
iniciativas que incluam a IloT; elaborar normas técnicas de interoperabilidade,
integracdo e arquitetura para aplicacdes; estabelecer padrdes para aplicacdo de
protocolos (profibus e fieldbus, entre outros) e meios (bluetooth e RFID, entre outros)
de comunicacdo adequados a manufatura avangada (MCTI, 2017).

No que tange o capital humano, o plano visa criar iniciativas para capacitagao
e requalificacdo de profissionais e empresarios a partir de adequacgdes em cursos de
nivel fundamental, médio, superior e de poOs-graduacdo; promover iniciativas de
valorizag&o dos profissionais; estimular o intercambio de conhecimentos e habilidades
profissionais; fomentar a inclusdo de linhas de apoio a integracdo de professores e
alunos em atividades empresariais; apoiar iniciativas que pretendem desenvolver

fornecedores de servigos e produtos inteligentes; fomentar a inclusao de startups e



142

empresas de setores econdmicos para o desenvolvimento de produtos e processos
compartilhados (MCTI, 2017). Em virtude de ndo haver informag6es disponiveis no

sitio do MCTI, nao foi possivel avaliar os avangos propostos nessa iniciativa.

5.2.3 Estratégia brasileira para a transformacéo digital — E-Digital

Em 2018, foi publicado pelo Governo Federal documento intitulado “Estratégia
Brasileira para a Transformacao Digital (E-Digital)”, abrangendo o periodo de 4 anos
(2018-2021). O documento coordena diferentes iniciativas governamentais sobre
guestdes digitais, para fomentar o processo de digitalizacao da producgéao, promover o
ensino e o treinamento para o ambiente digital, além de possibilitar o crescimento
econdémico (MCTI, 2018).

A iniciativa é coordenada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes
com a participagdo de entidades do Governo Federal, do setor privado, das
comunidades cientifica e académica, da sociedade civil, nas varias etapas do
processo de elaboracdo (MCTI, 2018).

A iniciativa é composta de dois eixos teméaticos: o dos habilitadores da
transformacao digital e o da transformacao digital em si. Os habilitadores incluem
iniciativas para a construcdo de ambiente propicio a transformacao digital da
economia brasileira: a) infraestrutura e acesso a tecnologias da informacdo e
comunicacéo (TIC); b) atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovacéo; c) criacdo
de ambiente regulatério apropriado; d) regras e normas que promovam a confianca
no ambiente digital; e) competéncias educacionais e profissionais para a economia
digital; e, f) presenca internacional do Brasil (MCTI, 2018).

As acdes que se relacionam diretamente com o processo de transformacao
digital incluem (MCT]I, 2018): a) economia baseada em dados, dispositivos conectados
e novos modelos de negdcio; b) digitalizacdo dos servigos prestados pelo governo -
cidadania no mundo digital e eficiéncia na prestacdo de servicos governamentais
(MCTI, 2018).

Para a OCDE (2020), as acdes previstas na iniciativa sédo especificas e séo
oportunas na criacdo de um ambiente digital envolvendo os setores publico e privado,
favorece uma economia baseada em dados e para o surgimento de novos modelos

de negdcios.
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As verbas disponiveis para essa iniciativa ndo sdo previstas na lei
orcamentéria. As agOes estratégicas estdo disseminadas pelos diversos ministérios e
agéncias do governo que possuem dotacdes orcamentarias especificas. Como a
maioria das iniciativas € transversal, é possivel que os fundos necessarios para
implantar uma acao, corresponda ao orgamento atribuido a mais de um projeto. Deste
modo, a estratégia ndo dispde de mecanismos claros quanto aos financiamentos
(OCDE, 2020).

5.2.4 Programa rota 2030

O Programa Rota 2030 - Mobilidade e Logistica, lancado em 2018 no Brasil,
surge no lugar do extinto Inovar-Auto. No langamento, a iniciativa foi comandada pelo
MDIC, incorporado em 2019 pelo Ministério da Economia (ME, 2018).

O Programa foi iniciado pelo recebimento de propostas de programas
prioritarios apresentadas por instituicdes engajadas para fomentar P&DI e apoiar 0s
avancos tecnoldgicos na industria automobilistica (ME, 2018).

As propostas avaliadas na primeira fase do programa foram: 1) incremento da
produtividade da cadeia de fornecedores do setor automotivo, incluindo maquinas
agricolas e rodoviarias autopropulsadas; 2) automatizacdo de processos,
conectividade industrial e manufatura avancada na cadeia de fornecedores do setor
automotivo, incluindo maquinas agricolas e rodoviarias autopropulsadas; 3) aumento
dos investimentos em P&DI na cadeia de fornecedores do setor automotivo, incluindo
maquinas agricolas e rodoviarias autopropulsadas; 4) fortalecimento da cadeia de
ferramental e moldes destinados a produtos automotivos; e 5) estimulo a producéo de
novas tecnologias relacionadas a biocombustiveis, seguranca veicular e propulsdo

alternativa a combustdo (ME, 2018).

5.2.5 Agenda brasileira para a indastria 4.0 no Brasil

A Agenda Brasileira para a Industria 4.0 no Brasil foi langcada em 2018, pelo
Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC) (atualmente incorporado
pelo Ministério da Economia) e pela ABDI. A Agenda contém 10 medidas,

estabelecidas para serem cumpridas no periodo de 2018 a 2020, e visam auxiliar o
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setor industrial brasileiro quanto aos desdobramentos para o0 novo cenario industrial
pautado pela 4RI (ABDI, 2018).

Grande parte das medidas da agenda deveriam ser implementadas nos anos
de 2018 e 2019 e sua estrutura previa: a) estratégias e acdes para estabelecer planos
que ofertem condi¢cbes para empresérios alcancarem a transformacao digital; b)
preparar o Brasil para avancar no cenario marcado por essa transformagdo na
producdo manufatureira; c) facilitar a difusdo dos conceitos referentes a industria 4.0
intencionando a disponibilizacdo de crédito para que industrias possam estabelecer
planejamentos que objetivem a implementacdo de tecnologias digitais; d) superar os
desafios impostos por esse novo contexto produtivo e, ) aumentar a competitividade
da industria nacional (ABDI, 2018). O quadro 18 apresenta as medidas, objetivos e

acOes que foram estabelecidas na agenda.

Quadro 18 - Agenda brasileira para industria 4.0

MEDIDAS OBJETIVOS/ACOES

Executar campanhas permanentes de comunicacdo, com acdes em
midia esponténea, redes sociais e internet, além de realizacéo de
semindrios e workshops para divulgar os conceitos e aplicagbes-
piloto com instituicdes parceiras e conforme demanda do publico-
alvo. Meta: R$ 25 milhdes.

Disponibilizar uma plataforma de autoavaliacdo para as dimensées
2) Plataforma de avaliagdo | tecnoldgicas, operacionais, organizacionais e estratégicas que
para oportunidades de possibilitem a afericdo do grau de maturidade da indUstria em
negacios 4.0 relacdo a jornada para a Indudstria 4.0.

Meta: 3 mil empresas atendidas no periodo 2018-2019.

Permitir a empresa se conectar aos provedores de tecnologia como
uma das etapas fundamentais para a digitalizacdo e modernizacao
3) “Hub” 4.0 do parque industrial.

Metas: 3 mil empresas industriais atendidas no periodo 2018-2019;
volume de investimento (publico e privado) de R$ 35 milhdes.
Ampliar o nUmero de empresas com aplicacdo da manufatura enxuta
e suporte para que as interessadas no B+P migrem para o primeiro
passo da digitalizag¢éo industrial.

Meta: 1,5 mil empresas apoiadas no periodo 2018-2019.

Financiar projetos de testbeds e a formatagéo de “fabricas do futuro”
por meio do MDIC e da ABDI em parceria com agéncias federais e
5) Fabricas do futuro ou estaduais de fomento, para a realizagdo de testes de solucdes
testbeds inovadoras.

Metas: 20 testbeds ou fabricas do futuro apoiados; volume de
investimento (publico e privado): R$ 30 milh6es em 2018-2019.

1) Disseminagéo dos
conceitos de Industria 4.0

4) Brasil mais produtivo 4.0
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MEDIDAS

OBJETIVOS/AGCOES

6) Conexdao entre
Startups# e indUstrias

Criar e fomentar um ambiente de conexao entre startups e inddstrias
no intuito de promover o desenvolvimento tecnoldgico de solucdes a
partir de demandas industriais, fomentar novas formas de gestédo de
desenvolvimento tecnologico baseadas em métodos e ferramentas
ageis, foco no cliente e na criacdo de processos que promovam a
mudanca cultural necessaria para a insercdo dos conceitos de
Inddstria 4.0 no Brasil.

Metas: 50 indUstrias e 100 startups apoiadas; volume de investimento
(publico e privado): R$ 30 milhées em 2018-2019.

7) Mercado de trabalho e
educacéo 4.0

Mapear competéncias, compreender as demandas de mercado e
requalificar trabalhadores.

1. formatar modelo nacional de competéncias para a Indistria 4.0 para
ajudar as empresas e profissionais, permitindo a oferta e a demanda
de cursos, por meio de uma base nacional proposta;

2. atrelar o modelo nacional de competéncias para a Indastria 4.0 em
diferentes itinerarios formativos, nas estruturas de oferta educacional
publica e privada;

3. Modelar “Fundo” para robotizagao e treinamento de trabalhadores,
como forma de mitigar os impactos no emprego, aplicado a pelo
menos 5 mil trabalhadores, de forma experimental;

4. Formar 1,5 mil professores de Educacao Profissional e Tecnol6gica
(EPT) em Industria 4.0, assim como capacitar 10 mil alunos da rede
federal de EPT;

5. implantar até 100 laboratérios voltados as tecnologias da 4RI na
rede de EPT.

8) Regras do Jogo 4.0

Propor uma agenda de reformas legais e infra legais que promovam a
aceleragéo da jornada da industria brasileira em dire¢édo ao 4.0.
Acdes:

1. Robés colaborativos (COBOT) — Adequacéo regulatéria de diversos
normativos (NR-12, ISO 10218:1, 13849 etc.) para acelerar a
robotizacdo da industria brasileira;

2. Polo Industrial de Manaus (PIM) 4.0 — Ajustes de instrumentos
(PPBs, P&D, PPIs etc.) para permitir que as empresas do PIM possam
realizar investimentos na modernizacao e digitalizacdo do seu parque
industrial;

3. Privacidade e protecdo de dados — Em consonéancia com outros
planos e programas de governos passados e atuais, € de substancial
importdncia a aprovacdo de um marco legal que garanta
enquadramento do tema de forma a sustentar juridicamente o
caminho para a Industria 4.0.

9) Financiamentos para a
Indastria 4.0

Descrever as linhas de crédito especiais que contribuam para a
modernizacdo das plantas produtivas, producdo de maquinas ou
sistemas. Garantir, por meio de parcerias com bancos publicos e
privados e agéncias de fomento, um leque de opcdes de
financiamentos acessiveis a diferentes empresas e necessidades.

14 A Lei Complementar n°® 182, de junho de 2021, prevé condigBes mais favoraveis para a abertura de
startups no Brasil, considerando as particularidades desse nicho de mercado, no que se refere a
tributacdo, oferta para fomentar investimentos, questfes regulatérias de cunho trabalhista e o
envolvimento do setor publico no que diz respeito a contratacdo dos servigos e produtos criados em

startups.
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MEDIDAS OBJETIVOS/ACOES

Incluséo do tema industria 4.0 em todos os acordos comerciais, tendo
como acgoes:

1) Zeroing (zeragem) das aliquotas do imposto de importacdo de
diversos tipos de bens e insumos para a industria do futuro;

2) Reducéo da aliquota do imposto de importacédo de robds industriais
e robds colaborativos, classificados na NCM 8479.50.00, dos atuais
14% para 0%, objetivando reduzir os seus custos de aquisi¢cdo e
agilizar todo o procedimento de importacao.

Metas: volume de investimento estimado no valor de R$ 1,04 bilhdo
10) Comércio Internacional | no periodo 2018-2020, e com validade em 31/12/2020.

na Industria 4.0 3) Reducao da aliquota do Imposto de Importagao para impressoras
3D e equipamentos da manufatura aditiva, classificados nas NCMs
8477.80.90 e 8477.90.XX, dos atuais 14% para 0%.

Metas: volume de investimento estimado no valor de R$ 200 milhdes
no periodo 2018-2020, e com validade em 31/12/2020.

4) inserir o tema da Induastria 4.0 em todos os acordos bilaterais de
comércio entre o Mercosul e outros paises ou blocos, com destaque
para as negociagdes com a Unido Europeia, o México e o Canada;
5) incentivar cooperacgdes e projetos bilaterais em Industria 4.0 com
diferentes paises (Plattform industrie 4.0, Industrie du Futur etc.).

Fonte: adaptado de Agenda Brasileira para a Industria 4.0 (ABDI, 2018).

O MDIC e a ABDI também propuseram uma estrutura de governanca para a
Agenda Brasileira Industria 4.0, composta por um Conselho Governamental formado
por oito ministérios e comandada pelo MDIC que atuem na definicdo de orientacfes
de politicas publicas e decisdes de natureza estratégica. A ABDI atuaria como
Entidade Gestora da Agenda e o monitoramento da agenda € realizado por um Comité
constituido por entidades convidadas. Finalmente, é sugerida a formacédo de Grupos
de Trabalho e Comunidades de Especialistas para prestar assessoria técnica (ABDI,
2018).

Amorim et al. (2020) avaliaram o estagio de cumprimento das acdes
estabelecidas na Agenda Brasileira para a Industria 4.0 e afirmaram que as medidas
2 (Plataforma de avaliacao para oportunidades de negécios 4.0), 8 (Regras do Jogo
4.0), 9 (Financiamentos para a Industria 4.0) e 10 (Comércio Internacional na Indastria
4.0, estdo em andamento, devido ao atraso das aclOes estabelecidas e prazos néo
cumpridos. As medidas 4 (Brasil mais produtivo 4.0) e 7 (Mercado de trabalho e
educacéo 4.0), estdo na fase de elaboracdo e a medida 3 (“Hub” 4.0), em fase de
reestruturacao.

Concluem os autores que as evidéncias sobre as fases a serem cumpridas no
periodo de 2018 a 2019 encontram-se incipientes e contribuem para incertezas do
desenvolvimento da indastria 4.0 no Brasil (AMORIM et al., 2020). Ainda que as



147

medidas 1 (Disseminacdo dos conceitos de Industria 4.0) e 5 (Fabricas do futuro ou
testbeds), estejam em andamento e a medida 6 (Conexao entre Startups e industrias),

tenha alcangado os objetivos determinados (AMORIM et al., 2020).

5.2.6 Plataforma Camara Brasileira da Industria 4.0

A Camara Brasileira da Industria 4.0, foi criada em 2019 pelo Ministério da
Economia e pelo MCTI a Camara Brasileira da Induastria 4.0, pretendendo a
coordenacio entre as partes interessadas da indistria e agéncias governamentais. E
formada por quatro grupos de trabalhos: Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagéo;
Capital Humano; Cadeias Produtivas e Desenvolvimento de Fornecedores; e
Regulacéo, Normalizacdo Técnica e Infraestrutura (ME, 2019).

A organizacdo insere as micro, pequenas e médias empresas nos planos que
preveem a implementacao das tecnologias digitais, estimula a criacdo de plataformas
de teste e prevé mudancas no regulamento da legislacdo trabalhista, tributacdo de
dispositivos de 0T e para a protecao de dados (ME, 2019).

O Conselho Superior da Camara Brasileira da Industria 4.0 € composto pelo
MCTI, Ministério da Economia, CNI, Agéncia Nacional de Inovacdo e Pesquisa,
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico, BNDES, ABDI,
SEBRAE e EMBRAPII (ME, 2019).

Além desse Conselho, a Camara conta com o apoio da Associacdo Brasileira
da Industria de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ), Associacdo de Empresas de
Desenvolvimento Tecnoldgico Nacional e Inovacdo (P&D BRASIL), Associacao
Brasileira da Industria Elétrica e Eletrbnica (ABINEE), Associacdo Brasileira da
Indastria Quimica (ABIQUIM), Associacdo Brasileira da Industria Téxtil (ABIT),
Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA),
Associacdo Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento das Empresas Inovadoras
(ANPEI), Associacdo Nacional de Entidades Promotoras de Empreendimentos
Inovadores (ANPROTEC), Associagao Brasileira das Empresas de Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo (BRASSCOM), Sindicato Nacional das Empresas de
Telefonia e de Servicos Mdével Celular e Pessoal (SINDITELEBRASIL), e Associagéo
Brasileira de Internet Industrial (ABII) (ME, 2019).
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5.2.7 Programa “Brasil Mais”

O programa “Brasil Mais” — iniciativa do Governo Federal, foi langcado em 2020
e da continuidade ao programa anterior “Brasil Mais Produtivo” que tem como
propdsito contribuir para que micro, pequenas e meédias empresas do setor de
manufatura, servicos e varejo desenvolvam capacidades para gerenciar negocios
sobretudo no contexto da industria 4.0 (ME, 2020).

O programa oferece consultoria que objetiva a transformacéo digital,
disponibilizada em uma plataforma com os mddulos de Gestdo de Desempenho,
Gestdo do Capital Humano, Gestdo Financeira, Gestdo da Producado, Gestdo de
Produtos e Transferéncia Digital e Gestdo de Operacfes e Vendas (ABDI, 2020).

A sua coordenacado é realizada pelo Ministério da Economia, a gestdo é de
competéncia da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e a
execucao do plano fica a cargo do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
(SENAI) juntamente com o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE) (ABDI, 2020).

5.2.8 Projeto Industria 2027

O projeto “Industria 2027, estudo realizado em 2017, visou apontar riscos e
oportunidades para o Brasil avancar no contexto da QRI. O estudo foi coordenado
pela Confederacao Nacional da Industria (CNI) e elaborado pelo Instituto Euvaldo Lodi
(IEL) com o apoio da Mobilizagdo Empresarial pela Inovacdo (MEI), Instituto de
Economia da UFRJ e Instituto de Economia da Unicamp (IEL, 2017).

O estudo 12027 identificou as tendéncias e impactos das tecnologias digitais
nos sistemas produtivos no horizonte de cinco a dez anos; avaliou a capacidade da
indUstria brasileira para superar riscos e aproveitar as oportunidades e recomendou
um planejamento estratégico por parte das empresas para esse novo cenario, além
de propor subsidios para a formulagéo de politicas (IEL, 2017).

Para avaliar as tendéncias e impactos das tecnologias digitais, o estudo foi
organizado em oito clusters por proximidade de bases técnicas: Inteligéncia Artificial
(IA), Big data, Nuvem (IA), Redes de Comunicagéo (Redes), Internet das Coisas (ioT),

Producéo Inteligente e Conectada (PIC), Materiais Avancados (MA), Nanotecnologia
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(NANO), Biotecnologia (BIO), Armazenamento de Energia (AE) e oito sistemas
produtivos e focos setoriais?®.

Conforme estudo, o setor de Bens de Capital (BK) tera impacto potencialmente
disruptivo nas seguintes tecnologias: Materiais avancados, nanotecnologia e
armazenamento de energia, além de Inteligéncia Artificial, Redes de Comunicacéao,
Internet das Coisas, e Producéo Inteligente e Conectada (IEL, 2017).

Deste modo, a trajetdria para a manufatura avancada €& desafiadora e
apresenta implicacfes relevantes para as empresas como: elaboracdo de planos de
acOes devidamente formulados para o acompanhamento das acdes; quadro de
profissionais capacitados; serem de grande porte e ja estarem situadas em setores de
intensidade tecnoldgica (IEL, 2017).

Para avaliar as implicacGes objetivando a elaboracédo de politicas publicas e
estratégias empresariais 0 estudo tomou como base as inciativas para a manufatura
avancada dos Estados Unidos, Alemanha, China, Japéo, Reino Unido, Coreia do Sul
e Franca. A partir da analise das iniciativas dos sete paises selecionados, foi
elaborado modelo com estratégias para o Brasil avancar na trajetéria da manufatura

avancada, conforme apresenta-se na figura 23:

15 E oportuno esclarecer que o 12027 foi elaborado levando em consideragéo setores da atividade
econdmica no Brasil e sistemas produtivos que foram agrupados da seguinte forma: a) difusores de
inovacdes; b) produtores de insumos intermediérios e ¢) provedores de bens de consumo. Contudo,
para atender ao escopo deste trabalho de tese, nessa secao serdo descritas somente as analises
do sistema de Bens de Capital (BK) que é difusor de inovagdo e engloba o setor de maquinas e
equipamentos - objeto de estudo neste trabalho de tese. As informacfes referentes aos demais
setores produtivos analisados pelos especialistas do 12027 podem ser encontrados no documento:
Inddstria 2027 - Sintese dos Resultados.



150

Figura 23 - Modelo de estratégias nacionais para inovacgdes disruptivas
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Fonte: IEL (2017, p. 271).

O modelo proposto considerou o posicionamento geopolitico do pais, a visao
de longo prazo, iniciativas e programas para clusters tecnolégicos, sistemas
produtivos, a insercdo de PMEs e startups, capital humano, infraestrutura, regulacéo,
normas e desenvolvimento regional. Para o cumprimento dos programas e iniciativas,
0 modelo prevé recursos financeiros e nao financeiros além da demanda e oferta das
tecnologias digitais (IEL, 2017).

A dimensédo da Governanga tem como proposito estabelecer as prioridades, o
direcionamento estratégico a estruturacdo de instituicdes publicas privadas; envolver
as agéncias executoras, 0s atores da esfera privada como empresas, associacoes de
classe e outras instituicfes privadas e atores da esfera publica como universidades,
empresas estatais e laboratérios de pesquisa (IEL, 2017).

A analise dos clusters tecnoldgicos versus sistemas produtivos, evidenciou
varios estagios de desenvolvimento das tecnologias além daquelas que ja estdo em
ritmo acelerado de mudancgas. Diversas solugfes tecnolégicas ainda ndo estédo
padronizadas em virtude do leque de alternativas que ainda nédo foram selecionadas
e das mutacdes que estdo ocorrendo nos clusters tecnolégicos (IEL, 2017).

O tempo para a sele¢do e as mutacdes que ocorrem nos clusters tecnolégicos,
aumentam a imprevisibilidade do progresso técnico e, consequentemente, influenciam

nas tomadas de decisdes empresariais (IEL, 2017).
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Assim, é importante ressaltar que as transformac¢des em curso deixam claro
que, para as organiza¢cfes aproveitarem as oportunidades e reduzirem ao maximo os
Seus riscos, a inovacao deve estar no centro das estratégias empresariais e ser o alvo
para a competitividade no curto, médio e longo prazo (IEL, 2017).

A 4RI devera ocorrer no longo prazo, mas o horizonte de 10 anos estabelecido
no 12027 é curto diante da difusdo de novas tecnologias que se estabelecem a taxas
crescentes em virtude da queda dos custos de tecnologias-chave. Assim, diante das
facilidades para a implementacdo de novas tecnologias, as janelas de oportunidades
emergem e sdo amplas para empresas e toda a cadeia produtiva (IEL, 2017).

Contudo, o relatorio 12027 adverte que, embora 0 novo cenario seja oportuno
para as janelas de oportunidades que possibilitam a geracéo, a absorcéo e a difusao
das novas tecnologias, as decisdes estratégicas ndo estdo isentas de desafios e
riscos que envolvem:

a) Fatores relacionados a politicas publicas que sejam direcionadas as
necessidades e oportunidades para a producdo, implementacdo e
aplicacao das novas tecnologias;

b) As medidas regulatérias e normativas, padroes relacionados a
interoperabilidade;

c) A aplicacdo das novas tecnologias, aspectos que estado associados a ativos
intangiveis — capital humano, capacitacdes tecnoldgicas, organizacionais,
infraestrutura atual ou complementar e;

d) As implicacfes do trabalho e da qualificacao profissional necessérias para
a transicéo a esse novo contexto tecnoldgico (IEL, 2017).

Para Vermulm (2018), as iniciativas nacionais para a manufatura avancada
inclusive no ambito do Governo Federal, ainda ndo contemplam um Plano Nacional
para a Industria 4.0 que envolva a coordenac¢do entre as instituicdes publicas entre si
e entre elas e o setor privado. Vermulm (2018) chama a atencado para a fragilidade
institucional encontrada no Brasil em que as decisdes ndo sao efetivamente
implementadas, as politicas ndo definem prioridades, existe a auséncia de
instrumentos de acdo, além da fragil articulacdo entre governo, instituicoes,
empresariado etc.

A seguir sdo apresentadas as iniciativas de organizagfes publicas, privadas e

Universidades para uma trajetéria rumo a manufatura avangada no pais.
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5.3 Organizagfes em acao para a trajetoria rumo a manufatura avancada

Com base na analise documental realizada anteriormente referente aos
esforcos do Brasil para a manufatura avancada, foram selecionadas as organizacfes
gue colaboram para que o pais avance em estratégias e acdes necessarias a trajetoria
rumo a manufatura avancada. Trataremos, nesta sec¢do, das acdes referentes as
seguintes instituicdes: Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia, Empresa
Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial (EMBRAPII), Associacdo Nacional de
Pesquisa e Desenvolvimento das Empresas Inovadoras (ANPEI), Confederagao
Nacional da Indastria (CNI), Instituto Euvaldo Lodi, Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico

(BNDES) e a Financiadora de Inovacédo a Pesquisa (FINEP).

5.3.1 Iniciativas dos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia

O Programa Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs) € uma
iniciativa do Governo Federal, junto ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicacges, do CNPq, CAPES e das Fundacdes de Amparo a Pesquisa estaduais,
além de cooperacbes internacionais. Esse programa tem como objetivo o
desenvolvimento de pesquisas em temas como saude, ecologia e meio ambiente,
engenharia, tecnologia da informacéo, energia, nanotecnologia, politicas publicas,
entre outros (INCT, 2020).

Além de atender as politicas publicas do Governo Federal no ambito da
Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo, o programa também atende
politicas publicas voltadas ao Plano Brasil Maior, ao Plano Nacional de Educacao, ao
Plano Nacional de Saude, a Agenda Nacional de Prioridades de Pesquisa em Saude
e a Politica Nacional de Agronegocio (INCT, 2020).

Dentre os Institutos, destacam-se o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Engenharia de Software e o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia da Internet
do Futuro. O Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Engenharia de Software é
parte fundamental do Instituto SENAI de Inovacao para Tecnologias da Informacéo e
Comunicagéo que, em suas 26 unidades, apoiam e estimulam a competitividade das
empresas nacionais em todos os setores da cadeia produtiva e dentro das diretrizes
do "Plano Brasil Maior" (INCT, 2020).
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5.3.2 Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagao Industrial (EMBRAPII)

A Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacéo Industrial-EMBRAPII é uma
agéncia governamental criada em 2014, que surgiu em virtude da demanda do setor
produtivo por mecanismos menos burocraticos e mais ageis para inovar. A criacao da
instituicdo foi inspirada na Embrapa e no Instituto Fraunhofer, instituicio que cumpre
o papel de ajudar a industria alemad e, principalmente, as médias e pequenas
empresas (GORDON, 2020).

Os recursos da organizacdo sao ofertados pelo Ministério de Ciéncias,
Tecnologia e Inovacao e do Ministério da Educacao. A partir da entrada dos recursos
na Embrapii, esses ndo sdo mais caracterizados como recursos publicos e a alocacao
€ realizada de acordo com a necessidade e evolucao do projeto, o que da flexibilidade
para apoiar a inovagao (GORDON, 2020).

Até agosto de 2020, 42 centros de pesquisa foram credenciados em cinco
areas tecnoldgicas: Biotecnologia, Materiais e Quimica, Mecéanica e Manufatura,
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo e Tecnologias Aplicadas (EMBRAPII,
2020).

A rede EMBRAPII de IOT e Manufatura 4.0 tem 19 unidades credenciadas no
Comité da Area de Tecnologia da Informac&o (CATI) para desenvolver projetos com
0S recursos desse programa. Sao centros de pesquisas de exceléncia que atuam em
todo o Brasil e reconhecidos por seus profissionais altamente qualificados para
atender a demanda da inddstria por inovacdo. Cada centro tem um foco tecnoldgico,
com cerca de 40% dos projetos na regido Nordeste (EMBRAPII, 2020).

A EMBRAPII mantém parcerias internacionais com algumas empresas
estrangeiras para o desenvolvimento de PD&I na industria brasileira. Até dezembro
de 2020, a Instituicdo havia firmado acordos com a Unido Europeia, Israel, Republica
Tcheca, Alemanha, Suica, Suécia, EUA e Reino Unido, além de negociacbes com
Irlanda, india e Paises Baixos (EMBRAPII, 2020).

Com relagédo as PMEs, a parceria entre EMBRAPII e SEBRAE contribui para
apoiar projetos focados em Internet das Coisas, saude e agricultura. O SEBRAE, pode
financiar até 70% da contribuicdo de uma empresa para o projeto. Especificamente
no ambito deste contrato, o limite de faturamento da empresa beneficiaria esta sujeito

ao valor de R$ 4,8 milh6es. Nesta modalidade foram elaborados 139 projetos, com
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135 empresas beneficiadas e valores investidos até 2020 de aproximadamente R$ 85
milhées (EMBRAPII, 2020).

No caso de projetos realizados em parceria com outra empresa, a exemplo de
startups ou grandes empresas, 0s recursos disponiveis séo de até 80% (EMBRAPII,
2020). Para essa modalidade sao ofertadas trés formas de financiamento:
Desenvolvimento tecnoldgico, encadeamento tecnoldgico e aglomeracgao tecnoldgica.

A EMBRAPII é uma experiéncia que busca apoiar iniciativas de instituices,
contudo ainda néo se dispde de instrumentos avaliativos e dos impactos dos fomentos
realizados em seus projetos (VERMULM, 2018).

5.3.3 Associacdo Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento das Empresas Inovadoras
(ANPEI)

A ANPEI, foi criada em 1983 no ambito do Programa de Administragdo em
Ciéncia e Tecnologia, no ambito da Fundacdo Instituto de Administracdo da
Universidade de Sao Paulo (ANPEI, 2020).

Atua como instituicdo de apoio as empresas para o desenvolvimento de
atividades voltadas para a inovacdo além de proporcionar atualizacdes de temas e de
articulacao de politicas de inovacao (ANPEI, 2020). O apoio ofertado pela instituicdo
relaciona temas como Gestdo da Inovacdo, Fomento para a Inovacao, Industria-
Startup, Propriedade Intelectual e ICT-Empresas (ANPEI, 2020). Em sua estrutura
organizacional estao presentes as seguintes instituicdes: Agéncia USP de Inovagéo —
AUSPIN, Parque Tecnolégico de Sao José dos Campos, Finep, Sebrae, IEL, CNI,
EMBRAPII, Ministério da Ciéncia Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes e FIEMG
(ANPEI, 2020).

A instituicdo oferta cursos em sua plataforma Educanpei para capacitagdo na
area de Inovagéo no formato de trilhas com cursos de Gestdo da Inovagéo, Gestao
da Propriedade Intelectual, Gestdao de Projetos de Inovagao, Inovagédo Aberta,
Inovacdo Baseada em Tecnologia, Inovacdo na PME, Negodcios Inovadores e

Recursos para Inovagao (ANPEI, 2020).
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5.3.4 Confederacdo Nacional da Industria (CNI)

A CNI é a principal representante da industria no Brasil e contribui para a
promocdo de politicas publicas voltadas para o empreendedorismo e a producao
industrial (CNI, 2020). A sua atuagdo estd presente em assuntos como
Competitividade, Dialogo e Articulacdo, Inovacdo, Agendas das Industrias para o
Brasil, Diagnosticos e Cenarios da Industria, Internacionalizacdo e Comércio Interior
e Relacdes do Trabalho (CNI, 2020).

No que concerne a sua atuacdo no Desenvolvimento e Competitividade, a
instituicdo elaborou, em 2018, o Mapa Estratégico da Industria para o periodo de
2018-2022 (CNI, 2020). O documento apresenta os principais desafios que o pais
precisa enfrentar para crescer de forma competitiva e sustentavel sob a otica de 11
fatores-chave: produtividade e Inovacéo; Politica Industrial, Politica de Inovacéo e de
Comércio Exterior; Infraestrutura; Tributacdo; Relacdes do Trabalho; Educacao;
Financiamento; Recursos Naturais e Meio Ambiente; Seguranca Juridica; Ambiente
Macroeconémico; Eficiéncia do Estado, Governanca e Desburocratizacdo (CNI,
2020). A CNI criou o movimento “Mobilizagdo Empresarial pela Inovagéo” (MEI),
formado por mais de 200 liderancas empresariais, autoridades do governo e outras
instituicoes.

5.3.5 Instituto Euvaldo Lodi (IEL)

O Instituto Euvaldo Lodi foi criado em 1969 com o objetivo de promover cursos
para estagiarios das linhas de montagem. Com o tempo, as necessidades do meio
empresarial ficaram mais intensas e o IEL comec¢ou a atuar na area de consultoria
para empresarios que buscam se aperfeicoar na gestdo dos seus negocios, em
assuntos relacionados a inovacao e atualizacOes das praticas empresariais além de
contribuir com o conhecimento para a difusdo do empreendedorismo (IEL, 2020).

Dentre as acdes do IEL, destaca-se o curso voltado para a qualificacao de
fornecedores, cujo objetivo € aumentar a competitividade industrial a partir da
interacédo entre empresas de médio e grande porte e seus fornecedores. Para tanto,
a instituicdo oferece cursos nas seguintes areas: estratégica, comercial, financas,
controle da qualidade, saude e seguranca do trabalho, desenvolvimento da producéao,

estimulo a inovagéo e responsabilidade social e ambiental (IEL, 2020).
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Além de contribuir para a capacitacdo, o IEL participa como articulador no
desenvolvimento de trabalhos que visam compreender melhor a estrutura industrial e
sugerir avangos que contribuam para o crescimento da industria brasileira, como o
estudo Industria 2027, descrito neste capitulo (IEL, 2020).

5.3.6 Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI)

A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) contribui para o
desenvolvimento econémico com foco no setor produtivo brasileiro a partir da
execucao de programas e iniciativas que envolvem o setor publico e privado nas
estratégias relacionadas a transformacdo digital, novos modelos de negdcios e
cidades inteligentes (ABDI, 2020). Participa como parceira no GTI 4.0, atuando com
um modelo de maturidade e no desenvolvimento de Fabricas do Futuro - testbeds. O
modelo de maturidade, consiste em uma plataforma que a propria industria se
cadastra e verifica qual € o grau de maturidade em que se encontra com relacdo a
industria 4.0 (ABDI, 2020).

Os testbeds, estdo inseridos nas seguintes areas: desenvolvimento e
conhecimento tecnolégico; mecanismos de insercdo e ado¢do de tecnologias;
habilidades sistémicas e formacgéo educacional 4.0; teste e validacdo de modelos de
fomento e financiamento para a adocao e geracao de tecnologias para a industria 4.0
(ME, 2018). O investimento da ABDI para a compra dos testbeds foi de R$ 5 milhdes
(AUTOMOTIVE BUSINESS, 2017).

No que se refere a transformacéo digital, a ABDI subsidia politicas publicas e
desenvolve projetos, produtos e servi¢cos para auxiliar o setor produtivo brasileiro nos
seus processos de jornada de transformacéao digital (ABDI, 2020). No sitio eletrénico
da ABDI, dois projetos estdo disponiveis: O “Digital BR”, iniciativa que tem como
objetivo estimular politicas, projetos e programas propostos por redes e ecossistemas
de inovacédo que estejam voltados a transformacéo digital do setor produtivo, com foco
em micro, pequenas e médias empresas e o projeto “Brasil Mais”, ja descrito neste
capitulo (ABDI, 2020).

A ABDI também esta a frente do projeto “O Futuro do Trabalho” em parceria
com o Governo Federal e o setor produtivo. O projeto tem como objetivo contribuir
com politicas publicas voltadas a capacitacdo de profissionais de acordo com as

novas necessidades do mercado de trabalho diante das mudancas preconizadas pela
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4RI. A Agéncia participou em parceria com o Ministério da Educagdo (MEC) da
consulta publica para o processo de atualizacdo do Catdlogo Nacional de Cursos
Técnicos (CNCT) (ABDI, 2020).

5.3.7 Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES)

O BNDES € uma instituicdo publica que tem como objetivo disponibilizar
financiamentos de longo prazo a instituicdes que contribuam para o desenvolvimento
do pais (BNDES, 2019). Em sua carteira de produtos disponiveis, encontram-se
oportunidades financeiras para projetos de investimento, aquisicdo de novas
maquinas e equipamentos, exportacdes de maquinario, servicos e equipamentos
brasileiros e aquisicdo de bens e insumos de producéo (BNDES, 2019).

No setor de TIC, o BNDES oferece suporte direto por meio da disponibilizagcéo
de crédito sob condi¢des preferenciais para atividades de inovacgdo relacionadas a
software, data centers e servicos de Tl, além de suporte ao desenvolvimento de banda
larga (BNDES, 2019). Nos ultimos cinco anos, o volume de crédito concedido ao setor
de TIC correspondeu a 13 bilhdes de reais e contribuiu para:

e Atender aos financiamentos gerados a partir do cartdo BNDES;

e Aportes para financiamento do capital de giro (FINEM);

e Incentivos a inovacédo (MPME Inovadora e FINEM Inovacao);

e Instalacdo de banda larga (FINEM Telecom);

e Digitalizacdo da gestdo publica (FINEM PMAT e PMAT Automético);

e Apoio a grandes empresas que receberam a maior parcela de crédito.

O Cartdo BNDES foi criado em 2003 para o aprimoramento da producéo,
especialmente nas PMEs (NOGUEIRA, 2016), e se constitui em uma linha de crédito
pré-aprovada no valor de até R$ 2 milhdes (US$ 510.000), destinada a financiar a
aquisicdo de bens de capital. Pode ser usado na compra de maquinario,
equipamentos, softwares ou servicos de desenvolvimento de software (PIRES;
RUSSELL, 2017).

As taxas de juros do cartdo sdo bonificadas em 1,3% e estdo sujeitas a um
processo de solicitacdo mais simples do que o de outros programas de crédito. No
entanto, a exigéncia local de conteudo relacionada a bens de TIC, permite 0 acesso

somente a tecnologias e insumos estrangeiros na fronteira tecnologica, podendo
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dessa forma limitar os ganhos de produtividade e a inovacdo (PIRES; RUSSELL,
2017).

O BNDES vem atuando de forma efetiva em linhas de crédito que beneficiem
também as PMEs. No primeiro semestre de 2018, os gastos com PMEs, incluindo
micro empreendimentos, alcancaram 48.6% das atividades gerais de empréstimos
diretos do BNDES, um aumento de 18% quando comparado com os gastos de 2016
gue foram de 30,6% (BNDES, 2019). Contudo, para a OCDE (2020) esses resultados
ainda estdo na contramao para as PMEs no Brasil, haja vista as dificuldades de oferta
de financiamento pelo mercado com baixo acesso ao crédito e uma taxa média de
juros de 25% ao ano (OCDE, 2020).

Equipamentos de Tl e automacdo enquadram-se no Financiamento de
Maquinas e Equipamentos (FINAME), mas precisam ser adquiridos de fornecedores
credenciados pelo BNDES. E considerado fornecedor credenciado, aquele que
comprovar que, pelo menos, 50% do valor agregado de seus produtos € gerado no
Brasil. Equipamentos importados, para os quais ndo haja equivalente no pais,
gualificam-se as condi¢cbes do fundo, porém a realizacdo do pagamento ndo pode
gerar transferéncias internacionais (BNDES, 2020).

O BNDES crédito Servigos 4.0 € uma nova modalidade de financiamento para
contratacdo de servicos tecnolégicos relacionados a otimizacdo da producéo,
viabilizac&o de projetos de manufatura avancada, implantacao de solucfes de cidades
inteligentes e outros similares (BNDES, 2021). As seguintes categorias Sao
consideradas para essa modalidade de financiamento: a) manufatura enxuta'®; b)
Digitalizacdo; c) Internet das Coisas (IoT); d) Manufatura Avancada; e)
Desenvolvimento Tecnoldgico de Novos Produtos e Processos; f) Tecnologias
Industriais Basicas; g) Eficiéncia Produtiva e Energética. Empresas interessadas
apresentam uma proposta de solugédo de servicos como, por exemplo, uma solucéo
de 10T e caso seja aprovada, o BNDES financia, por exemplo, a partir de uma

assinatura mensal, o usuario e o provedor da tecnologia (BNDES, 2021).

16 O credenciamento dessa categoria de servicos esta disponivel aos prestadores de servigcos
credenciados no ambito do Programa Brasil Mais Produtivo.
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5.3.8 Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)

A FINEP é uma organizacdo do Governo Federal, amparada pelo MCTI que
tem como missdo promover o desenvolvimento econdmico e social do Brasil por meio
de linhas de crédito que contribuem para o fomento publico & Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo em empresas, universidades, institutos tecnologicos e outras instituicdes
publicas ou privadas e projetos em diferentes niveis de desenvolvimento tecnoldgico
(FINEP, 2021).

Dentre as linhas de crédito disponiveis, encontra-se a FINEP Inovacgéo, que é
destinada ao apoio da difusdo tecnoldgica no ambito da inovacéo e disponibilizado
para todos os estagios da inovagao (do estagio “critico” a difusao), com diferentes
condicBes e taxas de juros, de acordo com o estagio do desenvolvimento tecnoldgico
(FINEP, 2021).

Em setembro de 2019, a FINEP lancou o Inovacred 4.0 que foi a primeira
iniciativa da Céamara Brasileira da Industria 4.0. Essa iniciativa € o resultado da
colaboracdo entre a Confederacdo Nacional da Industria (CNI), o Ministério da
Economia e o MCTI (FINEP, 2021), e seu objetivo € aumentar a produtividade da
industria brasileira promovendo a inovacao comercial em areas como loT, big data,
computacdo em nuvem, seguranca digital, robética avancada, manufatura digital e
aditiva, inteligéncia artificial (1A) e digitalizacdo (FINEP, 2021).

Ainda nessa modalidade existe o Plano Empresarial de Digitalizacao
Estratégica que tem como premissa envolver a inovagao a partir de uma “empresa
integradora” que se caracteriza como um intermediario responsavel por elaborar e
implementar planos de digitalizacdo em empresas, via personalizacdo de solucdes
que podem ser equipamentos, sensores e software a serem usados no
desenvolvimento e implementacéo de planos para adocao de tecnologias e adaptadas
sob medida a empresa especifica (FINEP, 2021).

No tocante as PMEs da industria, com receitas anuais de até R$ 30 milhdes
(USD 7.6 milhdes), a FINEP atua com o programa experimental que envolve um
orcamento de R$ 200 milhdes (USD 50.9 milhdes). Cada PME beneficiada com a
iniciativa recebe um suporte no valor de R$ 5 milhées (USD 1.4 milh&do) para financiar
o desenvolvimento e a implementagdo do “Plano Estratégico de Digitalizacéo
Empresarial” (OCDE, 2020).
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Para participarem da iniciativa, as PMEs precisam apresentar planos de
digitalizacao elaborados por empresas integrantes do grupo credenciado pela FINEP.
Até janeiro de 2020, sete empresas foram credenciadas pela FINEP e apenas quatro
empréstimos foram concedidos (OCDE, 2020).

Devido ao valor do orgamento concedido para essa iniciativa e o tamanho das
intervengdes, possivelmente somente algumas empresas terdo esse beneficio.
Contudo, € importante ressaltar que a iniciativa é promissora e tem a colaboracéo do
setor publico e privado e pode ser considerada um exemplo para futuras acoes
voltadas a implementacao da Estratégia E-Digital (OCDE, 2020).

O programa Software FINEP foi criado em 2019 e tem como objetivo promover
a aquisicao de software e servicos de implementacdo. Com aporte de R$ 500 milhdes,
ao longo de trés anos, a iniciativa é aberta a empresas brasileiras de todos os portes
e atende as necessidades de aquisicdo e implementacdo de software, incluindo
treinamento. A partir dos dados disponibilizados no sitio da FINEP n&o foi possivel
levantar o montante jA desembolsado para projetos apresentados na plataforma
(FINEP, 2021).

No tocante as startups, Vermulm (2018) sugere que a FINEP e o BNDES
instituam juntos fundos especificos para atender a esse nicho de mercado no que se
refere a industria 4.0. Ademais, o autor ainda recomenda que seja constituido um
fundo de investimento fechado com recursos da Lei da Informatica para atender as
startups, além da mobilizac&o de recursos da subvencao econdmica do FNDCT e do
Fundo Tecnolégico (Funtec/BNDES) para empresas que estao iniciando os seus
empreendimentos de base tecnolégica com foco nas tecnologias da industria 4.0
(VERMULM, 2018).

5.4 OrganizagBes em acao rumo a manufatura avangada
Nesta secdo serdo apresentadas as acoes voltadas para a formacao de nivel

médio e técnico para o avanco da manufatura avancada no Brasil. Para tanto, foram

selecionadas 2 agdes: as iniciativas do SENAI e o Programa Novos Caminhos.
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5.4.1 Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial - SENAI

O SENAI é um importante protagonista no desenvolvimento da educacéao,
capacitacao e aprendizado aplicados a industria. Dentre as atividades desenvolvidas
pela instituicdo, destacam-se o treinamento, a oferta de servi¢cos técnicos, suporte
tecnologico e disseminacdo de tecnologias da industria 4.0 (SENAI, 2021). E
representado no Brasil por 84 Institutos, sendo 26 Institutos SENAI de Inovacao e 58
Institutos SENAI de tecnologia. Dos 84 Institutos SENAI, onze ja estdo credenciados
pela EMBRAPII e suas iniciativas contam com recursos diferenciados para
financiamento de projetos (SENAI, 2021).

Os institutos ainda desenvolvem projetos com recursos de investimentos
diretos pelas empresas, financiamento pelo Edital de Inovac&o para a Industria ou
outras fontes regionais e nacionais de fomento a pesquisa e inovagéo (SENAI, 2021).

O desenvolvimento de competéncias para a Industria 4.0 tornou-se um dos
objetivos da instituicdo que, a partir do seu portal “SENAI 4.0” (senai40.com.br),
oferece servi¢cos de consultoria, cursos de treinamento, e uma ferramenta gratuita de
avaliacdo para medir o grau de maturidade da Industria 4.0, indicando a partir de trés
etapas caminhos a serem seguidos por empresas para a trajetéria rumo a industria
4.0 (SENAI, 2021).

Os cursos de treinamento ofertados pela instituicdo dentro do contexto da
Indastria 4.0, estdo disponiveis em quatro niveis de educacdo: técnico, iniciacdo
profissional, extensao profissional e pds-graduacéo. As tecnologias habilitadoras da
industria 4.0 como loT, Computacdo em nuvem, Big data, Seguranca digital,
Integracdo de sistemas, Robdtica avancada, Manufatura digital e Manufatura aditiva
sdo abordadas nos cursos (SENAI, 2021).

5.4.2 Programa novos caminhos

O Programa “Novos Caminhos”, € um conjunto de agdes cujo objetivo € o
fortalecimento da politica de Educacgéo Profissional e Tecnoldgica, em apoio as redes
e instituicdes de ensino, no planejamento da oferta de cursos alinhada as demandas
do setor produtivo e na incorporacédo das transformacdes produzidas pelos processos

de inovacgdo tecnoldgica (MEC, 2020).
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O programa foi lancado em outubro de 2019, no intuito de contribuir para o
alcance da meta definida no Plano Plurianual 2020-2023, de elevar em 80% o total de
matriculas em cursos técnicos e de qualificacéo profissional, ofertando treinamento
profissional e tecnoldgico para 3,4 milhdes de matriculas até 2023. A estrutura do
programa apresenta-se em trés eixos: Eixo 1, Gerenciamento e Resultados (CNCT);
Eixo 2, Articulacao e fortalecimento; Eixo 3, Inovacdo (MEC, 2020).

No eixo 1 - Gerenciamento e resultados, os esforcos sdo voltados para a
atualizacdo do Catalogo Nacional de Cursos Técnicos (CNCT) realizado em parceria
com o setor privado, no intuito de alinhar a oferta de treinamento com as novas
necessidades do mercado de trabalho (MEC, 2020). O Ministério da Educacéo (MEC)
aprovou em 18/12/2020 o novo Catalogo Nacional de Cursos Técnicos. No portal do
MEC é possivel explorar os cursos que serdo ofertados no novo catalogo (MEC,
2020).

No setor industrial destacam-se os cursos de Controle e Processos Industriais,
Infraestrutura e Producao Industrial. Ainda que ndo estejam claras quais atividades
praticas serdo ofertadas, é esperado que o desenvolvimento da trilha de
conhecimento e aprendizado seja com base na teoria e pratica, proporcionando que
o estudante ingresse no mercado de trabalho correspondendo as expectativas das
empresas (MEC, 2020).

No eixo 2 - Articulacéo e fortalecimento, o objetivo € de potencializar opcdes de
cursos em diferentes areas profissionais e por distintas trilhas, propiciando
flexibilidade de caminhos de formacdo e desenvolvimento de competéncias
profissionais adequadas ao atual contexto socioeconémico (MEC, 2020). A previsao
€ de treinamento e aprimoramento das competéncias profissionais de mais de 20 mil
professores nas matérias de treinamento vocacional e profissional. Para atender esse
plano seréo ofertados mais cursos de matematica e ciéncias naturais pelos institutos
federais de educacéao, ciéncias e tecnologia, cuja funcéo € a de treinar professores da
educacéao basica (MEC, 2020).

Ainda nesse eixo, 0 programa prevé alteragcdes no modelo de financiamento,
estabelecendo a obrigacdo de os estados vincularem os gastos com bolsas de estudo
de treinamento as demandas mapeadas de acordo com as necessidades locais nos
setores industrial, de servigcos e agricola (MEC, 2020).

No eixo 3 - Inovagdo, as acbes visam principalmente fortalecer os vinculos

entre educagdo, trabalho e desenvolvimento socioecondémico local e regional,
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disseminando a cultura do empreendedorismo e da inovagao de processos e produtos
no ambito da Educacdo Profissional e Tecnoldgica. Sob este eixo, 0s principais
destaques sdo a ampliacdo dos Polos de Inovacdo nos Institutos Federais de
Educacao Profissional, Cientifica e Tecnologica (MEC, 2020).

O programa incentivard projetos de estimulo a pesquisa aplicada, a inovacgéo e
a atividades tecnoldgicas, por meio de atividades competitivas para grupos de
estudantes, professores e pesquisadores (MEC, 2020). Destaca-se nesse pilar a
previsdo de cinco centros de inovacdo em cooperacdo com a EMBRAPII, além dos
nove ja existentes, que terdo a missao de disseminar a cultura do empreendedorismo,
explorar o desenvolvimento da pesquisa aplicada para atendimento as demandas
reais do setor privado e proporcionar a aproximacdo da educacdo com as
necessidades do mercado de trabalho (MEC, 2020).

Embora ocorram no Brasil iniciativas para o progresso da educagéo, para a
OCDE (2018), a criagdo de politicas e programas de treinamento voltados a
competéncias, que prevejam e eliminem os desequilibrios e atendam as necessidades
do mercado de trabalho, devem ser formuladas no Brasil. Também iniciativas rigidas
e sistematicas para avaliacdes de competéncias devem ser estabelecidas (OCDE,
2018).

De acordo, ainda, com relatério da OCDE (2020), no Brasil ndo existem
politicas para aumentar o nivel de diplomados em ciéncias, tecnologia, engenharia e
matematica (Science, Technology, Engineering and Mathematics - STEM), embora
ocorreram a realizacdo de algumas iniciativas por parte de certos protagonistas
dessas areas, em especial o treinamento vocacional no ensino médio.

O Programa Meninas Digitais da Sociedade Brasileira de Computacdo é um
exemplo a ser citado. O objetivo do programa € descobrir e promover talentos em
STEM, dentre estudantes de cursos de graduacdo. Com essa mesma finalidade, as
entidades académicas organizam diversas “Olimpiadas” em diferentes campos de
STEM, para estudantes do ensino médio: matematica, fisica, robdtica e astronomia
(OCDE, 2020).

5.5 Iniciativas de universidades e empresas para o contexto da manufatura avancada

As iniciativas que envolvem Universidades e empresas sdo essenciais na

criacdo de um ambiente propicio ao transbordamento do conhecimento para
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instituicbes que certamente beneficiar-se-8o em termos de qualidade e produtividade
no trabalho. A seguir serdo apresentadas as Universidades que dispdem de
pesquisas, cursos, laboratérios e experimentos capazes de fomentar o ensino e o
conhecimento técnico aplicado, bem como algumas empresas que se inserem nesse
cenario para o compartilhamento do aprendizado técnico.

Trataremos as ac¢des das seguintes Universidades: Centro Universitario FEI,
Instituto Maua de Tecnologia (IMT), Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS), Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), Universidade de Campinas (UNICAMP), Universidade de S&o
Paulo (USP) e Universidade Federal do ABC (UFABC).

5.5.1 Centro Universitario FEI

O projeto ROBOFEI foi criado em 2003 e envolve alunos de graduacdo em
Ciéncias da Computacao, Engenharia Elétrica, Automacao e Controle e Engenharia
Mecéanica. Os estudos realizados no laboratério contam com o uso de tecnologias
avancadas, robdtica e inteligéncia artificial (FEI, 2020). Em 2016, o centro
Universitario FEI inaugurou o laboratério Industria 4.0 de manufatura Digital para
pesquisas na area de Engenharia, aproximando o meio académico e empresas que
atuam no setor industrial a partir de pesquisas e projetos em conjunto. A instalacéo
do laboratdrio tem parceria da Siemens PLM Software, unidade de negocios da
Siemens Digital Factory DiviSlon, que investiu mais de R$ 3 milhées no fornecimento
de 100 licencas do portfélio Tecnomatix, ferramenta essa que inclui tecnologias para
planejamento de processos de manufatura, com solucbes capazes de validar
processos robotizados a exemplo da solda a ponto e pintura e a robotizacédo (FEI,
2020).

Em 2019, a Agéncia FEI de Inovacdo (AGFEI) iniciou parceria com as
empresas FESTO e VTECH com a intencdo de integrar inddstria e academia na
producdo de tecnologias por meio de acdes como a utilizacdo de softwares
especificos das empresas pelos discentes da FEI em sala de aula e em projetos
desenvolvidos, disseminar o conhecimento a partir de workshops, cursos, palestras e
treinamentos (FEI, 2020).

Além dessas iniciativas, a FEI oferece cursos de mestrado e doutorado com

linhas de pesquisa voltadas para a inovagao no curso de Administracao (Capacidades
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Organizacionais, Estratégias de Mercado e Competitividade e Sustentabilidade). No
curso de mestrado e doutorado em Engenharia Elétrica, a énfase é nas linhas de
pesquisa em caracterizacdo elétrica de dispositivos eletrbnicos, simulacdo e
modelagem de dispositivos eletronicos (FEI, 2020). O curso de Inteligéncia Artificial
Aplicada a Automacao e Robdtica disponibiliza véarias linhas de pesquisas: Raciocinio
Automético e Aprendizado de Maquina, Robotica Inteligente e Sistemas Inteligentes
Integrados (FEI, 2020).

O Programa de Mestrado e Doutorado em Engenharia Mecanica disponibiliza
cursos nas areas de concentracao: Inovagédo e Gestdo de Operacdes que, dentre 0s
estudos realizados, contribui para o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a
modelos de negdcios, desenvolvimento tecnoldgico, analise de cadeias produtivas,
sistemas locais de producéo e clusters regionais (FEI, 2020).

Ainda em 2019, a FEI lancou a plataforma de Inovacéo FEI — Megatendéncias
2050 que tem como propdsito promover o conhecimento para que alunos possam
desenvolver solucdes para os desafios do futuro e estédo relacionados a: tecnologias,
sociedade, producao de alimentos e qualificacdo profissional. Para tanto, a plataforma
€ composta de 3 pilares: cultura inovadora, agenda de futuro, e curriculo profissional
(FEI, 2020).

Em 2020, a FEI inaugurou a plataforma de 10T da Siemens. A parceria entre as
duas instituicdes ocorreu em virtude de a Siemens ja vir adotando essa ferramenta ha
anos e pela importancia dentro do contexto de inovacao e digitalizacdo necessarias a
academia e as industrias (FEI, 2020). A ferramenta consiste em um sistema
operacional aberto para Internet das Coisas (loT) com base em nuvem,
proporcionando a conexao de maquinas e infraestruturas fisicas com o mundo digital
e transformando dados em conhecimento. Além de a oportunidade viabilizar novos
modelos de negdcios digitais, permite aos alunos uma formacao profissional aliada as
necessidades do mercado de trabalho a partir da formacédo técnica em ferramentas
digitais. A plataforma esta disponivel tanto para apoio em salas de aulas como nos
laboratérios de projetos e pesquisas cientificas envolvendo alunos da graduacéo e da

pos-graduacéao (FEI, 2020).
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5.5.2 Instituto Maua de Tecnologia (IMT)

O Instituto Maua de Tecnologia (IMT) disponibiliza a plataforma “Jornada Rumo
a Industria 4.0” que permite avaliar as operagdes de uma empresa para diagnosticar
em que estagio de maturidade ela se encontra e propor uma jornada para o alcance
de maior maturidade. Para isso, o IMT conta com a parceria da Symnetics, consultoria
gue trabalha os pontos relacionados a metodologia e visédo estratégica para o alcance
de oportunidades inovadoras. A plataforma foi criada seguindo as recomendacfes
publicadas pela National Academy of Science and Engineering - ACATECH (IMT,
2020).

No que diz respeito a oferta de cursos, sao ofertados cursos voltados para a
Industria 4.0, Inteligéncia Artificial, Mobilidade Autébnoma Elétrica, Tecnologias
Habilitadoras para Internet do Futuro, Inovacdo e Industria 4.0, Arquitetura de
Solugdes para Inteligéncia Artificial e dados, Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial,
Industria Digital 4.0 — PLM, Manufatura Digital & Digital Enterprise e Métodos
Avancados de Inteligéncia Artificial (IMT, 2020).

5.5.3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

A Rede RS Industria 4.0 € uma iniciativa de entidades de classe e
universidades para desenvolver acdes em dois niveis (Governanca e Operaces),
tendo como propdsito unir esforcos para alavancar a competitividade da Industria no
Rio Grande do Sul (UFRGS, 2020). As acdes sobre Governanga buscam a captacao
de oportunidades para a divulgacdo de cases de industria 4.0, contribuindo, assim,
para que empresarios compreendam essa trajetéria 4.0, bem como as conexdes com
fornecedores que demandam solugdes tecnologicas 4.0 (UFRGS, 2020).

As acOes operacionais, visam contribuir com o fornecimento de solugbes
tecnoldgicas para as empresas captadas a partir das aclOes realizadas na
Governanga. O sucesso das ac¢les realizadas no nivel operacional, contam com a
parceria de empresas fornecedoras de tecnologias da industria 4.0, o Instituto SENAI
e laboratérios de Universidades (UFRGS, 2020). Sao parceiros do projeto Abimag,
Abinee - Associagao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica, Associagao Brasileira

das Industrias de Calcados (ABICalcados), Federacdo das Industrias do Estado do
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Rio Grande do Sul (FIERGS), SENAI, SEBRAE, Instituto Euvaldo Lodi (IEL-RS),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Unisinos, PUCRS,
Universidade Luterana do Brasil (Ulbra), Governodo Estado do Rio Grande do Sul
(UFRGS, 2020).

O projeto Alianca Local para a Manufatura Avancada 4.0 (ALMA) é uma
parceria entre grupo de empresas coordenadas pelo Nucleo de Engenharia
Organizacional (NEO) da UFRGS, com o apoio do Arranjo Produtivo Local de
Automacéo e Controle da ABINEE e tem como objetivo desenvolver solucdes integrais
para a Industria 4.0 de acordo com necessidades empresariais das empresas
localizadas no Estado do Rio Grande do Sul (NEO-UFRGS, 2018).

O projeto estd sendo desenvolvido e implantado na nova planta da
empresa NOVUS e conta com a colaboracéo de todos os parceiros envolvidos para a
criacdo de uma célula de manufatura autbnoma e reconfiguravel em tempo real, e que
possa ser replicada em outras empresas, ou seja, 0 aprendizado tecnoldgico adquirido
neste projeto ird beneficiar outras empresas (NEO-UFRGS, 2018). A Universidade
também oferta o curso de Especializacdo em Industria 4.0 e Transformacéo Digital
que tem como objetivo preparar os Gestores para serem lideres na implementacéo da
industria 4.0 em empresas brasileiras (UFRGS, 2020).

5.5.4 Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

A Universidade Federal de Santa Catarina por meio do Departamento de
Engenharia Mecanica (EMC) possui o Laboratério de Mecénica de precisao (LMP)
gue desenvolve pesquisas tecnoldgicas nas areas de usinagem convencional, de
precisao e ultra precisdo (UFSC, 2020).

Sao parceiros dessa iniciativa as seguintes empresas e instituicdes: Bosch,
Embraco, Gerdau, GMBH, Flowdrill, Promotec, Finep, Fundacdo Fraunhofer
Gesellschaft e Institutos de pesquisa das universidades técnicas Aachen, Kassel,
llImenau, Hamburgo - Braunschweig, na Alemanha e a Universidade Técnica de
Zurique na Franca (UFSC, 2020).

A Universidade também possui o Nucleo de Inovacdo em Moldagem e
Manufatura Aditiva (NIMMA) que tem como propdésito desenvolver pesquisas

académicas e aplicadas na area de manufatura aditiva. De acordo com informagdes
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publicadas na pagina da Universidade, ja foram concluidos mais de 100 trabalhos de
iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado sobre o tema Impressao 3D (UFSC, 2020).

5.5.5 Universidade de Campinas (UNICAMP)

A Unicamp, por meio do Nucleo de Economia Industrial e da Tecnologia (NEIT)
tem desenvolvido estudos e pesquisas nas areas de Economia Industrial, Tecnologia
e Inovacao Internacional. Os projetos desenvolvidos fazem parte de um acervo de
temas como, por exemplo: politica industrial e tecnoldgica, arranjos locais, cadeias
produtivas, servigcos de infraestrutura e competitividade internacional (UNICAMP,
2020).

A Faculdade de Administracdo possui o Laboratorio de Fabricacdo Digital -
FabLab que possibilita a construcao de prototipos conceituais e funcionais além de
disponibilizar um conjunto de ferramentas de prototipagem rapida, como fresoras de
pequeno porte, impressora 3D, computadores e softwares de programacao — CAD E
CAM. Os projetos sao criados em 2D no computador e depois transferidos para 3D
nas maquinas, permitindo, assim, o aprendizado a partir da “mado na massa”
(UNICAMP, 2020).

O Centro de Pesquisa em Engenharia de Produgdo (CENPRO) possui um
Laboratério de Empreendedorismo, Inovacdo e Comércio Internacional (LEICI) que
tem como objetivo gerar conhecimento e foca nos processos empresariais financeiros,
organizacionais e relativos ao setor industrial. Algumas das linhas de pesquisas
desenvolvidas no LEICI sdo: Inovacao tecnoldgica, organizacional e de marketing,
industrial, de servi¢os e no terceiro setor (UNICAMP, 2020).

O Centro de Pesquisas em Tecnologia (CTMOBI) contribui para o
desenvolvimento tecnolégico dos meios de movimentacao e transporte de pessoas,
animais e produtos e possui linhas de pesquisa voltadas para as areas de Projetos de
Maquinas, Elementos de Maquinas, Maquinas, Motores e Equipamentos e Métodos
de Sintese e Otimizacdo Aplicados ao Projeto Mecénico, Eletrénica Industrial,
Controle de Processos Eletronicos e Telecomunicag¢des (UNICAMP, 2020).

O Centro de Pesquisas em Administracdo (CEPAD) desenvolve pesquisas
voltadas para estudos relacionados a Organizagdo Industrial e Inovacdo com a
utilizacdo de indicadores de ciéncia, tecnologia, inovagéo e relagdes universidade-
empresa-governo (UNICAMP, 2020).



169

A Agéncia de Inovacao da Unicamp (INOVA), criada em 2003, tem como
objetivo desenvolver uma rede de relacionamentos da Unicamp com a sociedade no
intuito de incrementar as atividades que envolvem a pesquisa, 0 ensino e 0
conhecimento. As areas de atuacdo da agéncia sao: propriedade intelectual e
empreendedorismo (UNICAMP, 2020).

A Unicamp ainda disp6e do Parque Cientifico e Tecnoldgico, que possui
laboratorios de inovacgao, incubadora de empresas de base tecnoldgica, ambientes
para projetos temporarios de inovacao e ambientes para pré-incubacao de empresas
inovadoras nascentes (UNICAMP, 2020).

O Departamento de Engenharia de Computacéo e Automacao Industrial (DCA)
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da Unicamp dispde de
ambiente propicio as pesquisas relacionadas a sistemas de controle, sistemas
embutidos, sistemas inteligentes, aprendizado de maquina, Vvisualizacdo de
informacao cientifica e engenharia software dentre outras (UNICAMP, 2020).

Faculdade de Engenharia Mecéanica apresenta a linha de pesquisa na area de
automacao e integracdo da manufatura que envolve estudos em automacao industrial,
robotica industrial, sistemas flexiveis de manufatura (SFM), Manufatura Assistida por
computador (CAM) dentre outros (UNICAMP, 2020).

5.5.6 Universidade de Séo Paulo (USP)

A Universidade de Séo Paulo (USP) possui laboratérios de pesquisa que, ao
longo dos ultimos anos, vem apresentando projetos relacionados a manufatura
avancada. O Departamento de Engenharia Elétrica da USP de S&o Carlos possui 0
Laboratério de Automacédo Inteligente de Processos e Sistemas (LAIPS) que
disponibiliza todas as ferramentas necessérias para o0 desenvolvimento,
implementacdo, analise, avaliacdo e aplicacdo de arquiteturas de sistemas
inteligentes para areas de automacgdo, com destaque para as areas associadas ao
controle de processos, processamento de sinais, aprendizado de maquinas e robotica.
Dentre as técnicas estudadas nesse Laboratorio para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes encontram-se as redes neurais artificiais, os sistemas e controladores
nebulosos - fuzzy e a computagéo evolutiva (USP, 2020).

A Escola Politécnica da USP (POLI), por meio do Departamento de Engenharia

Mecatronica e de Sistemas Mecanicos (PMR), dispde de laboratério para pesquisas
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nas areas de robdtica, sensores, atuadores, sistemas mecatrénicos, projeto de
maquinas e processos de fabricacédo (USP, 2020). O Laboratério de Automacgéo (LSA)
atua no desenvolvimento de estudos e aplicacéo de técnicas de modelagem apoiadas
em ferramentas computacionais que envolvem sistemas de producao industrial,
automacao de processos de manufatura, sistemas de transporte, sistemas de saude,
sistemas de comunicacao, sistemas de defesa, edificios inteligentes etc. Os projetos
de pesquisas desenvolvidas nesse laboratorio contam com o apoio de organizacdes
como: CNPQ, CAPES, FINEP, FAPESP, MONBUSHO (Japao), JICA (Japao), ECLA
(Unido Europeia), ICI (Espanha), JNICT (Portugal), Marinha do Peru (Peru), TITECH
(Japéo), LAAS (Franca), UNL (Portugal) e IPK (Alemanha) (USP, 2020).

O Centro de Inovacdo da USP (INovaUSP) possui iniciativas de inovacao e
empreendedorismo com interacdo entre o ambiente interno da USP e o ambiente
externo (USP, 2020). O projeto Samsung OCean faz parte do InovaUSP e € uma
iniciativa da empresa Samsung no Brasil que oferece capacitacdo tecnoldgica a
comunidade além de fomentar a criagdo de empresas de bases tecnoldgicas
(startups) (USP, 2020). A iniciativa ja contribuiu para a qualificacdo de 71 mil pessoas
e foi propulsora de treinamentos e workshops voltados para a disseminacdo dos
conceitos da industria 4.0. Dentre as parcerias do InovaUSP destacam-se a Motorola,
IBM, Itald, Schneider Eletric, Siemens, FAPESP, ABDI e TOTVS (USP, 2020).

Em 2014, foi criado também na POLI um laboratério voltado para o
desenvolvimento de tecnologias nas areas de games, realidade virtual, internet das
coisas e comunicacdo movel que foi idealizado para oferecer infraestrutura e
capacitacdo tecnoldgica a estudantes e desenvolvedores de sistemas. O laboratorio
€ uma parceria com o projeto Samsung Ocean (USP, 2020).

O Centro de Inovacéo, Empreendedorismo e Tecnologia (CIETEC) é a entidade
gestora da Incubadora de Empresas de Base Tecnoldgica em Sao Paulo —USP/Ipen
(USP, 2020).

Na Incubadora, sdo desenvolvidas metodologias para a selecdo de empresas
nascentes de base tecnoldgica, com fomento de investimentos publico e privado,
dentre eles “investimento anjo”, “capital semente” e “venture capital”, que contribuem
para o desenvolvimento de produtos, servicos e processos (USP, 2020). De acordo
com a avaliagdo das propostas de negocios, sao disponibilizados as empresas 0s

modulos de pré-incubacao, incubacao e pés-incubacgédo (USP, 2020).
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No ambito dos programas de Mestrado e Doutorado, a USP oferece, em seu
curso de Administracéo, a linha de pesquisa Inovacao e Gestao Tecnoldgica; no curso
de Engenharia da Producéo, as linhas de pesquisa de Gestdo da Tecnologia da
Informacao e a linha de Pesquisa Trabalho, Tecnologia e Organizacao (USP, 2020).

A Escola Politécnica da USP (POLI), a partir do curso de Engenharia de
Producéo, dispbe do projeto “Fabrica do Futuro” que € um ambiente de manufatura
envolvendo a pesquisa, ensino e demonstracdes de tecnologias da Induastria 4.0.
Deste modo, o laboratério contribui para o desenvolvimento de provas de conceito,
capacitacado da méao de obra e a disseminacdo de novas tecnologias (USP, 2020).

Quanto a difusdo do conhecimento, além dos cursos de engenharia, a USP
oferece cursos a distancia e gratuitos para incentivos ao empreendedorismo a partir

do uso de tecnologias digitais moveis e inteligéncia artificial (USP, 2020).

5.5.7 Universidade Federal do ABC (UFABC)

A Agéncia de Inovacédo (InovaUFABC) tem como objetivo contribuir para o
desenvolvimento econdmico sustentado a partir de pesquisas que promovam 0 apoio
as acdes relacionadas a protecdo intelectual, o estimulo tecnolégico para
intensificacao de atividades de P&D, empreendedorismo e inovagéo (UFABC, 2020).
As seguintes divisdes técnicas foram estabelecidas pela UFABC para a coordenacéo
de projetos: empreendedorismo tecnoldgico, inteligéncia Estratégica, propriedade
intelectual, transferéncia de tecnologia, incubadoras e parques tecnoldgicos e
extensdo e formacao continuada (UFABC, 2020).

Em abril de 2021, a UFABC, em parceria com o Parque Tecnoldgico de Santo
André, disponibilizou o espaco Smart Testbed UFABC que oferece um ambiente
propicio ao desenvolvimento de testes de conceitos e prototipagem nos moldes da
industria 4.0 e capacitacéo profissional (UFABC, 2021).

Com relacao a oferta de cursos, a Universidade disponibiliza os programas de
Doutorado Académico Industrial (DAI) e o Mestrado Académico para Inovacao (MAI).
As linhas de pesquisas ofertadas s&o na éarea de Gerenciamento Flexivel de

Infraestrutura Computacional para Sociedades Inteligentes (UFABC, 2020).
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5.6 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo teve como objetivo fazer uma breve apresentacao das politicas
industriais anteriores aos movimentos marcados pela 4RI e as politicas posteriores
gue envolvem as iniciativas para a manufatura avangcada no Brasil. A partir do exposto
foi possivel compreender que as inciativas desenvolvidas no periodo de 2004 a 2014,
tinham como objetivos reestabelecer o desenvolvimento industrial do pais por meio
de investimento interno, investimentos em P&D, a competividade e a inovacao.

A partir de 2014 foram criadas varias iniciativas por meio de planos, programas
e estudos que visam a inser¢do do pais no novo contexto marcado pelo uso intensivo
das tecnologias digitais. A seguir, apresenta-se a figura 24 que ilustra os componentes

centrais das iniciativas para a manufatura avancada no Brasil.

Figura 24 - Pilares das iniciativas para a manufatura avancada no Brasil
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Fonte: elaboracao propria.

A partir da matriz de sintese (anexo A) e andlise dos documentos que versam
sobre as iniciativas no Brasil para a manufatura avancada, é possivel observar que os
objetivos descritos nas iniciativas estéo relacionados a competitividade, pesquisa e
desenvolvimento, inovacao, difusdo da industria 4.0, qualificacdo profissional, novos
modelos de negdcios e digitalizacao da producéo.

No total, foram analisadas 9 iniciativas, dentre planos, programas e estudos,
conforme apresentam-se na figura 25, além dos projetos elaborados por Institutos de

Pesquisa e atores das esferas publica e privada.
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Figura 25 - Mdltiplas iniciativas para a manufatura avancada

Plano Plano de || Estratégia Agenda Programa Projeto Mapa | Plataforma || Programa
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Fonte: elaboragéo prépria.

Os planos e programas levam em consideracdo o curto e o médio prazo:
Internet das Coisas (2018 a 2022), Profuturo (2018 a 2021), Agenda Brasileira para a
Indastria 4.0 (2018-2019), Programa Rota 2030 (2020-2030) e Programa Brasil Mais
(ndo existe prazo determinado). O estudo Projeto Industria 2027, considera o longo
prazo (2018 a 2027) e o Mapa da Estratégia Industrial considera o curto prazo (2018-
2022).

Neste sentido, os prazos estipulados ficam comprometidos, haja vista que, para
o cumprimento de metas e acfes, € necessario um prazo maior para que os objetivos
sejam alcancados. Ja os estudos apontam para as mudancas que devem ser
realizadas, assim como os ganhos obtidos na implementacédo das tecnologias digitais,
mas nao sao instrumentos direcionados para a pratica — implementacéo e aplicacao
das tecnologias digitais.

De acordo com os documentos analisados, no que se refere aos incentivos
propostos, esses estdo relacionados a inovacao, apoio as PMESs e a linhas de crédito
para apoiar a difusdo tecnoldgica.

O apoio a implementacéo, aplicacdo e difusdo das tecnologias habilitadoras da
4RI fica mais dinamico a partir da construcdo de planos pilotos que podem ser
conduzidos em plataformas de testbeds inseridos em institutos de pesquisa,
universidades e empresas como ocorre nos EUA e na Alemanha. Contudo, dentre as
iniciativas apresentadas, somente na Agenda Industria 4.0 existe a previsdo de
implantacédo desses testbeds, mas, até o ano de 2020, essa medida ainda estava em
fase de execucao (AMORIM et al., 2020).

A formacado educacional € necesséria para as novas atuagdes profissionais e
tecnologias habilitadoras da manufatura avancada. Neste sentido, as iniciativas
brasileiras apresentam relatérios para estimular a capacitacdo, requalificacdo e
formacado educacional, de acordo com as novas exigéncias do mercado de trabalho.

Existe um plano do MEC para que, a partir do ano de 2022, sejam incluidas, nas
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formacdes do ensino médio, disciplinas voltadas para a area tecnoldgica. Mas essas
mudancas ocorrerdo a partir do préximo ano e as ac¢des voltadas para a manufatura
avancada ocorrem desde 2011 em outros paises, que ja executam planos e acbes
para a formacdo educacional de nivel médio e tecnoldgico.

Um esforgo ocorre no Brasil a partir de cursos ofertados pelo SENAI. Contudo,
ndo abrange todos os individuos em idade escolar que serdo inseridos no mercado
de trabalho no futuro préximo.

Verifica-se que todas as Universidades pesquisadas possuem laboratorios de
pesquisas para a industria 4.0 e a maioria dispde de cursos de graduacdo e poés-
graduacdo na tematica industria 4.0. Contudo, alguns fatores sdo importantes e
merecem destaque como, por exemplo, as Universidades que possuem parcerias com
empresas, contribuindo, desta forma, para a difusdo do conhecimento académico no
interior de instituicbes. Nesse quesito, FEI, UFRGS, UFSC e USP apresentam
parcerias que possibilitam a difusdo do conhecimento.

As fontes de financiamento destacadas nos planos sdo de origem publica,
vindas do governo e envolvem o curto e médio prazo. No entanto, de acordo com
Amorim et al., (2020), no que se refere a agenda da industria 4.0, as medidas que
envolvem a concessado de financiamentos estdo em fase de execucdo e ndo ha
nenhuma informacédo nos sitios eletrénicos dos ministérios quanto ao cumprimento
das metas estabelecidas e relacionadas a financiamentos concedidos.

Com relacdo aos setores que estdo sendo considerados nas iniciativas,
destacam-se: cidades inteligentes; saude; agronegoécio; manufatura; alimentos
processados; insumos basicos; siderurgia; quimica; bioeconomia; petréleo e gas;
exploracdo de aguas profundas; bens de capital, maquinas agricolas; maquinas
ferramenta; motores elétricos; automotivo; veiculos leves; TIC; telecomunicac¢des;
microeletronica; software; farmacéutico; biofarmacos; bens de consumo; téxtil;
vestuario; servicos; varejo; meio ambiente; engenharia; energia; nanotecnologia; e 0
setor de politicas publicas.

No que se refere ao setor de manufatura ou setor industrial, o Plano Nacional
de Internet das Coisas (loT) envolve fabricas e industrias. O Plano de CT&l para
Manufatura Avangada no Brasil ndo menciona em quais setores industriais seréo
aplicadas as metas estabelecidas e a Agenda Brasileira da Industria 4.0 menciona o

termo industria de forma genérica (parque industrial).
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O primeiro refere-se as formas de se produzir com o menor custo possivel e
nao necessariamente o termo esta vinculado a industria 4.0, e 0 segundo termo é
sinbnimo de impressora 3D. Deste modo, com relacdo ao setor de manufatura, os
termos nao estéo claros e as metas e acdes nao foram definidas.

A Plataforma Camara Brasileira da Industria 4.0 — menciona a importancia de
inserir as MPEs no contexto das tecnologias digitais de manufatura e o projeto
Indastria 2027 prevé a insercdo do setor de manufatura no contexto da industria 4.0.
As iniciativas preveem a inclusdo da legislacdo necessaria para a trajetoria rumo a
industria 4.0, no entanto, ndo ha um instrumento Unico que relacione a legislagcédo
descrita nos documentos.

Da mesma forma que ocorre com a legislagdo, o termo “padronizagao” é
mencionado nos planos, contudo ndo existem padrdes estabelecidos que definam as
normas e regras necessarias a serem praticadas no contexto da industria 4.0.
Inclusive as normas e regras para 0 novo contexto industrial e o0 mercado de trabalho.

No intuito de se conhecer os principais assuntos discutidos nas iniciativas para
a manufatura avancada no Brasil, foi gerada a nuvem de palavras (figura 26), a partir
das informacdes organizadas na matriz de sintese (anexo A). A nuvem de palavras foi
elaborada levando em consideragéo as 30 palavras mais frequentes com sinGnimos,
conforme descrito no capitulo 3 — Procedimentos Metodoldgicos, item 3.3 —

Tratamento dos dados e analise.

Figura 26 — Brasil: Principais temas para a manufatura avancgada
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Fonte: elaboracao prépria a partir da matriz de sintese (2021). Processamento nvivo (2021).
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Em andlise, verifica-se que as palavras mais utilizadas nas iniciativas, planos e
programas sdo: produtos, industria e manufatura.

No que refere a produtos, o termo é utilizado para fazer mencao a qualidade de
produtos, a novos produtos ofertados, a politicas publicas de tecnologias para o
desenvolvimento de produtos. Os termos “industria” e “manufatura” sao utilizados para
se referir & industria 4.0, indastria brasileira, industria manufatureira sempre com a
intencdo de chamar a atencdo para a importancia de inserir o setor industrial ao
contexto da 4RI.

No entanto, os termos séo utilizados de forma genérica sem mencionar quais
setores industriais estdo sendo tratados nos planos/iniciativas ou estudos. Exceto o
programa Rota 2030 que menciona a manufatura avancada na cadeia de
fornecedores do setor automotivo, incluindo maquinas agricolas e rodoviarias, 0 mapa
estratégico da industria que faz mencao a sistemas produtivos e focos setoriais, € 0
estudo Industria 2027 que apresenta setores selecionados.

Com relacdo as integracdes das mudltiplas iniciativas para a manufatura
avancada, a figura 27 apresenta os relacionamentos entre atores na esfera publica e
privada, os Ministérios envolvidos nas iniciativas, além dos projetos de institutos de
inovacao e Universidades publicas.
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Figura 27 - Mdltiplas iniciativas brasileiras para a manufatura avancada'’

Fonte: elaboracao prépria.

A figura 27 foi elaborada levando em consideracdo cada iniciativa para a
manufatura avancada no Brasil, que foram descritas neste capitulo e os atores das
esferas publica e privada que participam dessas iniciativas.

Em andlise, observa-se que as iniciativas, planos e estudos sdo fragmentados
e ndo ha uma integragéo entre o setor publico e o setor privado.

A iniciativa Estratégia Brasileira para a Transformacdo Digital — E-Digital,
envolve o setor publico e o setor privado. Contudo, as acdes definidas no documento
sdo especificas e ndo deixam explicitas como envolverdo os novos modelos de

negoécios e os dispositivos conectados (OCDE, 2020).

17O Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC) foi extinto em 01/01/2019 e as
iniciativas desse Ministério foram incorporadas no Ministério da Economia. Para uma melhor
visualizag&o das iniciativas na elaboracdo da figura 27, foram consideradas as iniciativas iniciadas
pelo MDIC separadas.
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Conforme afirmado pela OCDE (2020), a inciativa apresenta o proposito de
tornar a economia brasileira digital, entretanto, ndo estabelece como seréo
executados o0s eixos tematicos: habilitadores e transformacao digital.

Ademais, como ja afirmado pela OCDE (2020), a iniciativa ndo apresenta
previsdo de gastos na Lei Orgcamentaria, assim como quais Sd80 0S mecanismos que
serdo utilizados para as diversas acdes que envolvem Ministérios e como serdo
distribuidos os financiamentos de acordo com as necessidades e evolucdo da
iniciativa.

O Plano IoT envolve somente uma das tecnologias da manufatura avancada.
Embora seja um plano para os setores de saude, agronegécio e manufatura, no que
se refere a esse ultimo, ndo contempla as necessidades do setor industrial além de
ser um plano mais voltado para o setor de servicos como exemplo das plataformas
digitais disponiveis — UBER, IFood, Airbnb.

Conforme j& afirmado pela OCDE (2020), o plano nao deixa claro os
mecanismos de financiamento e depende da disponibilidade financeira de atores para
assumirem as despesas referentes a investimentos em novas areas. A estratégia
deveria levar em consideracdo 0s setores e regides e ter 0s prazos para O
cumprimento das metas monitorados. Ademais, o plano tem a participacédo do MCTI
e do BNDES, mas ndo envolve outras instituicbes publicas e o setor privado
(VERMULM, 2018).

A Plataforma Camara Brasileira para a Indastria 4.0 envolve varios atores em
sua estrutura e esté direcionada para assuntos relacionados a pesquisa, tecnologia e
inovacéo, capital humano, cadeias de producado, regulamentacdes, regularizacao
técnica e infraestrutura. Contudo, a partir da analise documental néo foi possivel
verificar a integracdo da Plataforma com os planos anteriores estruturados como o E-
Digital e o Plano Internet das Coisas (loT).

Ademais, conforme dados publicados no sitio eletrénico da plataforma, as
atividades estdo voltadas para apoiar as PMES, a protecdo de dados, legislagao
trabalhista ou tributacdo de dispositivos de l10T. Deste modo, limita-se somente na loT
e nas pequenas e médias empresas, deixando de fora as grandes empresas do setor
industrial.

Os INCTs foram criados a partir de iniciativa do Governo Federal e tem como
parceiros o MCTI, a rede Senai, a Capes, CNPQ e Fapesp. Porém, ndo existe a

integracdo desses projetos com as medidas relacionadas na agenda industria 4.0.
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Ademais, nao foi possivel encontrar nas informacées disponibilizadas se os institutos
possuem em sua estrutura parcerias com universidade publicas.

O Plano de CT&l para Manufatura Avancada no Brasil foi uma das primeiras
iniciativas brasileira para as novas demandas tecnoldgicas das cadeias produtivas e
envolve um grande nimero de tecnologias digitais que devem ser exploradas no pais.
Contudo, o plano ndo aproveita as metas e acdes elaboradas no Plano de 10T e nao
foi inserido na Agenda Brasileira para a Industria 4.0. Embora envolva varios atores,
nao foi possivel encontrar nenhuma evidéncia sobre os resultados desse plano no
periodo de 2018 a 2020.

A Embrapii possui integragédo com o MCT], rede Senai, Universidades Federais
e Estaduais e o Sebrae. Entretanto, o foco da organizacdo € a disseminacdo da
tecnologia de loT e metade dos projetos apresentados pela organizacdo estdo
concentrados no Nordeste 0 que ndo se relaciona com o grande nimero de empresas
do setor de maquinas equipamentos que estdo localizadas nas regides Sul e Sudeste.

A Agenda Brasileira para a Induastria 4.0, no Brasil, € uma das iniciativas mais
importantes no contexto das mudancas preconizadas pela 4RI, mas tem integracao
somente com o MDIC* e com a ABDI. A maioria das medidas inseridas na agenda,
envolve estratégias apresentadas em outras iniciativas como o Plano Internet das
Coisas, a E-Digital e Plano de CT&l para Manufatura Avancada no Brasil. Mas esses
planos ndo se integram. Ou seja, as estratégias sdo as mesmas, mas nado Ssao
operacionais.

O Programa Rota 2030, embora seja voltado para o setor automotivo é
transversal e prevé a conectividade da industria com o setor de manufatura avancada
na cadeia de fornecedores do setor automotivo. O programa, porém, nao se relaciona
com as outras iniciativas para a manufatura avancada. Deste modo, é possivel que as
acOes desenvolvidas nesse programa venham atender somente o setor
automobilistico. Além do mais, fornecedores de insumos para o setor automobilistico
podem atender as demandas de outros setores.

O Programa Mais Brasil é voltado para as PMEs do setor de manufatura e tem

como objetivo oferecer consultoria para a gestdo dos negécios. E uma iniciativa da

18 Optou-se por conservar a integragdo da Agenda com o MIDIC somente para melhor visualizagéo.
Mas, a iniciativa é responsabilidade atual do Ministério da Economia.



180

ABDI com parceria do SENAI e do SEBRAE, mas nédo envolve outras iniciativas que
ja preveem o desenvolvimento de acdes para a decolagem das PMEs no Brasil.

O relatério Indastria 2027 é um esforco para identificar as tecnologias
disruptivas e quais acfes devem ser tomadas para o novo contexto industrial. No
entanto, em nenhum dos programas e planos elaborados para a manufatura avancada
no Brasil, contemplam as tecnologias elencadas nesse estudo. Neste sentido, o
estudo serve de diretriz para o futuro da industria brasileira.

Ja o Mapa Estratégico da Industria 2018 a 2022 aborda os seguintes topicos:
Ambiente de Negocios, Fatores de Producdo, Ambiente de Negdcios e Custos de
Producdo, Infraestrutura, Politicas Especificas para a Industria, A¢cdes das Proprias
Empresas que sédo abordados em outros planos de forma fragmentada e subjetiva,
mas as metas estipuladas ndo foram implementadas até o0 momento, a exemplo do
Plano IoT elaborado em 2014 e da Agenda Brasileira para Industria 4.0 elaborada em
2018, mesmo ano em que o estudo foi elaborado pela CNI.

Os Projetos Digital BR e Futuro do Trabalho sdo de coordenacdo da ABDI. O
primeiro esta previsto no projeto Brasil Mais e tem como foco contribuir para a
implementacdo de tecnologias digitais em PMES do setor produtivo. O segundo
projeto tem como foco a capacitacdo de profissionais para a manufatura avancada,
contudo ndo explica como serao realizadas as capacitacdes e é uma iniciativa que faz
parte da Agenda Brasileira para InduUstria 4.0 que essa organizacdo também
coordena.

Os projetos da ANPEI contam com a participacdo de varios atores que
contribuem para a efetividade e sucesso das a¢lOes propostas. Ademais, possui
investimento publico do BNDES e do setor privado.

Com relacdo a captacdo de recursos para a implementacdo, aplicacdo ou
aprimoramento das tecnologias habilitadoras da manufatura avancada, a tabela 3
apresenta os montantes investidos em planos e por instituicbes para financiamentos

concedidos a empresas de pequeno, médio e grande porte.
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Tabela 3 - Posicéo do funding para a manufatura avangada no Brasil*®

Ano Plano/Instituicéo Investimento
2018 Plano loT - BNDES 30.000.000,00
2018 Agenda Brasileira para a IndUstria 4.0/MDIC e ABDI | 1.290.000.000,00
2020 EMBRAPII 85.000.000,00
2003 Cartdo BNDES 2.000.000,00
2020 Crédito e Servicos 4.0 N&o disponivel
2015 -2020 | BNDES - TIC 13.000.000,00
Total 1.420.000.000,00

Fonte: elaboragéo prépria.

De acordo com os valores disponibilizados nos documentos analisados
referentes as iniciativas, assim como projetos apresentados pela EMBRAPII, o
montante total de investimentos para fomento da industria 4.0 soma algo em torno de
R$ 1,42 bilh&o.

E importante ressaltar que, com base na analise documental das nove
iniciativas apresentadas, os investimentos disponiveis para a manufatura avancada
no Brasil ndo estdo disponiveis para verificacdo de quanto ja foi dispendido desse
montante total.

De acordo com pesquisa realizada pela OCDE em 2020, no Brasil, prevalece a
auséncia de programas para promover a digitalizacdo de empresas, as iniciativas sao
dispersas e sem a previsdo de recursos necessarios para assegurar os planos
estabelecidos ao longo dos préximos anos (OCDE, 2020).

N&o existe, pois, uma hierarquia estabelecida dentre as diversas estratégias
governamentais e, por este motivo, em algum momento podem se sobrepor. Por
exemplo, a Camara Brasileira da industria 4.0 esta vinculada ao Plano Nacional de
Internet das Coisas e seu eixo vertical de manufatura. Outras estratégias, como a
Profuturo e a agenda Brasileira para a Industria 4.0, também sdo documentos que
foram construidos e sdo essenciais a orientacdo para a trajetoria rumo a manufatura
avancada no Brasil (OCDE, 2020).

Assim, a coordenacao entre instituicbes e instrumentos rumo a trajetéria da
manufatura avancada no Brasil deve articular-se ao ecossistema de inovagao e

aumentar os vinculos entre projetos e equipes.

19 Valores aproximados conforme documentos analisados.
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Vermulm (2018) sugere a criacdo de uma infraestrutura de Politica para a
InduUstria 4.0 no Brasil que seja formada por departamentos especificos para o
conjunto de competéncias necessarias ao desenvolvimento da industria 4.0 no pais.
As aprovacdes por parte dessa instituicdo levariam em consideracdo pesquisas e
projetos de longo prazo em &reas prioritarias e a sua gestao ficaria a cargo de uma
instituicdo privada para ndo depender de regras criadas pela gestdo publica além do
orcamento publico.

Nos proximos capitulos trabalharemos em especial o tema da estruturacdo da
politica industrial para a manufatura avancada e voltaremos a uma série de pontos

abordados até aqui.
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6 SETOR DE BENS DE CAPITAL: CARACTERIZACAO E IMPORTANCIA PARA O
CONTEXTO DA MANUFATURA AVANCADA NO BRASIL

Neste capitulo serd abordada a industria de bens de capital (BK), com enfoque
no segmento de maquinas e equipamentos utilizadas para fins industriais.

O capitulo esta dividido em trés secfes. Na primeira secado faz-se uma
apresentacao do setor de BK; na segunda sec¢ao é realizada uma analise do ponto de
vista econdmico-financeiro do setor e na terceira secdo serdo apresentadas as
oportunidades tecnoldgicas e estratégias nacionais propostas para a competitividade
do setor de BK no contexto da 4RI, de acordo com o estudo industria 2027 e o Mapa
Estratégico da Industria 2018-2021.

6.1 Caracterizagéo do setor de BK

O conceito de bens de capital — BK vincula-se de forma funcional e direta a sua
aplicabilidade. Para tanto, o setor € dividido em subsetores agrupados sob a seguinte
tipologia: bens de capital para fins industriais (seriados e ndo-seriados); bens de
capital agricolas; pecas agricolas; bens de capital para construcdo; bens de capital
para o setor de energia elétrica; bens de capital para equipamentos de transporte; e
bens de capital de uso misto (IBGE, 2019).

Os bens de capital seriados sédo produzidos em lotes grandes, padronizados e
apresentam um grau de customizacao baixo. Ja os bens de capital ndo seriados sdo
fabricados sob encomenda, atendem necessidades especificas, sdo customizados e
demandam maior proximidade entre cliente e fornecedor (IBGE, 2019).

Vermulm e Erber (2002) asseveram que, na producdo de bens de capital
seriados, é necessario que haja maquinario especializado e rigidez nos processos de
producéo, cujas economias de escala sdo mais importantes do que na producao de
bens de capital ndo seriados.

Na producédo de bens de capital ndo seriados, a proximidade entre produtores
e clientes € comum e o processo de producédo depende dos equipamentos, da forca
de trabalho e do tempo de resposta para as especificagcbes demandadas pelos
clientes (VERMULM; ERBER, 2002).

Neste sentido, o trabalho da engenharia de produto é essencial as empresas
produtoras de bens de capital sendo que o grau de importancia € menor para os bens
de capital seriados, tornando-se fundamentais a participacdo da engenharia de
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processo e a escala de producdo, uma vez que o fator principal de concorréncia € o
preco do produto (VERMULM, 2003).

Um fator importante desse setor esta relacionado a finalidade das maquinas
guanto ao seu destino, aos meios de controle, aos acessorios e ao seu desempenho,
sendo a producdo conduzida para maquinas eletromecanicas, como de Comando
Numeérico Computadorizado (CNC) (SANTOS; PICCININI, 2008).

Nessa perspectiva, a oferta de BK disponivel na indUstria mecéanica, apoia a
expansdo de outros setores industriais, além de proporcionar o0 progresso técnico
mediante mudancgas tecnoldgicas. Assim, o desenvolvimento da industria mecénica é
essencial para o avango da industrializacdo (MARSON, 2012, p. 13).

Acrescem Chang, Andreoni e Kuan (2013) que o setor de BK tem a capacidade
de produzir insumos essenciais a producao de bens de consumo. No setor agricola, é
possivel verificar o aumento da producdo devido ao desenvolvimento das maquinas
agricolas, fertilizantes e pesticidas (CHANG; ANDREONI; KUAN, 2013).

No setor de servigos, o aumento da produtividade nas areas de logistica e
varejo é possivel, em virtude da participacdo efetiva do setor manufatureiro com a
producdo de equipamentos de transporte mais eficientes, computadores e armazéns
mecanizados (CHANG; ANDREONI; KUAN, 2013).

A heterogeneidade é uma das caracteristicas do setor de BK, tendo em vista
gue o segmento produz equipamentos com varios niveis de tecnologias envolvidos,
atende aos mais variados setores da economia e empresas de pequeno, médio e
grande porte, constituidas de capital nacional e multinacional, com plantas industriais
e fornecedores em todo pais (MIGUEZ; WILLCOX; DAUDT, 2015).

A competitividade do setor de BK esta relacionada as instalacdes, maquinas e
forca de trabalho especializado disponiveis nas industrias, além de fornecedores
especializados, competéncias especificas na engenharia de projeto e produto,
qualidade da comercializagéo, assisténcia técnica e atendimento pés-venda (ERBER,;
VERMULM, 2002).

Contudo, Vermulm e Erber (2002) argumentam que algumas condicionantes
impactam a capacidade da industria brasileira de BK: a) escala reduzida de producéo;
b) excesso de verticalizacdo que € associado a um ambiente de fornecedores que
atendem partes do processo de produgédo, componentes pouco desenvolvido e
formado por boa parte das empresas de pequeno porte; c) diversificagcdo excessiva

de linhas de produtos fabricados por cada empresa; d) limitacdo da capacidade
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técnica da area de engenharia de processo e produto; e) nivel reduzido de automacgéao
de eletrbnica de processos; f) baixa integracdo entre a automacéo de desenho e a
automacado da manufatura; e g) baixa capacidade para fazer a gestdo de vendas e
servigcos pos-venda.

Para melhor compreender como o setor de BK esté posicionado na economia
brasileira, € oportuno que se apresente uma andlise setorial com informacdes
referentes a receita operacional, a sua importancia quanto a geracdo de empregos,

ao numero de empresas instaladas por regido e a balanca comercial.

6.2 Andlise setorial — BK

Com base nos dados da Associacado Brasileira de Maguinas (ABIMAQ), os anos
de 2016 (R$ 130,0 bilhdes) e 2017 (R$ 127 bilhdes) foram de recuo na receita liquida
no setor, quando comparados ao ano de 2012 (R$ 240,1 bilhdes) — melhor ano da
série de resultados (ABIMAQ, 2020). Entre os anos de 2014 e 2016, com o0s
desdobramentos da crise financeira internacional iniciada nos EUA em 2007-2008,
além da crise econbmica e politica que se instalou no Brasil, a queda dos
investimentos afetou significativamente o setor de BK, que também apresentou um
grau elevado de penetracdo de importacdes (SARTI, HIRATUKA, 2017; ABIMAQ,
2020).

Em 2020, o desempenho do setor de maquina e equipamentos voltou a
apresentar crescimento, com 5,1% de elevacgao na receita liquida (R$ 144,50 bilhées
em 2020 contra R$ 137,50 bilhdes em 2019%°) (ABIMAQ, 2020). Em destaque, esse
crescimento origina-se pelo poder de resposta das empresas dos setores da industria
de transformacédo, que apresentou aumento de 5,4% na receita liquida, da industria
de infraestrutura e de base, que apresentou aumento de 9,0% e de maquinas e
equipamentos agricolas, que aumentou 17,6%, conforme destacado na tabela 4
(ABIMAQ, 2020).

20 VValores em moeda corrente.
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Tabela 4 - Evolugdo da receita liquida do setor de BK por segmento de mercado
(2020/2019)

Segmentos Rfacgita

Liquida
Bens de Consumo -38,5
Industria da Transformacao 54
Componentes da Indastria de BK -7,6
Infraestrutura e IndUstria de Base 9,0
Logistica e Construcéo Civil -10,6
Maquinas e Implementos agricolas 17,6

Fonte: elaborado a partir de dados extraidos da Abimagq, 2020.

Evidentemente, o crescimento ainda esta longe dos resultados de 2012, e de
fato comparando-se 2020 com 2012, a queda é de -39,8% (R$ 240,1 bilhdes em 2012
e R$ 144,5 bilhdes em 2020), conforme ilustra a figura 28 (ABIMAQ, 2020).

Figura 28 - Setor de BK — receita liquida no periodo de 2012 a 2020 em R$ bilhdes
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Fonte: elaborado a partir de dados extraidos da Abimag, 2020.

Ressalta-se que nos anos de 2011 e 2012, a economia do pais foi estimulada
por politicas no ambito fiscal e monetario, dentre as quais destacou-se o0 aumento do
credito publico, as desoneracgdes tributarias a varios setores da economia, e a adogao
de uma politica fiscal mais expansionista, o que contribuiu para os resultados positivos
do setor de BK neste periodo (HORTA; GIAMBIAGI, 2018).
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O desempenho de 2020 é reflexo da capacidade produtiva utilizada, que
chegou a 73,0%. Cabe ressaltar que o setor que apresentou a menor capacidade de
utilizacao foi a industria de transformacdo que esteve com 49,6% e o setor que
apresentou a maior capacidade de aproveitamento produtivo foi o setor de bens de
consumo com 84,9% (ABIMAQ, 2020).

Esses resultados ocorreram em decorréncia da pandemia da Covid-19 (que
persiste ainda em 2021), considerando o fechamento dos estabelecimentos, a
necessidade de lockdown no Brasil para frear o crescimento no nimero de casos de
infectados, a escassez de materiais e insumos necessarios para a producdo de
determinados produtos, além do desemprego e queda na renda familiar, que também
contribuiram para mudancas no consumo das familias.

Com base nos dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA), o setor de BK em
2019 era composto por 8.911 empresas (tabela 1) que correspondiam a
aproximadamente 5,0% dos estabelecimentos da industria nacional, entendida pela
somatoria da industria extrativa e de transformacao - distribuidas geograficamente nas
regides do Brasil. A tabela 5 apresenta o numero de empresas do setor de BK por
regido no ano de 2019 (IBGE, 2019).

Tabela 5 - Setor de BK — total de empresas instaladas por regido?®!

Regiéo Regiéo Regiéo Regido Regiéo Total
Sudeste Sul Nordeste | Centro-Oeste Norte Geral
4,912 3.388 296 257 70 8.911

Fonte: elaborado a partir de dados extraidos do IBGE, 2019.

Conforme tabela 5, a regido Sudeste concentrava o maior nUmero de empresas
(4.912), sendo que 80% estéo localizadas no Estado de Sdo Paulo. Em seguida, vem
a regiao Sul, com 3.338 empresas, sendo que 40% estéo localizadas no Rio Grande
do Sul. A regidao Nordeste vem depois com 296 empresas, seguida do Centro-Oeste
com 257 e da regido Norte com 70 empresas (IBGE, 2019).

Em termos das exportacdes, os dez maiores destinos dos produtos brasileiros

do setor de maquinas e equipamentos sao Estados Unidos, Argentina, Holanda, Chile,

21 Tabela 1849 — Dados gerais das unidades locais industriais de empresas industriais com 5 ou mais
pessoas ocupadas, por Unidade da Federagéo, segundo as divises de atividades - CNAE 2.0 —
divisdo 28 — setor de BK.
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Paraguai, México, Peru, Colémbia, Alemanha e Canada. A tabela 6 apresenta o
ranking dos 10 maiores importadores de BK em 2020 e 2019.

Tabela 6 - Maiores importadores de BK brasileiros

. . Em Milhdes de US$ L
Ranking Paises Variagcao %
2020 2019

1° Estados Unidos 2.093,4 2.923,9 -28,4
2° | Argentina 637.,6 726,9 -12,3
3° Holanda 435,3 616,2 -29,4
4° | chile 296,9 431,6 -31,2
5° | paraguai 284,2 341,9 -16,9
6° México 274,3 420,1 -34,7
° Peru 221,6 271,1 -18,3
8% | colémbia 203,9 252,6 -19,3
9° | Alemanha 199,5 346,9 42,5
10° | canada 173,3 262,2 -33,9

Fonte: elaborado a partir de dados extraidos da Abimag (2020).

Os Estados Unidos lideram o ranking de importadores de BK brasileiros.
Porém, observa-se, pelos valores em dolares, que o pais importou menos no ano de
2020 (US$2.093,4) comparado a 2019 (US$2.923,9) (ABIMAQ, 2020). O pais vizinho,
Argentina, vem na sequéncia, com valores de US$ 726,9 milhdes em 2019 e US$
637,6 milhdes em 2020 de BK importadas do Brasil. A Holanda, terceira do ranking,
importou em 2019 US$ 616,2 milhdes e em 2020 US$ 435,3 na compra de BK
produzidos no Brasil (ABIMAQ, 2020).

Em seguida, no ranking, estdo paises que também reduziram a compra de BK
em 2020: Chile (-31,2%), Paraguai (-16,9%), México (-34,7%), Peru (-18,3%),
Colémbia (-19,3%), Alemanha (-42,5%) e Canada (-33,9%) (ABIMAQ, 2020).

Desde a década de 1990, o setor de BK vem enfrentando um processo de
reestruturacado que € fruto da abertura econdmica que alterou a dindmica do setor
fazendo com que ocorresse uma reducao das vendas liquidas e do lucro da industria
nacional (ALMEIDA, 2020). Ressalta-se que a dependéncia externa do pais
compromete o crescimento econdmico brasileiro, em momentos de crise ou restricdo
internacional (CAVALCANTI; DE NEGRI, 2011).

Para o crescimento do mercado doméstico, deve-se analisar os fatores que
impedem esse crescimento. A dependéncia logistica e produtiva da China, deve ser

reduzida, assim como a participagcdo de fornecedores locais deve ser aumentada
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(ABIMAQ, 2020). As importacbes de BK, por sua vez, sdo de origem dos Estados
Unidos, China, Alemanha, Italia, Japédo, Reino Unido, Espanha, Franca, Coreia do Sul
e Suica. A tabela 7 apresenta o ranking dos 10 maiores paises fornecedores de

maquinas e equipamentos para a economia brasileira.

Tabela 7 - Importacdo de BK por origem

Paises 2020 2019 |Variacado %
Estados Unidos 3.483,1 3.467,9 0,4
China 3.235,1 3.436,9 -5,8
Alemanha 2.286,3 2.219,2 3,0
Italia 1.010,4 1.168,7 -13,5
Japéo 688,2 790,0 -12,9
Reino Unido 407,6 356,4 14,4
Espanha 314,4 303,4 3,6
Franca 295,7 393,3 -24.9
Coreia do Sul 255,3 400,5 -36,3
Suica 2247 571,0 -60,6

Fonte: elaborado a partir de dados extraidos da Abimaq (2020).

E importante ressaltar que o setor de BK demanda insumos industriais para
outros setores industriais (SARTI; HIRATUKA, 2017) e boa parte da demanda interna
de maquinas e equipamentos no Brasil, € abastecida a partir da exportacdo de
produtos de outros paises. Ademais algumas empresas estrangeiras do setor de BK
encontram-se instaladas no Brasil e possuem posicdo de destague no mercado

doméstico conforme apresenta-se na tabela 8.

Tabela 8 - Maiores empresas do setor de BK no Brasil (2019)

Em US$ MilhGes
Ranking Empresas Controle Vendas Lucro Patriménio
acionario | liquidas liquido?2 Liguido??
1° Weg Equipamentos Brasileiro 1.560,6 351,3 1.784,6
2° Atlas Schindler Suico 508,4 64,7 176,5
3° Jacto Brasileiro 405,1 24,0 262,9
4° ThyssenKrupp Aleméo 346,6 33,1 135,8
5° Nordex Espanhol 293,1 32,0 86,6
6° Stara Brasileiro 256,9 30,3 133,8
7° Aeris Energy Brasileiro 207,7 23,1 45,2
8° Schultz Brasileiro 202,5 23,2 156,9
9° Hydro Extrusion Noruegués 174,0 -12,8 8,1
1Q° Weg Linhares Brasileiro 152,8 27,9 80,2

Fonte: Exame: Melhores & Maiores (2019, p. 20).

22 Lucro liquido ajustado apos efeitos da inflagdo.
23 pPatrimonio liquido apds efeitos da inflag&o.
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Considerando o resultado das receitas liquidas, dentre as dez maiores
empresas do setor de BK, seis sdo de controle acionario brasileiro. A primeira e a
dltima no ranking - Weg Equipamentos e Weg Linhares tém controle acionario
brasileiro. J& as empresas Atlas Schindler, ThyssenKrupp, Nordex e Hydro Extrusion
possuem controle acionario estrangeiro (EXAME, 2019).

Neste sentido, é importante ressaltar que as empresas lideres, do ponto de
vista tecnoldgico, sdo aquelas de maior porte, com maiores escalas de producao,
sendo este um fator-chave para a competitividade do setor (ARAUJO, 2011). Um
grande desafio para o Brasil € saber trabalhar com as subsidiarias locais, que
possuem centros de decisdo fora do pais (COSTA; ROCHA; GALA, 2021). Outro
aspecto que deve ser apontado é que entre as empresas lideres em tecnologia, cerca
de 40% s&o transnacionais (ARAUJO, 2011).

Quando comparadas as firmas de paises avancados ou até mesmo com
empresas de outros setores da industria brasileira, as lideres nacionais investem
pouco em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e constroem elos informais com
usuarios, fornecedores, universidades e institutos de pesquisa. Essas fragilidades
fazem com que o setor seja pouco inovador e cria obstaculos para a difusdo de
tecnologia para outros setores industriais (ARAUJO, 2011).

De acordo com as caracteristicas inerentes ao setor de BK, é possivel afirmar
gue, quando existem boas expectativas relacionadas ao crescimento dos varios
setores econbmicos, o0 investimento e desempenho produtivo de BK aumenta e
favorece a expanséo do setor (VERMULM, 2003).

Porém, em ambientes de recessao e instabilidade, as incertezas influenciam
gerando efeitos negativos na producao de BK, dado o rebaixamento das expectativas
de retorno para projetos que possuem alto grau de complexidade tecnolégica
(VERMULM, 2003).

A seguir, analisamos dois estudos que buscam identificar as potencialidades
do setor de BK dentro do contexto da 4RI, assim como das expectativas futuras para

a economia brasileira e a competitividade do pais no cenario global.
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6.3 Oportunidades tecnolégicas e a competitividade do setor de BK

Em 2017, o Instituto Euvaldo Lodi (IEL) entrevistou empresarios de 753
empresas do sistema produtivo nacional — agroindustria, bens de capital, bens de
consumo, complexo automotivo, insumos basicos, quimica, TIC e outros, sendo que
135 dessas empresas sdo do setor de BK, no intuito de investigar como eles avaliam
a entrada de tecnologias da industria 4.0 nas empresas.

Especificamente no setor de bens de capital, para 31% dos respondentes a
probabilidade das tecnologias que permitem a producdo integrada, conectada e
inteligente serem predominantes no setor é muito alta, 40% afirmaram ser alta, 24%
baixa e somente 5% muito baixa (IEL, 2017).

Para os outros setores de BK observa-se que, em média, 70% dos
entrevistados apontam como muito alta ou alta e apenas cerca de 30% apontam como
baixa ou muito baixa a entrada das tecnologias da industria 4.0 nas empresas em que

atuam (IEL, 2017). A figura 29 apresenta todos os dados da pesquisa.

Figura 29 - Probabilidade das tecnologias de Geracdo 4 serem dominantes nas

empresas do sistema produtivo nacional
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Deste modo, € possivel afirmar que o segmento empresarial compreende que,
no novo contexto da 4RI, é necessario que ocorra a transi¢cao para o uso intensivo das
tecnologias digitais.

Em 2019, a consultoria Roland Berger elaborou o mapeamento das maiores
empresas de BK estabelecidas na Capital e regido metropolitana, conforme
apresenta-se na figura 30.

Figura 30 - Mapeamento das maiores empresas por regido
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Fonte: adaptado de Roland Berger, 2019.

No total, segundo a consultoria, sdo 4.233 industrias do setor de BK, sendo que
a maioria delas esta localizada na Regido Metropolitana de S&o Paulo (1.354
industrias), seguido de Porto Alegre (369 industrias) e Campinas (364 industrias)
(ROLAND BERGER, 2019).

Ressalta-se que, dentre as industrias de BK estabelecidas no pais, algumas
estao organizadas em clusters e impactam de forma significativa a economia regional,
como é o caso de Caxias do Sul, com as industrias Randon, Marcopolo e Agrale e
Joinville com as industrias Schulz e WEG, além das industrias estabelecidas nas
cidades de Sorocaba, Limeira, Blumenau e Ribeirdo Preto (ROLAND BERGER, 2019).
Neste sentido, € necessario que iniciativas e politicas industriais envolvam as
caracteristicas regionais do lado da demanda e da oferta de BK no que concerne a
disponibilidade de fornecedores e for¢ca de trabalho, bem como nos processos de

capacitacdo e aprendizado tecnoldgico. Além do mais, € essencial que empresas
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organizadas em clusters contribuam para a difusao das tecnologias digitais em toda a

economia brasileira.

6.3.1 O sistema BK na perspectiva de clusters tecnologicos

A introducdo de sistemas ciber-fisicos de interconexdo, digitalizagéo,
processamento e otimizacdo do desenvolvimento e da fabricacdo de produtos, com
crescente utilizacao da inteligéncia artificial, constitui inovacao de processo importante
na atividade econdmica (IEL, 2017). Representa, assim, para os fabricantes de BK,
um mercado de grande potencial por permitir inovacdes de produtos que seréao
intensivos em infraestruturas de comunicacdo aliadas a inteligéncia artificial (IEL,
2017).

Tais mudancas exigem das empresas capacidade para integrar tecnologias de
equipamentos e processos industriais, como robética avancada, manufatura aditiva e
tecnologias associadas, como big data, a cadeia produtiva em que essas tecnologias
sao aplicadas (IEL, 2017). Ademais, as mudancas também causam rearranjos nas
estruturas produtivas que serdo complexos, incertos e disruptivos, uma vez que as
formas de melhor integrar departamentos e a empresa com seus clientes e
fornecedores serdo especificas para cada organizacgéo (IEL, 2017).

A demanda por novas competéncias tem impulsionado os produtores de BK a
articularem redes de cooperacdo para o desenvolvimento conjunto, estabelecer
aliancas com empresas de outros setores, em especial o sistema de TICs, e tentar
capturar novos ativos tecnoldgicos por meio de fusdes, aquisi¢cdes ou investimentos
internacionais (IEL, 2017). Essas iniciativas sao vistas como novas oportunidades e
uma forma de defender as atuais posicoes das empresas nos mercados.
Simultaneamente, geram-se oportunidades para o surgimento de novos atores
(startups) e a entrada de novos concorrentes (IEL, 2017).

Empresas lideres da tecnologia digital, como Google, Amazon, Microsoft, Apple
e IBM, possuem competéncias e recursos em escala suficientes para capturar novos
mercados. Com tais atributos, essas empresas Sao potenciais parceiros e potenciais
concorrentes dos fabricantes tradicionais de BK mecéanicos e elétricos. A IBM, por
exemplo, elegeu o agronegdcio como uma area estratégica para sua operacao em

alguns paises, como o Brasil (IEL, 2017).
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Atualmente, a introducdo e os impactos da producao inteligente tendem a
ocorrer de forma incremental, com foco em etapas especificas da cadeia de producao.
De acordo com o estudo 12027, ndo se tem conhecimento de arranjos empresariais
interligados com fornecedores e clientes que utilizem sistemas de producao inteligente
e conectada. De fato, os impactos trazidos pela produgcé&o conectada ocorrem em
velocidades diferentes para os diversos segmentos da industria de BK, conforme
apontado pelo estudo 12027 os quais serdo apresentados a seguir (IEL, 2017):

a) Segmento de maguinas agricolas: A estimativa € de haver um salto

radical na mecanizacgéo da producao pela utilizagdo de veiculos autbnomos
e conectados (tratores, colheitadeiras, semeadoras etc.) e sistemas de
monitoramento remoto das condicbes do solo e da lavoura, além do
favorecimento a gestéo integrada da cadeia de valor.

b) Segmento de maquinas-ferramenta: deve haver aumento da precisédo e
da flexibilidade nos equipamentos para usos diversos, a ampliagcdo da
capacidade de virtualizacédo da producéao, inclusive do projeto e 0 aumento
da fabricacdo e do uso de todos os tipos de maquinas, além da
incorporacao da manufatura aditiva.

c) Segmento de equipamentos para geracao, transmisséo e distribuicao
de energia (GTD): é previsto que ocorra a incorporacdo crescente de
sensores, a integracdo com redes (inteligentes) de energia e o
desenvolvimento de solucfes para fontes renovaveis.

d) Segmento de bens elétricos seriados para uso industrial: a
incorporagao crescente de atuadores e sensores conectados, a crescente
eficiéncia no consumo de energia e o desenvolvimento de novas aplicacdes
(motorizacéo elétrica de veiculos), sdo iniciativas esperadas para esse
segmento.

O sistema de BK acompanha de perto as melhores praticas mundiais de
producédo e de gestdo. As potenciais vantagens da producéo integrada, inteligente e
conectada necessitam ser amplamente exploradas nessas atividades, a fim de gerar
demandas por solucdes desse tipo. Do lado da oferta, o sistema produtivo de BK no
Brasil conta com a presenca de empresas globais cujas matrizes sdo atuantes no
desenvolvimento de solugbes avancadas, enquanto as de capital nacional buscam
acompanhar as melhores praticas. Empresas lideres, filiais de empresas estrangeiras,

ou de origem nacional, ttm acesso aos recursos técnicos, empresariais e financeiros
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para enfrentar os desafios do mercado, mesmo que ndo seja nas mesmas condi¢oes
que seus concorrentes de outros paises (IEL, 2017).

Porém, a despeito da percepcao da importancia das mudancgas em curso, sdo
relativamente poucas as empresas de menor porte efetivamente engajadas em acoes
concretas para adotar tecnologias de nova geracdo. O sistema produtivo de BK é
composto por empresas de perfil muito heterogéneo, com capacidades e
competéncias extremamente desiguais (IEL, 2017).

As empresas lideres na producdo de maquinas agricolas que atuam no pais
representam cases de sucesso, oferecendo aos produtores do agronegadcio brasileiro,
solugbes integradas, conectadas e inteligentes para aumentar a produtividade
agricola e a evolucdo na direcdo da agricultura de precisdo. Ja os fabricantes de
maquinas-ferramenta, devido as condi¢cdes desfavoraveis do mercado domeéstico,
atualizam sua linha de produtos, acrescentando conectividade aos seus
equipamentos (IEL, 2017).

A presenca de empresas lideres, estrangeiras e nacionais, com estratégias de
inovacdo agressivas e com capacitacdo tecnoldgica, garante que a oferta de BK
acompanhe o deslocamento da fronteira tecnoldgica internacional nos sistemas mais
competitivos da industria e da economia. Contudo, existe no Brasil um grupo
numeroso de empresas fabricantes de maquinas e equipamentos elétricos e
mecanicos menos sofisticados para os quais acompanhar a fronteira tecnoldgica
representa um desafio maior (IEL, 2017).

Constituem o segmento mais fragil em termos de capacidade de transitar para
uma nova geracdo de tecnologias. A maioria encontra-se em um estagio muito
incipiente de desenvolvimento de equipamentos para a hova manufatura inteligente e
conectada. Esse estagio indica que a participacdo no processo de acompanhamento
da fronteira internacional, produzindo equipamentos e solu¢Bes atualizados, sera
muito restrita e defasada (IEL, 2017).

A transicdo desse grupo de empresas para niveis mais adequados de
atualizacdo de seus produtos requer a atuagdo de outras empresas com ativos
tecnolégicos complementares, capazes de desenvolver solugdes de prateleira para
incorporar inteligéncia e conectividade aos equipamentos tradicionais ou desenvolver
conjuntamente novas geragdes de equipamentos (IEL, 2017).

Neste sentido, é essencial a atuacdo de empresas de base tecnoldgica, com

competéncias complementares aos fabricantes de equipamentos e integradoras de
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solugdes digitais. Empresas de base tecnoldgica, surgidas em instituicdes de Ciéncia
e Tecnologia (C&T), tem participacdo relevante no ecossistema gerador e difusor de
inovacdes para acompanhar a fronteira tecnolégica no setor de bens de capital e
promover o aumento da produtividade e da competitividade na industria brasileira (IEL,
2017).

A partir do exposto, € possivel afirmar que os segmentos do setor de BK
sofrerdo impactos na transicdo para a implementacdo, uso e aplicacdo das
tecnologias digitais. Tais impactos sdo graduais e estdo relacionadas as seguintes
tecnologias: virtualizacdo, manufatura aditiva, sensores, integragdo com redes de
energia e fontes renovaveis e motorizagéo elétrica de veiculos (IEL, 2017).

As empresas de menor porte ainda estdo incipientes e pouco engajadas em

acOes que visem ao uso de tecnologias digitais. Fabricantes de maquinas-ferramenta,

[N

por exemplo, tendem a implementar solugbes fragmentadas (IEL, 2017). Assim,
oportuno afirmar que a transicdo requer a participacdo de empresas lideres —
nacionais e estrangeiras com estratégias de inovacao e capacidade tecnoldgica.

No limiar de estratégias para a transicdo rumo a manufatura avancada €
necessario que se estabeleca um conjunto de a¢des objetivando fortalecer a industria
e aumentar a competividade do pais interna e externamente. Deste modo, o estudo
realizado pela CNI teve também como objetivo elaborar o mapa da industria visando
as estratégias e acdes a serem cumpridas no periodo de 2018 a 2022 para a

competitividade da industria nacional.

6.3.2 Mapa Estratégico da Industria

O documento “Mapa Estratégico da Industria”, apresenta tépicos que merecem
atencdo e serdo necessarios na elaboracao de agenda estratégica que pretende uma
economia mais produtiva, competitiva, inovadora e integrada internacionalmente,

conforme apresenta-se no quadro 19, abaixo:
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Quadro 19 - Topicos e campos de atuagcdo abordados no mapa estratégico da

indlstria

Topicos abordados Campos de Atuacao

Ambiente de Negécios

Seguranca Juridica, Ambiente Macroecondmico,
Eficiéncia do Estado, Governanca e
Desburocratizagéo.

Fatores de Producéo

Educagéo, Financiamento, Recursos Naturais e
Meio Ambiente.

Ambiente de Negécios e Custos de Producdo | Tributacdo e Relacdes do Trabalho.

Infraestrutura

Energia, custo de transacao e logistica.

Politicas Especificas para a Industria

Politica Industrial, de Inovacédo e de Comércio
Exterior.

Acdes das Préprias Empresas

Produtividade e Inovagéo.

Fonte: adaptado de CNI, 2018.

Os tépicos abordados buscam superar os desafios que representam barreiras

para o desenvolvimento do pais como a qualidade da educacgéo e da infraestrutura,

além da complexidade do sistema tributario nacional e aproveitar as oportunidades da

manufatura avancada a partir de um melhor dinamismo e capacidade de inovagcéao no

pais. O mapa apresenta 11 fatores-chaves para a competitividade do pais que estédo

descritos no documento e foram desdobrados em 38 temas prioritarios e 60 objetivos.

O quadro 20 apresenta uma sintese dos Fatores-Chaves para a

competitividade Nacional de acordo com o mapa estratégico para a industria.

Quadro 20 - Fatores chaves para a competitividade nacional

Fatores-Chaves

Justificativa

Produtividade e inovacdo
nas empresas

Os ganhos de produtividade podem ser obtidos com melhoria da
gestdo empresarial, intensificacdo das atividades de inovagédo e
maior integracdo com os mercados.

Politica Industrial, de
inovacao e comércio exterior

Uma estratégia industrial bem fundamentada, integrada e
coordenada € necessaria para promover o desenvolvimento da
indUstria e do pais.

A recuperacédo da infraestrutura pode ser acelerada com qualidade

Infraestrutura regulatéria e a ampliagcao da participagdo privada nos investimentos
e na prestacao dos servicos.

E necessario simplificar a legislac&o tributaria, eliminar distorcdes

Tributacéo que geram a cumulatividade e garantir o alinhamento com os

padrdes globais de tributacéo.

Relagdes de Trabalho

Relacbes de trabalho mais flexiveis produzem maior eficiéncia na
alocacao do trabalho, favorecem o investimento em qualificacédo e o
aumento da produtividade.

Segurancga Juridica

As leis precisam ser claras, estaveis e sua aplicagao inequivoca.
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Fatores-Chaves Justificativa

A disponibilidade e o custo dos recursos para investimento s&o
determinantes para a competitividade.
Muitas possibilidades estdo surgindo no universo da economia de baixo
carbono. A industria brasileira tem oportunidade de ser protagonista
nessa nova economia.

Ambiente A confianca de que ha equilibrio nos gastos publicos e que a economia
Macroeconémico brasileira tem bases sélidas é essencial para os investimentos.
O controle dos gastos combinado com entrega de servigos publicos de
gualidade sera possivel com um Estado mais €ficiente e eficaz.
Fonte: adaptado de CNI, 2018.

Financiamento

Recursos Naturais e
Meio Ambiente

Eficiéncia do Estado

Para cada um dos 60 objetivos, foi definido um indicador com metas a serem
alcancadas até 2022. A ideia € que, a partir do acompanhamento sistemético dos
indicadores, possa avaliar se o Brasil ira alcangar ou ndo as metas estabelecidas para
o setor industrial.

Diante do exposto € oportuno destacar que o mapa foi elaborado levando em
consideracao estratégias definidas para serem cumpridas até o ano de 2022 e que
ainda estdo em curso, sem documentos que possam aferir a implementacdo e os

resultados obtidos a partir dos fatores-chaves determinados no documento.

6.4 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo foi possivel apresentar o setor de BK, quanto a sua estrutura
produtiva que envolve os bens de capital seriados e n&do seriados. Destacou-se a
importancia do setor de BK no apoio a outros setores industriais, a partir da
capacidade de proporcionar mudancas tecnolégicas e no desenvolvimento de
maguinas para a construcdo de maquinas por meio de varios niveis de tecnologias,
possibilitando, assim, que esse setor atenda varios setores da economia e empresas
de pequeno, médio e grande porte, constituidas de capital nacional e multinacional,
com plantas industriais e fornecedores desenvolvidos em todo pais.

Quanto ao numero de empresas ativas no setor, foi possivel afirmar que boa
parte das empresas do setor de BK estdo localizadas nas regides Sudeste e Sul do
pais. Dentre as 10 maiores empresas de BK, considerando como parametro para
analise os resultados da receita liquida, seis possuem controle acionario brasileiro.

Como estratégia nacional, € importante que o pais avance no desafio de saber
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trabalhar com essas empresas e com as subsidiérias locais que possuem centros de
deciséo fora do Brasil (COSTA; ROCHA; GALA, 2021).
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7 ANALISE E DISCUSSOES DOS DADOS

Neste capitulo, pretende-se responder ao objetivo 2 “descrever e analisar 0s
indicadores observados nas politicas nacionais dos paises investigados, por meio de
uma matriz de sintese, tragcando aproximacdes e distanciamentos ao relacionar
oportunidades e barreiras para estruturacdo de um modelo de agenda estratégica no
setor de BK adequado ao contexto brasileiro”.

E importante ressaltar que, neste capitulo, a proposta é de trazer todos os

elementos encontrados na analise documental realizada para os quatro paises -
capitulo 4 — e na analise documental das mdltiplas iniciativas do Brasil — capitulo 5 —,
dialogando com a revisdo da literatura.
Para tanto, no capitulo serdo apresentadas as categorias selecionadas para a andlise
das proximidades e distanciamentos do Brasil com relagdo: aos objetivos
apresentados pelos paises analisados: Alemanha, China, EUA e Japdo; as
tecnologias presentes nas iniciativas dos 4 paises e nas iniciativas do Brasil; aos
incentivos para a trajetéria da manufatura avancada; a existéncia de planos piloto para
a manufatura avancada; a qualificacéo profissional; as fontes de financiamento para
a manufatura avancada; a participacdo de atores nas iniciativas da manufatura
avancgada e os setores de atividades selecionados nas iniciativas para a manufatura
avancada.

Na sequéncia, serdo apresentadas as oportunidades e barreiras dos paises
analisados comparando com as oportunidades e barreiras do Brasil. E, por fim
apresenta-se a proposta de agenda estratégica adequada a configuracdo de uma

politica tecnolégica estruturante para o setor de bens de capital no Brasil.

7.1 Objetivos apresentados nas iniciativas para a manufatura avangada

A categoria “objetivos” disposta na matriz de sintese (Anexo A), possibilitou
verificar quais sdo 0s objetivos elaborados para cada pais para a manufatura
avancgada e apresenta-los nas figuras “Pilares para a Manufatura Avancada” de cada
pais analisado.

Com base nessas informagfes e no intuito de se verificar quais objetivos
descritos nos esfor¢cos do Brasil estdo proximos ou distantes dos 4 paises analisados,

foi elaborado quadro que apresenta os objetivos de todas as iniciativas e esforcos
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para a manufatura avancada e quais desses objetivos sdo comuns e diferentes aos 5
paises analisados, que estdo destacados na cor azul, conforme apresenta-se no
quadro 21.

Quadro 21 - Objetivos das iniciativas para a manufatura avangada

Objetivos Brasil | Alemanha China EUA Japéo
Competitividade

Pesquisa e Desenvolvimento
Inovacgao

Qualificacdo Profissional

Difusdo da Industria 4.0

Novos Modelos de Negdcios
Digitalizacdo da Producao
Producéo de tecnologias para o
setor de maquinas e equipamentos

Normas e padronizacao

Parcerias

Desenvolver setor produtivo de
maquinas e equipamentos
industriais

Clusters Industriais

Modernizar setor produtivo

Aumentar a qualidade dos produtos
Independéncia Tecnolbgica

Desenvolvimento verde
Criacéo de rede de inovacédo
industrial

Uso de dados

Fonte: elaboracao prépria.

A partir do quadro 21, € possivel observar que o Brasil aproxima-se da

Alemanha, China, EUA e Japado, nos objetivos relacionados a competitividade,
pesquisa e desenvolvimento, inovacgao, qualificacdo profissional, difusdo da industria
4.0 e normas e padronizagéo.
Contudo, conforme apresentado na justificativa desta tese, o0s indices de
competitividade para o Brasil estdo distantes da Alemanha, China, EUA e Japé&o. O
pais ocupou, em 2019, o 71° lugar no indice de Competitividade Global 4.0, e 0 17°
lugar no relatério de Competividade Brasil (CNI, 2020).

Neste sentido, para que o pais avance nas estratégias elaboradas e alcance
patamares proXimos aos paises analisados, é necessario que aproveite as janelas de

oportunidades que envolvem uma estrutura de sistema setorial composta por trés
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dimensdes: a primeira refere-se as mudancgas relacionadas ao conhecimento e a
tecnologia; a segunda refere-se as mudancas na demanda; e a terceira diz respeito a
mudancas nas instituicdes e na politica publica (LEE; MALERBA, 2017).

O objetivo relacionado aos novos modelos de negocios é comum ao Brasil e
Japéo e o objetivo digitalizacdo da producéo € comum ao Brasil, EUA e Jap&o. Porém,
0s seguintes objetivos distanciam-se dos objetivos descritos nas iniciativas do Brasil:
producdo de tecnologias para o0 setor de maquinas e equipamentos, parcerias,
desenvolver setor produtivo de maquinas e equipamentos, clusters industriais,
aumentar a qualidade dos produtos, independéncia tecnoldgica, desenvolvimento
verde, criagao de rede de inovagao industrial e uso de dados.

O distanciamento do pais em iniciativas que contemplem o desenvolvimento do
setor de maquinas e equipamentos indica que existe a auséncia de infraestrutura
tecnoldgica e fragilidade institucional, dificultando o ingresso em novas industrias e
inviabilizando uma trajetdria de desenvolvimento préspera e o catching-up “com os
lideres” (PEREZ; SOETE, 1988, p. 476).

O desenvolvimento de clusters industriais estdo dentre os objetivos da China
para a manufatura avancada. No Brasil, embora esse objetivo ndo faca parte dos
esforgos apresentados, verificam-se clusters organizados nas regides Sul e Sudeste
do pais (ROLAND BERGER, 2019) representando uma oportunidade para a
formulacdo de politicas industriais e tecnoldgicas, além da difusdo das tecnologias
digitais em toda a economia brasileira.

O distanciamento em iniciativas que preveem o desenvolvimento verde no
contexto da 4RI é um risco para o Brasil, haja vista que, a partir da implementacéo e
aplicacdo das tecnologias digitais, ocorre a convergéncia com a agenda de
sustentabilidade ambiental, contribuindo para a modernizacéo das cadeias produtivas,
a reducdo do uso de transportes e uma trajetéria sustentavel de desenvolvimento
industrial e a economia verde (CAGNIN, 2021).

No que concerne a criagdo de uma rede de inovagdo industrial, os laboratorios de
inovacdo e demonstracdo de tecnologias da industria 4.0 sdo préaticas adotadas por
paises como EUA com focos especificos e integracéo entre os atores e 0s institutos
de inovacdo da Alemanha com a integracéo entre os atores (NSTC, 2016; IEDI, 2017).

No Brasil encontram-se algumas iniciativas de universidades publicas que séo

importantes e merecem destaque: A UNICAMP possui Parque Cientifico e

Tecnologico, com laboratérios de inovacao, incubadora de empresas de base
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tecnologica, ambientes para projetos temporarios de inovacao e ambientes para pré-
incubacéo de empresas inovadoras nascentes (UNICAMP, 2020).

A UFABC tem parceria com o Parque Tecnolégico de Santo André, no espaco
Smart Testbed UFABC, que oferece um ambiente propicio ao desenvolvimento de
testes de conceitos e prototipagem nos moldes da industria 4.0 e capacitacédo
profissional (UFABC, 2021).

Diante do exposto, sdo poucos 0s exemplos de empresas que possuem
atividades de P&D além da cooperacdo com universidades e institutos de pesquisa
(VERMULM, 2018). Deste modo, é necessério que no Brasil sejam criados institutos
de pesquisa com pessoas capacitadas, com focos especificos e orcamentos publicos
necessarios para a realizacdo de todas as atividades para que se tenha uma viséo
diferente de Vermulm (2018). As instituicdes de pesquisa geralmente ndo possuem
focos delimitados, em virtude da instabilidade orcamentéria em que realizam as suas
atividades (VERMULM, 2018).

7.2 Tecnologias habilitadoras da manufatura avancada

Para se analisar as proximidades e distanciamentos das principais tecnologias
habilitadoras da manufatura avancada, a partir da matriz de sintese, foi elaborado
guadro com 0s cinco paises e com a contagem de quantas vezes essas tecnologias
foram destacadas nas iniciativas de cada pais, conforme apresenta-se no quadro 26.
O gréfico de radar foi elaborado para se observar as proximidades e distanciamentos
dos paises com relacdo as tecnologias e aos pilares construidos para cada pais. A
partir da matriz de sintese foi elaborado o quadro 22 com as tecnologias essenciais
para implementacdo da manufatura avancada (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

Quadro 22 - Analise das principais tecnologias habilitadoras da manufatura avancada

Tecnologias Alemanha| China EUA Japéao Brasil
Ciber fisico 10 0 0 3
loT 3 6 36
l0S 1 0 0 2
Fabrica Inteligente/producéo

inteligente/Smart 1 1 2 0 3
Manufacturing

Fonte: elaboracao prépria a partir dos dados da matriz de sintese.
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A partir do quadro 22, apresenta-se, a seguir, grafico de radar com as
proximidades e distanciamentos do Brasil para as principais tecnologias habilitadoras
da manufatura avancada. O grafico de radar apresenta eixos no intervalo de zero a
seis. Quanto mais proximo de zero maior € o distanciamento do Brasil com relacéo ao

conjunto de tecnologias consideradas na figura 31.

Figura 31 - Tecnologias habilitadoras da manufatura avancada

Alemanha
6

a4

Brasil China

Japa EUA

Ciber fisico
—=@=|0oT
=@=|0S

=@==F3brica Inteligente/producio inteligente/Smart Manufacturing

Fonte: elaboracéo propria.

Em andlise, observa-se que o Brasil esta proximo dos 4 paises para a
tecnologia de 10T, seguida da tecnologia fabrica inteligente, sistemas ciber-fisico e
sistema 10S. De acordo com Salerno (2018), no Brasil as atividades de 10T avangam,
mas é necessario que se desenvolva a tecnologia no pais. Para isso é imprescindivel
gue se realizem pesquisas, ocorram investimentos e exista for¢ca de trabalho com
habilidades para o desenvolvimento dessa tecnologia, sendo esses fatores essenciais
para que o pais avance no uso e aplicacédo de tecnologias digitais.

No setor fabril, a I1loT, quando implementada, apresenta beneficios
relacionados a competitividade, criagcdo de valor, aumento das receitas com vendas,
de investimentos em P&D e com ativos tangiveis que envolvem a area de Engenharia,
além da reducdao de custos diretos, custos de operacdes e pessoais (KEIL et al., 2017).

Para que isso ocorra, desafios devem ser explorados: a) a busca de um método

para configurar as categorias de redes; b) um software que capture, analise e utilize
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todas as informacdes objetivas (WANG et al., 2016), integracdo técnica, mudanca
organizacional, cooperacao entre empresas e a adaptacéo dos fabricantes diante das
mudancas estabelecidas pela nova tecnologia digital (KEIL et al., 2017).

As Fabricas Inteligentes integram as unidades produtivas e suas respectivas
cadeias com crescente utilizacao de inteligéncia artificial (DIEDERIK et al., 2014) e se
constituem em uma caracteristica fundamental da Industria 4.0 (KAGERMANN et al.,
2013).

Sistemas ciber-fisicos (CPS) sao a base para o processo de fusdo do mundo
fisico com o mundo virtual, integram maquinas e controlam processos (LEE, 2008, p.
363). A implementacdo dessa tecnologia contribui para a implementacéo de fabricas
inteligentes, formacédo das Cidades Inteligentes, Rede Elétrica Inteligente, Edificios
Inteligentes e Casas Inteligentes (JIRKOVSKY; OBITKO; MARIK, 2016).

A tecnologia I0S é voltada para a prestacdo de servicos contribuindo para a
comunicacdo e negociacao entre compradores e vendedores (BUXMANN; HESS;
RUGGABER, 2009). Deste modo, essa tecnologia, embora seja importante no
contexto da 4RI, a sua implementacdo na industria e no setor de BK possui um nivel
de significancia e importancia um pouco menor.

Uma segunda andlise foi realizada a partir do conjunto de tecnologias
apresentadas nas diferentes iniciativas dos paises analisados, para se verificar
proximidades e distanciamentos do Brasil frente a esse conjunto de tecnologias. Para
tanto, as tecnologias foram organizadas em planilha do Excel, e para cada pais
ocorreu a contagem de quantas vezes 0s paises destacaram essas tecnologias,

conforme apresenta-se no quadro 23.



Quadro 23 - Tecnologias priorizadas por cada pais para a manufatura avancada
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Fonte: elaboracao propria.
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A partir do quadro acima, foi elaborado grafico de radar — figura 32 que

apresenta as proximidades e os distanciamentos do Brasil em relacdo as tecnologias

priorizadas nas iniciativas dos 4 paises e nas iniciativas do Brasil.

O gréfico de radar apresenta eixos no intervalo de zero a doze. Quanto mais

préximo de zero maior é o distanciamento do Brasil com relacdo ao conjunto de

tecnologias consideradas na figura 32.
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Figura 32 - Tecnologias da manufatura avangada - proximidades e distanciamentos

Sistemas Ciber Fisicos

Fabrica
Inteligente/Produgo... 12 ot
Armazenamento de Energia 10 loS
Biotecnologia g Simulagao
Materiais Avangados 6 M2m
2 s 4 :
Seguranca Cibemetica Sistemas Integrados
Realidade Aumentada Computagdo em Nuvem
Big Anaytics BigData
Nanotecnologia Inteligéncia Artificial
Robdtica Computagdo Quéntica
s Manufatura
W ol  Aditivalimpressio 3D
Eletronica Hibrida Flexivel Compositos Avangados
Design
Alemanha EUA apac Bras China

Fonte: elaboracao prépria.

Em analise, verifica-se que o Brasil se aproxima dos paises nas tecnologias de
Inteligéncia Artificial, Robotica, 10T, Nanotecnologia, Manufatura Aditiva e Materiais
Avancados.

A inteligéncia artificial é considerada por Lee et al. (2018) como uma disciplina
sistematica, que se concentra no desenvolvimento, validacao e implantacéo de varios
algoritmos de aprendizado de maquina para aplicacfes industriais com desempenho
sustentavel, sendo os seus elementos chaves: tecnologia analitica; Big Data e
computagdo em nuvem (LEE et al., 2018).

A robdtica e a sua integracdo com a manufatura sdo mais simples e € menos
sofisticada no Brasil, pois uma estrutura automatizada requer custos/investimentos
(SALERNO, 2018).

A Manufatura aditiva oferece vantagens de construgdo, como designs
complexos e leves e sdo amplamente utilizados para produzir pequenos lotes de

produtos personalizados (LASI et al., 2014).
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A nanotecnologia é aplicada em sistemas produtivos de nano medicina, nano
cosméticos, nano eletrdnica, novos materiais para computacdo; vestuario e
dispositivos flexiveis e vestiveis; sensoriamento para loT; energia como tecnologia
auxiliar; e alimentos como tecnologia habilitadora para garantir a seguranca alimentar
(IEL, 2017).

Materiais avancados sdo necessarios na producao de embalagens inteligentes
e materiais para impressao de circuitos eletrénicos e manufatura digital (OCDE, 2015;
IEL, 2017).

A figura 32 apresenta um distanciamento do Brasil no intervalo em torno de 3,0
das tecnologias de Armazenamento de energia (AE), Big Data, Biotecnologia,
Simulacgéo e sistemas ciber-fisicos (ja discutida no item 7.1.1).

As inovacdes na area de AE, sobretudo as que envolvem baterias sdo objetos
para as inovacdes de: a) loT como os dispositivos conectados portateis e os drones;
b) sistemas em redes como o fornecimento de energia para grandes servidores; c)
fornece energia para sistemas produtivos independentes. De acordo com o estudo
Industria 2027, essa tecnologia tera impacto potencialmente disruptivo no setor de BK
(IEL, 2017).

As tecnologias de Big Analytics e Big Data possuem uma arquitetura capaz de
extrair um grande volume de dados, inseridos nos sistemas CPS e outros
equipamentos conectados no sistema produtivo, contribuindo com organizacdes no
alcance do valor econbmico com essa descoberta, captura e analise de dados
(GHOBAKHLOO, 2018).

Diante do exposto, afirma-se que as tecnologias de Big Data, CPs e IoT, sé&o
tecnologias integradas e essenciais nos processos de aplicacdo da tecnologia de Big
Analytics (TAMAS; IILES, 2016).

A Biotecnologia contribui para o desenvolvimento de atividades para
sequenciamento genético, combinacado de edicdo de impressora 3D, Biologia sintética
a partir da manipulacdo do DNA, ciéncias ligadas ao cérebro, e as inovac¢des que
contribuem para cuidados a saude, producdo de alimentos, criacdo de préteses e
interacOes de ondas cerebrais com objetos externos ao corpo humano (PIRES, 2018).

Kocian et al. (2012) asseveram que técnicas de simula¢do e modelagem visam
simplificar e favorecer economicamente as acbOes de projetar, realizar, testar e

executar uma operacgéo de sistemas de manufatura.
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Acrescem RuRBmann et al. (2015) que nas fabricas inteligentes, simulagéao e
modelagem s&@o necessérias para alavancar dados em tempo real, no intuito de
espelhar o mundo fisico em um modelo virtual e envolve maquinas, produtos e
humanos.

Por fim, a figura apresenta no intervalo de 2,0 a O um distanciamento para as
tecnologias de Seguranca Cibernética, M2M, Design, 10S (ja discutida no item 7.1.1.),
Realidade Aumentada, Big analytcs e computacdo em nuvem.

De acordo com Schluga et al. (2018), empresas devem se proteger de ataques
cibernéticos, que levam a riscos na seguranca das operac¢des como: a) reducao da
vulnerabilidade operacional; b) protecdo dos recursos ativos da computacdo e da
informacéo; c) desequilibrio quanto a facilidade da utilizac&do, controle do sistema e
relevancia dos dados nos negoécios; d) cumprimento das leis e todos os aspectos
organizacionais.

Para Hermann, Pentek e Otto (2016), a tecnologia M2M - comunicacao
maguina a maquina nao € um componente principal da industria 4.0, pois opera como
um facilitador da tecnologia de loT. Contudo, para 0 que se prop0e esta tese, a
tecnologia M2M também sera considerada, tendo em vista que a sua implementacao
contribui para a integracao da tecnologia de IoT.

O design integrado a orientacdo estratégica traz beneficios a producéo,
conforme pesquisa de Gerlitz (2016) em uma empresa de porte médio alema. A partir
do uso da ferramenta, o autor afirmou que a empresa apresentou um bom
desempenho e que a utilizacdo dessa ferramenta deve ser considerada como um
processo de inovacao dentro das premissas da industria 4.0 (GERLITZ, 2016).

A tecnologia de Realidade aumentada permite que os sistemas atendam a
inUmeros servigcos, como selecionar pecas em um armazém e enviar instrucdes de
reparo sobre dispositivos moveis. Esses sistemas estdo atualmente em
desenvolvimento, porém, no futuro, as empresas fardo o0 uso intensivo dessa
tecnologia (RUBMANN et al., 2015).

Na industria 4.0, o conceito atribuido a tecnologia de computacdo em nuvem é
também tratado como manufatura em nuvem ou fabricagdo em nuvem. No ambiente
fabril, a tecnologia € utilizada para o design e fabricagdo de produtos gerando
beneficios como: acesso remoto; eficiéncia em custo; armazenamento seguro que

comporta alto volume de dados com custos reduzidos e flexibilidade. Devido a sua
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estrutura e integracao sao os pilares principais para a sustentacdo das tecnologias -
CPS, loT e lloT (WU; TERPENNY; SCHAEFER, 2017).

Deste modo, a partir da analise, argumentamos que as tecnologias acima
discutidas sé@o inovacOes radicais e irdo mudar significativamente o modo de se
produzir e desenvolver atividades nos diversos setores de atividade econOGmica
(TIGRE, 2006).

Corrobora com essa argumentacéo o estudo industria 2027, que aponta para
as tecnologias de materiais avancados, nanotecnologia, inteligéncia artificial, internet
das coisas e fabrica inteligente um impacto potencialmente disruptivo no horizonte de
cinco a dez anos (IEL, 2017).

Quanto as tecnologias de Seguranca Cibernética, M2M, Design, 10S, Realidade
Aumentada, Big analytcs e computacdo em nuvem, em virtude de apresentarem um
maior distanciamento na andlise € oportuno que sejam melhor aproveitadas nas
inciativas, pois também sdo tecnologias digitais que contribuem para o
desenvolvimento industrial, sobretudo no setor de BK.

Duas pontuacdes sdo necessarias: a primeira € que a figura foi elaborada a
partir da analise feita pelos documentos de cada pais. No Brasil foram analisadas 9
iniciativas que envolvem a manufatura avancada. Deste modo, os elementos repetem-
se em cada iniciativa fazendo com que, para algumas tecnologias, o Brasil se
apresente como protagonista.

A segunda pontuacéo refere-se a priorizacdo dada pelos paises no conjunto de
tecnologias selecionadas nos documentos analisados, indicando que essas decisdes
estdo relacionadas as trajetérias tecnoldgicas e as oportunidades criadas a partir de
um processo cumulativo e especifico as firmas (path dependence), tendo em vista que
as decisdes presentes estédo fortemente condicionadas as decisbes tecnoldgicas do
passado (DOSI, 1982). Ou ainda, pelo grau de maturidade da economia, a cultura de
inovacdo e oportunidades para investir-se nas novas tecnologias digitais
(SLUSARCZYK, 2018). Ambas as afirmacdes aproximam-se das estratégias criadas
pela Alemanha, China e Japao que antecedem a 4RI, conforme foi constatado na
analise documental desses paises.

E oportuno lembrar que, no contexto da 4RI, a transferéncia de uma tecnologia
nao abrange apenas a gestdo da aquisicdo, instalacdo e utilizagdo da tecnologia
adquirida (FIGUEIREDO, 2005). A implementacé&o envolve também procedimentos de
aprendizagem que abarcam o uso na pratica, pois aplicabilidade é fundamental.
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Para tanto, em todos os setores de atividade econémica e sobretudo no setor
de BK é importante que a aprendizagem desenvolvida seja capaz de apresentar
detalhes entre os produtos e possibilite o transbordamento para empresas.

Caso isso ndo ocorra, o “aprender” sera util somente para reforcar padrbes de
producdo ja existentes. Esses padrfes nao incluiriam a introducdo de novos bens e a
descontinuacéo dos antigos (STOKEY, 1988).

No contexto de processos de inovacao e das mudancas preconizadas pela 4R,
esse aprendizado deve levar em consideracdo a introducdo de novos bens e a
descontinuacdo dos antigos, por se tratar de mudancas radicais/inovagoes disruptivas
(TIGRE, 2006).

Estrategicamente, o aprendizado torna-se um meio para que empresas do setor
de BK e de outros setores da atividade econbmica possam transitar pela manufatura
avangada.

E, nesse sentido, a revisao da literatura propde algumas formas para que esse
aprendizado seja adquirido: experiéncias vividas internamente nas empresas, no
desenvolvimento de atividades produtivas e rotineiras, pelo aprendizado adquirido no
uso de novas tecnologias, insumos e maquinas, nos avangos das pesquisas aplicadas
na ciéncia e na tecnologia (ARROW, 1962; VON HIPPEL, 1986; LUNDVALL, 1986;
MALERBA, 1992; DYER, 1996; CASSIOLATO, 2004; SONG, ALMEIDA, WU, 2003;
DALUM et al., 2010).

Contribuicdes do ambiente externo também séo apresentadas como forma de
desenvolver o aprendizado a exemplo dos efeitos de spillovers, criados a partir do que
outras industrias estdo fazendo, pelos conhecimentos adquiridos de clientes,
fornecedores de bens de capital o pelo setor industrial (ARROW, 1962; VON HIPPEL,
1986; LUNDVALL, 1986; MALERBA, 1992; DYER, 1996; CASSIOLATO, 2004;
SONG, ALMEIDA, WU, 2003; DALUM et al., 2010).

A apropriacdo do conhecimento, a partir da reproducdo de inovacdes
desenvolvidas/introduzidas por outras empresas - de forma autdbnoma e nao
cooperativa, como ocorre em empresas norte-americanas e a captura de forca de
trabalho especializada que incutiu o aprendizado adquirido em outras empresas,
também sao formas para a aquisicdo do aprendizado necessario a trajetoria da
manufatura avancada (ARROW, 1962; VON HIPPEL, 1986; LUNDVALL, 1986;
MALERBA, 1992; DYER, 1996; CASSIOLATO, 2004; SONG, ALMEIDA, WU, 2003;
DALUM et al., 2010).
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Posto isto, empresas devem desenvolver o conjunto de recursos necessarios
para a geracgao, utilizacédo e gestéo de tecnologias com determinado nivel de eficiéncia
- capacidade tecnolOgica necessaria para a trajetoria rumo a manufatura avancada
(BELL; PAVITT, 1995).

As estratégias para o desenvolvimento de capacidades tecnolégicas podem ser
elaboradas levando em consideragdo o servico de consultorias, benchmarking,
suporte para transferir tecnologias, andlise de projetos, ambientes de testbeds, acesso
ocasional de equipamentos especializados, experiéncias e aprendizagem e
treinamento (DODGSON; BESSANT, 1996).

Além das estratégias acima sugeridas, € oportuno afirmar que a elaboragéo de
plano estratégico com pecas orcamentarias que determinem guais Seréo 0S recursos
necessarios para a producdo, gestdo, investimentos em novos equipamentos,
tecnologias habilitadoras e ofertas de financiamentos, sdo essenciais para que
empresas de todos os setores de atividade econOmica, ingressem de forma
sustentavel na 4RI.

Em todos os setores de atividade econdmica, e em especial no setor de BK,
objeto de estudo nesta tese, o desenvolvimento de capacidade tecnoldgica, deve
incluir as quatro dimensdes sugeridas por Figueiredo (2003): 1) Sistema Fisico que é
a parte técnica da tecnologia, como 0s equipamentos; os softwares; e as bases de
dados; 2) capital humano — forca de trabalho constituida dos conhecimentos;
habilidades; experiéncias e 3) sistema organizacional, envolvendo todo conhecimento
ja incorporado nas rotinas (0 modo de desempenhar as atividades na empresa), 4) 0s
procedimentos organizacionais que conduzem a empresa na realizacéo de atividades,
produtos e servi¢os (FIGUEIREDO, 2003).

Na esteira que envolve o sistema fisico, é necessaria a integracéo vertical e
horizontal que estdo no centro da industria 4.0, sendo a primeira responsavel pela
integracdo dos varios sistemas inteligentes em diferentes niveis hierarquicos:
componentes, atuadores e sensores no nivel do dispositivo, controladores e CLPs no
nivel de controle e aplicativos de andlise de dados e planejamento de producdo no
nivel do ERP (LIU; XU, 2017), e a segunda confere aos CPPs capacidades de
cooperacdo autdbnoma em virtude dos Cyber Twins comunicarem-se através de
interfaces M2M, monitorando e controlando uns aos outros com base em algoritmos

especificos e com os dados obtidos do mundo fisico (LIU; XU, 2017).
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Destaca-se que os fatores acima relacionados sdo inerentes as estratégias que
envolvem o ambiente interno da empresa. No ambiente externo, o Governo Federal
deve atuar como a Unica agéncia responsavel pela conexao geral desse sistema, além
de prover a harmonia do sistema social como um todo, por meio de politicas
governamentais (macroeconémica, industrial e tecnoldégica), a interacdo com
infraestruturas tecnologicas (por exemplo, universidades e institutos de pesquisa)
além das condicbes de mercado (LALL, 1992; BELL; PAVITT, 1995; KIM, 1997;
FIGUEIREDO, 2001).

Neste sentido, as dimensdes para aquisi¢ao do aprendizado, apresentadas por
Dalum, Johnson e Lundvall (2010) que envolvem atores dos setores publico e privado,
S0 necessarias no contexto da manufatura avancada e devem ser consideradas para
o setor industrial e para o setor de BK, a saber: elaboracéo de politicas publicas nas
instituicbes educacionais e no sistema de treinamento; estimular e ofertar incentivos
para o treinamento que conduzam o desempenho de atividades em grupo; promover
ambientes onde circulem diferentes tipos de conhecimentos, habilidades,
competéncias e experiéncias vivenciadas; desenvolver e implementar politicas
publicas de acesso a informacado que incluam a privacidade e seguranca dos dados;
implantar sistema de inovacao flexivel no intuito de atualizar as rotinas organizacionais
para a trajetéria a manufatura avancada; criar mecanismos para a recolocacdo de
forca de trabalho; e acompanhar os avancos tecnoldgicos por meio de avaliacédo

constante.

7.3 Incentivos para a trajetdria da manufatura avancada

Os incentivos concedidos para iniciativas da manufatura avancada sao

diferentes para cada pais analisado, conforme apresenta-se no quadro 24.



214

Quadro 24 - Incentivos

Pais Incentivos

Alemanha | Recursos publicos destinados a empresas e institutos de pesquisa.

China Criacao de startups, empréstimos e incentivos para estimular P&D.

EUA Investimgntos publicos: compra de bens industriais, para P&D e desenvolvimento de
tecnologias.

Japéo Investimentos publicos para P&D em IA, geracéo de dados e criacdo de startups.

Brasil Criagdo de startups e testbeds, inovagao, apoio as PMEs e linhas de crédito para

difusédo tecnoldégica.

Fonte: elaboracéo propria.

Na Alemanha, os incentivos sdo destinados a empresas e institutos de
pesquisa e inovacdo. Na China, os incentivos estimulam a criacdo de startups e P&D
além de empréstimos concedidos as empresas. Nos EUA, os incentivos sao
destinados a compra de bens industriais para o desenvolvimento de P&D e de
tecnologias digitais. No Japdo, os incentivos sao para o desenvolvimento de P&D na
area de Inteligéncia Atrtificial, para a geracdo de dados e a criagdo de startups.

No Brasil, os incentivos sé@o para a criacdo de startups, desenvolvimento de
testbeds, inovacdo, apoio as PMEs, linhas de crédito para apoiar a difusdo
tecnolégica. Porém, os incentivos voltados a inovacdo sdo minimos quando
comparados a paises como EUA e China.

No que se refere as startups, no Brasil ainda ndo existe uma iniciativa nacional
voltada exclusivamente para esse nicho de mercado. Neste sentido, a criacdo de
fundos especificos da FINEP e do BNDES e a constituicdo de um fundo de
investimento fechado com recursos da Lei da Informética para atender as startups,
além da mobilizacdo de recursos da subvencédo econémica do FNDCT e do Fundo
Tecnolégico (Funtec/BNDES) para empresas que estdo iniciando o0s seus
empreendimentos de base tecnolégica com foco nas tecnologias da industria 4.0, sdo
essenciais para a inser¢ao desse nicho de mercado no contexto da 4RI (VERMULM,
2018).
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7.4 A existéncia de planos piloto para a manufatura avancada

Plano piloto € essencial para que tecnologias sejam testadas quanto a sua
eficiéncia e eficacia e para as integracfes necessarias no contexto da manufatura
avancada. Conforme analise documental, foi possivel verificar que a Alemanha, China
e EUA apresentam plataformas de testes. No Japdo nédo foi possivel analisar se
existem plataformas de testes para as tecnologias digitais. No Brasil, a agenda
industria 4.0 e a plataforma Camara Brasileira da Industria 4.0 incluiram essa acao
nas iniciativas e estratégias apresentadas nos documentos. Contudo, com relacéo a
agenda industria 4.0, uma iniciativa de responsabilidade da ABDI, que or¢cou em 2020,
o investimento de R$ 5 milhdes para a compra de testbeds (FERREIRA, 2019), ainda
estd em fase de execucdo (AMORIM, 2020) e para a Camara Brasileira da Industria
4.0 ainda ndo foram publicadas informagdes que confirmem o cumprimento dessa

acao.
7.5 Qualificacao profissional

Iniciativas para o desenvolvimento do capital humano dentro dos preceitos da
4Rl sdo essenciais para que paises consigam transitar no novo contexto da
manufatura avancada. Neste sentido, a qualificacdo profissional faz parte das

iniciativas dos paises pesquisados de varias formas, conforme quadro 25.

Quadro 25 - Presenca de iniciativas de qualificacéo

Pais Caracteristicas das iniciativas
| h Treinamento e desenvolvimento profissional continuo que envolve parcerias entre o
Alemanha | gei0r industrial, setor privado, universidade institutos de pesquisa e Sindicatos.
China Aprendizado técnico, criagéo de talentos e captura de talentos estrangeiros.
EUA Aprendizado especializado, articulacdo entre universidades e empresas,

associagdes sindicais.
Japao Especializagdo em robotica, cursos na area de sistemas e pesquisas em institutos
e universidades.

Brasil Capacitacao, requalificacéo e formacao educacional.

Fonte: elaboracéo prépria.
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A partir do quadro 25, observa-se que as iniciativas criadas nos paises
analisados referem-se ao treinamento e ao desenvolvimento profissional continuo;
aprendizado técnico; criacdo de talentos a partir da formacdo educacional;
aprendizado especializado; formacéo especializada na area de robdtica; cursos na
area de sistemas e pesquisas em institutos de pesquisa e universidades.

No Brasil, sdo previstas acdes para a requalificacdo da forca de trabalho,
formacédo educacional que sejam compativeis com as exigéncias do mercado de
trabalho dentro dos preceitos da manufatura avancada; estimulo ao intercambio de
conhecimentos e habilidades profissionais; fomento para a inclusao de linhas de apoio
a integracao de professores e alunos em atividades empresariais.

O SENAI dispbe de cursos para o desenvolvimento de competéncias para a
industria 4.0 e o Programa Novos Caminhos tem como objetivo, elevar em 80% o total
de matriculas em cursos técnicos e de qualificacédo profissional no periodo de 2020 a
2023. Ressalte-se a importancia da formacdo em STEM (science, technology,
engineering and mathematics) que, segundo a OCDE (2020), no Brasil necessita-se
de politicas que incentivem essa formacao educacional.

No que concerne ao transbordamento do conhecimento a partir da academia,
as Universidades pesquisadas, UFRGS, UNICAMP, USP, Escola Politécnica da USP,
e UFABC, que sao publicas, e a FEI e o Instituto Maua, que sdo privados, possuem
laboratorios de pesquisas para a industria 4.0 e cursos de especializacdo, mestrado e
doutorado. Além das plataformas Tecnomatix, no caso da FEI e da Symnetics, do

Instituto Maua.

7.6 Fontes de financiamento para a manufatura avancada

As fontes de financiamento séo de origem publica e privada na Alemanha, China e
EUA. No Japdao e no Brasil as fontes sdo somente de origem publica.

Embora no Brasil sejam apresentadas nas iniciativas fontes de financiamento,
o plano Internet das Coisas nao dispfe de mecanismos claros quanto aos
financiamentos e, em boa parte, conta com a disponibilidade de atores para o
dispéndio de recursos necessarios para novas areas (OCDE, 2020). A iniciativa E-
Digital foi elaborado sem levar em consideracdo a lei orcamentéria que dispde de

verbas para a execugao das agdes contidas na iniciativa.
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A Agenda industria 4.0 apresenta linhas de crédito para a modernizagdo das
plantas produtivas, producdo de maquinas ou sistemas e previsdo de parcerias com
bancos publicos e privados e agéncias de fomento, de financiamentos acessiveis a
diferentes empresas e necessidades, mas essas medidas ainda estdo em fase de
execucgdo, devido ao atraso na execugcao das acgOes estabelecidas e prazos néo
cumpridos (AMORIM, 2020).

O BNDES dispbe de oportunidades financeiras para projetos, aquisicdo de
novas maquinas e equipamentos, exportacbes de maquinario, servicos e
equipamentos brasileiros e aquisicdo de bens e insumos de producao, financiamento
de servicos tecnoldgicos relacionados a otimizacdo da producéo, viabilizacdo de
projetos de manufatura avancada, implantacdo de solucdes de cidades inteligentes e
outros similares (BNDES, 2021).

A FINEP oferece linha de crédito para a inovacao, que € destinada ao apoio da
difusé@o tecnoldgica no ambito da inovacdo e disponibilizado para todos os estagios
da inovacéo (do estagio “critico” a difusdo), com diferentes condigdes e taxas de juros,

de acordo com o estagio do desenvolvimento tecnolégico (FINEP, 2021).

7.7 Participacao de atores nas iniciativas da manufatura avangada

O quadro 26 apresenta os atores que participam das iniciativas para a

manufatura avancada nos paises analisados e no Brasil.

Quadro 26 - Atores

Pais Atores
| h Governo federal, meio empresarial, institutos de pesquisa e consarcio de
Alemanha | 4iores das areas cientifica e industrial e sindicatos.
China Governo federal e institutos de pesquisa.
EUA Governo federal, indistria, academia e institutos de pesquisa.
Japéo Governo federal, academia, institutos de pesquisa e meio empresarial.
Brasil Governo federal, academia, setor privado.

Fonte: elaboracéo prépria.
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Os atores que fazem parte das iniciativas e acdes, envolvem o Governo
Federal, meio empresarial e institutos de pesquisa na Alemanha e no Jap&o. Na
Alemanha, existe também a participacdo de consorcio formado por atores das areas
cientifica, industrial e sindicatos. Na China, participam o Governo Federal e os
institutos de pesquisa. Nos EUA, o governo nacional, industria, academia e institutos
de pesquisa.

No Brasil, participam o Governo Federal, a academia e o setor privado, mas as
iniciativas sdo fragmentadas e desarticuladas o que torna fragil a institucionalizacédo
no pais com decis6es ndo implementadas, sem prioridades e sem instrumentos que
possibilitem a execuc¢éo de acbes (VERMULM, 2018).

Algumas parcerias sdo formadas a exemplo da Rede RS industria 4.0 da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul que conta com as parcerias: Abimaq,
Abinee, ABICalcados, FIERGS-Federacdo das Industrias do Estado do Rio Grande
do Sul, SENAI, SEBRAE, Instituto Euvaldo Lodi (IEL-RS), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul-UFRGS, Unisinos, PUCRS, Universidade Luterana do Brasil
(Ulbra), Governo do Estado do Rio Grande do Sul (UFRGS, 2020).

O projeto Alianga Local para a Manufatura Avangada 4.0 tem como parceiros o
Arranjo Produtivo Local de Automacéao e Controle da ABINEE (NEO-UFRGS, 2018).

A parceria da Universidade Federal de Santa Catarina com as empresas e
instituicbes: Bosch, umas das principais empresas que fornecem tecnologias e
servicos para outros paises (GTAI, 2014; IEDI, 2017), Embraco, Gerdau, GMBH,
Flowdrill, Promotec, Finep, Fundac&o Fraunhofer Gesellschaft e Institutos de pesquisa
das universidades técnicas Aachen, Kassel, lImenau, Hamburgo - Braunschweig, na
Alemanha e a Universidade Técnica de Zurique na Franca (UFSC, 2020).

As empresas Siemens Digital Factory DiviSlon, FESTO - lider internacional no
fornecimento de tecnologias de acionamento elétrico e pneumatico para automacao
de processos em fabricas (IEDI, 2017) e VTECH séao parceiras do Centro Universitario
FEI para pesquisas do laboratério Industria 4.0 de manufatura digital IFEI, 2020).

O projeto Samsung OCean faz parte do InovaUSP e € uma iniciativa da
empresa Samsung no Brasil que oferece capacita¢édo tecnoldgica a comunidade, além
de fomentar a criacdo de empresas de bases tecnoldgicas (startups) no centro de
inovacéo da USP-INovaUSP (USP, 2020).

Ressalta-se a importancia de trazer a baila o que esta sendo desenvolvido por

essas universidades e empresas, no que se refere as estratégias para o
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desenvolvimento, implementacdo e aplicacdo das tecnologias digitais, sobretudo
aquelas que possuem centros de decisdo fora do pais (COSTA; ROCHA; GALA,
2021).

7.8 Setores de atividades selecionados nas iniciativas para a manufatura avancada
De acordo com a analise realizada para cada pais, verificou-se que a selecao

de setores de atividade econdmica, que fazem parte das iniciativas da manufatura

avancada, sdo diferentes para cada pais, conforme apresenta-se no quadro 27.

Quadro 27 - Setores

Pais Setores

Alemanha Maquinas e equipamentos, automotivo, mobilidade, satde e sustentabilidade.

Aeroespacial, telecomunicacdes, producéo e distribuicdo de energia, transportes,

China - L .
eletrodomésticos e maquinas e equipamentos.
EUA Manufatura, materiais avancados, engenharia, medicina regenerativa e farmacéutico.
. Automotivo, eletrbnico, servicos, agricola, industria da transformacdo, mobilidade,
Japao saude e agricultura.
Cidades inteligentes, saude, agronegécio, manufatura, alimentos processados,
insumos basicos, siderurgia, quimica, bioeconomia, petréleo e gas, exploracdo de
Brasil aguas profundas, bens de capital, maquinas agricolas, maquinas ferramenta, motores

elétricos, automotivo, veiculos leves, TIC, telecomunicag¢des, microeletrbnica,
software, farmacéutico, biof&rmacos, bens de consumo, téxtil, vestuario, servicos,
varejo, meio ambiente, engenharia, energia, nanotecnologia e politicas publicas.
Fonte: elaboracao propria.

Observa-se que Alemanha e China apresentam, em suas iniciativas, o foco no
setor de maquinas e equipamentos; os EUA referem-se genericamente a manufatura
avancada e o Japdo, a prépria industria da transformacdo. No Brasil, inimeros
setores estdo relacionados as iniciativas para a manufatura avancada, inclusive o
setor de bens de capital.

O fato de os paises elegerem setores diferentes para a elaboracdo de
iniciativas pode ter relacdo com a geopolitica e com as trajetdrias econdmicas e
tecnoldgicas vivenciadas por cada pais. Contudo, no Brasil, observa-se que as
iniciativas envolvem mudltiplos setores, sem estratégias estruturantes, a despeito do
esforco registrado no estudo realizado pela CNI, denominado Industria 2027 (IEL,
2017).



220

Ainda que a introducéo e os impactos da producéo inteligente tendem a ocorrer
de forma incremental no setor de BK, com foco em etapas especificas da cadeia de
producdo, ndo se tem conhecimento de arranjos empresariais interligados com
fornecedores e clientes que utilizem sistemas de producéo inteligente e conectada
(IEL, 2017).

Nesse sentido, ressalta-se que as relagBes entre usuarios e fornecedores sédo
identificadas como essenciais para o desenvolvimento de inovacdes industriais (VON
HIPPEL, 1986; LUNDVALL, 1986; DYER, 1996).

7.9 Oportunidades e Barreiras: Alemanha, China, EUA, Japéao e Brasil

Visando apresentar as oportunidades e barreiras para o Brasil avancar na
trajetéria da manufatura avancada, nesta secdo, serdo apresentadas as
oportunidades e as barreiras dos paises analisados para verificacdo de proximidades

e distanciamentos do Brasil frente a Alemanha, China, EUA e Japéao.
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Quadro 28 - Oportunidades dos paises: Alemanha, China, EUA, Japéo e Brasil para a manufatura avancada

Eceseras | s

OPORTUNIDADES

Tecnologias

Uso intensivo de 1oT; foco
na conexao de robds ou
maquinas nas fabricas;

forte conexéao de rede nas

fabricas.

Aprofundamento do uso
de 1oT; implementacéo e
digitalizacéo de
tecnologias digitais na
inddstria, criacdo de
fabricas inteligentes.

Uso intensivo de
tecnologias digitais para
prestacéo de servicos:
loT e loS. Aplicagéo:
Uber e Airbnb; expert no
desenvolvimento de
plataformas para
negécios digitais: Ex.
Google, Facebook e
Apple; tem tecnologia de
big data virtual; tem nivel
elevado de tecnologia de
inteligéncia artificial.

Producéo de rob6s
industriais, nas tecnologias
de M2M e IoT e na
automacao das fabricas;
compete com a Alemanha
e os EUA no ambiente
estabelecido para a coleta
de big data e tecnologia de
comunicacao; estoque de
dados de campo (reais);
elevado nimero de robés
atuantes na industria.

Uso Intensivo de 10T; uso
das tecnologias da
informacéo e
comunicacao; clusters
tecnoldgicos; Presenca
nas iniciativas das
seguintes tecnologias:
fabrica inteligente,
sistemas ciber-fisico,
sistema loS, Inteligéncia
Artificial, Roboética,
Nanotecnologia,
Manufatura Aditiva,
Materiais Avancados,
Armazenamento de
energia - AE, Big Data,
Biotecnologia e
Simulacao.

Indlstria

Tecnologias para o setor de
maquinas e equipamentos;
orientacdo da producdo é
voltada a producdo de
maquinas e equipamentos
para o setor industrial,
difusdo das tecnologias
digitais.

Orientagdo da producéo é
voltada a producgéo de
magquinas e equipamentos
para o setor industrial.

Investimentos voltados

para o desenvolvimento

de tecnologias no setor
industrial.

Apresenta pontos fortes
para a indistria da
transformacéo.

Clusters no setor de BK;
forte parceria com
institutos SENAI,
presenca de empresas
transnacionais no setor
de BK.

Inovacao

Centros de tecnologia e
inovagao

Centros e inovacéo;
capacidade para a criacao
de plataforma de inovacgéo

aberta e compartilhada.

Institutos de pesquisa
com énfase no
desenvolvimento e na
aplicacdo de tecnologias.

Estimula a inovacéo a
partir da loT e da robdtica;
apresenta institutos de
inovacgao.

Institutos de inovacgéo e
parques tecnolégicos.




222

OPORTUNIDADES

regulamentacéo

. n . - . . . - . Cooperagao internacional
Cooperagao Cooperagao internacional | Cooperagéo internacional | Cooperagéo internacional | Cooperagéo internacional ;
a partir da EMBRAPII.
Governanca Apresenta estrutura de nlc Apresenta estrutura de nic nlc
governanca. governanca
Acompanhamento
de recursos Sao controlados Sao avaliados n/c n/c n/c
financeiros
Inclui objetivo para o
Desenvolvimento . Inclui planos e ag¢bes para desenvolvimento
Sustentavel Envolve a sustentabilidade 0 desepnvolvimentgo verge nic sustentavel na iniciativa n/c
“Sociedade 5.0”".
PMEs inseridas nas Beneficios para PMEs Estimulo para PMEs PMEs inseridas nas
PMEs iniciativas. implementarem as formarem centros n/c iniciativas.
tecnologias digitais. tecnoldgicos.
Padronizacéo e Presente nas iniciativas | Presente nas iniciativas Presente nas iniciativas | Presente nas iniciativas n/c

Prevé criacéo de fundo e

Participam de decisbes

locais.

localizados em diferentes

regides do pais.

Startups n/c linha de financiamento n/c estratégicas. Presente nas iniciativas
para abertura de startups.
Institutos de pesquisa e
Implementa a¢des que empresas do setor
Regionalidade n/c priorizam as necessidades industrial estdo n/c n/c

Fonte: elaboracao prépria.
Legenda: n/c — nada consta.
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Com relagdo as oportunidades no ambito das tecnologias digitais, observa-se
que em todos os paises analisados e no Brasil, existe a presenca da loT. O Brasil
aproxima-se dos EUA no que se refere ao uso da IoT para o setor de prestacao de
servicos. Isso pode ser afirmado diante das iniciativas elaboradas no pais.

No setor industrial, verifica-se que, para a Alemanha, China, EUA e Japéo, é
dada énfase para o desenvolvimento deste setor, sobretudo para a producéo de
tecnologias no setor de maquinas e equipamentos.

As parcerias com os institutos SENAI criam oportunidades a serem exploradas
e a presenca de empresas transnacionais no pais gera uma oportunidade para
investigar como estdo sendo desenvolvidos os processos e a producdo diante do
contexto da manufatura avancada.

Em todas as iniciativas dos paises analisados e nas iniciativas do Brasil, existe
a importancia dada a inovacdo. No Brasil, a presenca de institutos de inovacao e
parques tecnoldgicos sdo oportunidades que devem ser ampliadas para outras
regides, em especial para as regides Sudeste e Sul, onde a presenca de clusters no
setor de BK contam com a parceria e envolvimento da academia e de empresas
localizadas na regido Sul.

Ainda que em pequena proporgéo, existe a presenca de institutos de inovacao
e parques tecnoldgicos para o desenvolvimento de pesquisas aplicadas no contexto
da manufatura avancada para o setor de BK e o setor industrial. Neste caso, séo
imprescindiveis politicas que articulem esses sistemas de inovacdo e 0s parques
tecnologicos visando a maiores investimentos e a participagdo da academia e
empresas préximas no territorio.

A cooperacdo internacional ocorre em todos os paises analisados. Na
Alemanha, a cooperacéo internacional visa a criacdo de uma estrutura global para a
manufatura avancada, uniformizacdo, melhores praticas e o compartilhamento de
informacgdes. No Brasil, embora a cooperacao internacional tenha como ator somente
a EMBRAPII, que apresenta parcerias internacionais com a Unido Europeia, Israel,
Republica Tcheca, Alemanha, Suica, Suécia, EUA e Reino Unido, além de
negociagbes com Irlanda, india e Paises Baixos (EMBRAPII, 2020), é uma
oportunidade, haja vista que pode envolver outros atores que fazem parte de
estratégias voltadas para a reformulacdo do setor industrial e 0s avancos previstos no
setor de BK.
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A Governanga é tratada nos planos e iniciativas da Alemanha e dos Estados
Unidos. Na Alemanha, existe uma estrutura especifica para a Governanca que
envolve Presidentes de empresas, representantes comerciais, Presidentes de grupos
de trabalho, Ministérios e Associacbes Empresariais. Nos Estados Unidos, a
governanga envolve a inovagao, agéncias, especialistas e Universidades. China
Japéo e Brasil ndo apresentam iniciativas especificas para essa categoria.

Os recursos financeiros sdo acompanhados na Alemanha e na China, com
ressalvas para os recursos ofertados na China que ndo sdo acompanhados e visam
atender solugdes de custos reduzidos. No Brasil, 0s recursos nao sdo acompanhados.

O desenvolvimento sustentavel faz parte das iniciativas da Alemanha, China e
Japao. Na Alemanha, inclusive nas iniciativas anteriores a industria 4.0, ja era dada a
importancia a sustentabilidade ambiental (CHANG; ANDREONI; KUAN, 2013). Na
China, preveem-se indicadores para a reducao das emissdes de dioxido de carbono,
reducdo do consumo de 4gua e reducao de residuos sdlidos industriais.

As PMEs estdo presentes nas iniciativas dos paises analisados e no Brasil.
Porém, somente na China foi identificada a oferta de beneficios para esse nicho de
mercado no que se refere a implementacdo das tecnologias digitais e os EUA
estimulam as PMEs a formarem centros tecnolégicos. No Brasil ndo existem iniciativas
especificas para as PMEs e, no caso da Alemanha e Japéao, nao foi possivel a partir
da analise documental encontrar iniciativas para esse nicho de mercado.

As startups estdo contempladas nos planos e iniciativas da China, Japéo e
Brasil. Contudo, somente a China dispde de fontes de financiamento para o mercado
de startups e no Japdao as startups participam das decisdes estratégicas que envolvem
politicas para a trajetdria rumo a 4RI. No Brasil, o fato de as iniciativas envolverem as
startups e a EMBRAPII desenvolver programas voltados a esse nicho de mercado é
uma oportunidade para o pais.

Envolver a regionalidade nas iniciativas da manufatura avancada é
imprescindivel, pois sdo necessarios estudos e projetos que abarquem todo o histérico
regional, arranjos produtivos, clusters, presenca de empresas nacionais e
transnacionais, qualificacédo profissional e infraestrutura necessaria, sobretudo para
0s processos de logistica.

A partir do quadro de oportunidades, verifica-se que a China implementa acdes

gue priorizam as necessidades locais no contexto da manufatura avangada, e nos



225

EUA, os institutos de pesquisa e empresas do setor industrial estdo localizados em
varias regides do pais.

No Brasil, as multiplas iniciativas para a manufatura avancada, ndo envolvem
aspectos regionais. Em 2019, a consultoria Roland Berger identificou a formagéo de
clusters no setor de BK presentes nas regides Sul e Sudeste do pais (ROLAND
BERGER, 2019). Deste modo, € oportuno que iniciativas e politicas industriais
envolvam as caracteristicas regionais do lado da demanda e da oferta no sistema de
BK.

Ademais, “o envolvimento de usuarios, produtores, fornecedores de insumos,
universidades, instituicbes financeiras, agéncias governamentais, sindicatos ou
associacOes técnicas, além de institutos de P&D e associacbes industriais”
(MALERBA, 2002, p. 250, traduc&o propria) sdo essenciais para o desenvolvimento
regional e para os sistemas setoriais de inovagao.

A seguir, apresentam-se as barreiras da Alemanha, China, EUA, Japao e Brasil
para a trajetoria da manufatura avancada, tracando proximidades e distanciamento do

Brasil para as barreiras apresentadas.



Quadro 29 — Barreiras dos paises: Alemanha, China, EUA, Japao e Brasil para a manufatura avancada

|

| CATEGORIAS

BARREIRAS
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Tecnologias

Infraestrutura para a
comunicacéao 6ptica de
banda larga é fraca;
comunicacao B2B fraca
quando comparada a
paises desenvolvidos.

N&o apresenta nos planos

iniciativas para a
seguranca cibernética.

N&o apresenta dados
reais de campo.

Auséncia de
experiéncia no
processamento de big
data; baixa
disponibilidade de big
data e limitagéo de IA.

Auséncia das seguintes
tecnologias: seguranca
cibernética; M2M, Design, l0S,
Realidade Aumentada, Big
Analytcs e computacéo em
nuvem; auséncia de difusdo das
tecnologias digitais; auséncia do
desenvolvimento de tecnologias
para o setor de BK e setor
industrial.

PMEs

Em fase de
implementacéo das
tecnologias digitais.

n/c

n/c

n/c

Tecnologias ndo implementadas.

IndUstria

n/c

Lacunas na concepgéo e
aplicagéo das iniciativas
(algumas empresas
operam entre a indudstria
1.0 ou 2.0.

Fragilidade na industria
de transformacéo.

Industria constituida de
forma vertical e
integrada.

Lacunas na concepcao e
aplicacéo das iniciativas;
indUstria polarizada.

Recursos
Financeiros

n/c

Tendem a atender
solucdes de custos
reduzidos; abordagem
global e nédo atende as
necessidades especificas
de setores e empresas;
recursos avaliados
somente no inicio dos
projetos.

Recursos financeiros
para Institutos de
pesquisa somente

durante 5 anos.

n/c

N&o avaliados durante o
desenvolvimento de projetos;
PMEs — taxas de juros alta para
obtencéo de recursos.
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BARREIRAS
Auséncia de habilidades
N - Auséncia de forca de necessarias para o uso das
Auséncia de habilidades rorg ; S pa .
. L trabalho na area de tecnologias digitais, auséncia de
Capital Humano n/c necessarias para 0 uso n/c ; 2
! S desenvolvimento de politicas para cursos em
das tecnologias digitais. n . .
software. ciéncias, tecnologias, engenharia
e matemética.
Modelo de governanca
N&o apresenta nos planos para tomada de Iniciativas ndo contemplam
Governancga n/c n/c Ao . . ~
estrutura de governanca. decisdes financeiras é | planos e a¢des para governanca.
lento.
Agentes possuem Polarizacdo de institutos de
formacéo tecnoldgica e pesquisa; institutos criados nao
néo séo da area atendem as necessidades
~ académica; institutos especificas da industria;
Inovagéo n/c n/c : n/c . o L
de pesquisa se instabilidades orcamentérias
concentram mais no para o desenvolvimento de
desenvolvimento de pesquisas; baixo investimento
pesquisa basica. em P&D.
Desenvolvimento - N
. n/c n/c Auséncia de plano. n/c Auséncia de plano.
Sustentavel
Regulacéo e A
gulagao « Auséncia se plano.
Padronizacao
Startups N&o envolve as nic N&o envolve as N&o envolve as Auséncia de planos especificos
startups nas iniciativas. startups nas iniciativas. | startups nas iniciativas. para esse nicho de mercado.
N&o apresenta nas iniciativas
Regionalidade n/c n/c n/c n/c guestdes relacionadas a

regionalidade.

Fonte: elaboracao prépria.
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Observa-se, na Alemanha, a falta de infraestrutura para a comunicacao de
banda larga e a comunicacdo B2B; na China, as iniciativas ndo envolvem planos
especificos para a seguranca cibernética; os Estados Unidos ndo apresentam a
producdo de dados e no Japao, a producdo e processamento da tecnologia de Big
Data é ausente além das limitag6es da tecnologia de IA.

O Brasil apresenta a auséncia da implementacao das tecnologias no setor de
BK, conforme foi constatado na analise das proximidades e distanciamentos entre os
paises analisados para as tecnologias de Seguranca Cibernética, M2M, Design, l0S,
Realidade Aumentada, Big analytcs e computagdo em nuvem.

No que se refere as PMEs, a implementacao das tecnologias digitais ocorre na
Alemanha, na China e nos EUA. Para o Japao, ndo foi possivel a partir da analise
documental corroborar com essa afirmativa. No Brasil existem, nos planos, acdes que
estabelecem a implementacéo das tecnologias digitais, contudo, ndo existem planos
e acOes especificas para esse nicho de mercado.

No setor industrial, China e EUA apresentam fragilidades na implementacéo
das tecnologias digitais, a industria no Japdo é constituida de forma vertical e
integrada e no Brasil existem lacunas para a concepc¢ao e aplicacédo das iniciativas,
como pode ser observado nas multiplas iniciativas fragmentadas que existem hoje no
pais. Ademais, a induUstria encontra-se polarizada em regides do pais, sobretudo o
setor de BK, que se concentra nas regifes Sudeste e Sul.

Os recursos financeiros na China séo para o atendimento de solucbes com
baixo custo, a abordagem é global ndo atendendo as necessidades especificas de
setores e empresas e 0s recursos sédo avaliados somente no inicio dos projetos. Nos
EUA, os recursos para os Institutos de Pesquisa sdo ofertados somente no prazo de
cinco anos. No Brasil, os recursos ndo sédo avaliados e para as PMEs, as ofertas
apresentam taxas de juros altas ficando invidvel para a entrada desse nicho de
mercado nas mudancas preconizadas pela 4Rl.

Na China, ndo sao divulgados, nas iniciativas, planos especificos para a
Governanca. No Japdo, embora tenha Governanca, as tomadas de decisbes
financeiras sdo lentas. No Brasil, as mdultiplas iniciativas ndo contemplam planos
especificos para essa categoria. O mesmo ocorre para a Regulacéo, Padronizacao e
Desenvolvimento Sustentavel que, embora estejam contemplados nas iniciativas do
Brasil, ndo existem metas especificas para o cumprimento de ac¢des nessas

categorias.



229

No que se refere a inovacdo, nos EUA os agentes dos Institutos de Pesquisa
possuem a formacdo técnica e muitos ndo sdo da area académica. O pais se
concentra mais nas pesquisas basicas. No Brasil, ocorre a polarizacdo de Institutos
de Pesquisas, o0 baixo investimento em P&D, além das instabilidades orcamentarias
para P&D.

7.10 Proposicao de agenda estratégica para politica tecnoldgica no setor de BK

A proposicéo de agenda estratégica para politica tecnoldgica no setor de BK foi
estruturada a partir da analise documental dos paises — Alemanha, China, EUA e
Japao; da andlise das categorias determinadas no estudo, relacionando proximidades
e distanciamentos do Brasil frente aos paises analisados; das oportunidades e
barreiras analisadas de cada pais em conjunto com as oportunidades e barreiras do
Brasil.

E oportuno esclarecer que essa agenda diferencia-se da Agenda Brasileira
para Industria 4.0 e das mudltiplas iniciativas para a manufatura elaboradas nos
seguintes aspectos: 1) Foi construida a partir da andlise das iniciativas dos 4 paises
— Alemanha, China, EUA e Japéao e das 9 iniciativas para a manufatura avancada no
Brasil; 2) Constituiu-se de argumentos tedricos presentes na revisao da literatura e
necessarias para a elaboracao de estratégias e a¢des; 3) A sua elaboracéo levou em
consideracao as forcas e fraguezas do ambiente interno a economia nacional, assim
como as oportunidades e os desafios externos encontrados a partir da andlise das
iniciativas da Alemanha, China, EUA e Japéo; 4) Prevé a articulacdo de atores nas
esferas publicas e privada, sendo, desta forma, as acdes criadas de forma ciclica e
encadeadas proporcionando a participacdo dos atores na conducdo e
acompanhamento de cada medida proposta; 5) Estabelece uma estrutura de politica
tecnoldgica em que os atores séo identificados de forma clara e com acdes especificas
a serem cumpridas; 6) Insere nas medidas as PMEs, startups, mas aponta a
necessidade de planos especificos para esses nichos de mercado; 7) Propbe a
construcdo de infraestrutura capaz de ofertar e acompanhar os financiamentos
concedidos; 8) Propbe que, em um plano nacional para a manufatura avancada, é
necessario que se estabeleca uma estrutura para a Governanca; 9) Insere a
importancia ndo somente da producdo, mas também a implementacédo e a aplicacédo

de tecnologias digitais; 10) Propde uma estrutura organizada para o desenvolvimento
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do aprendizado tecnoldgico e, como as empresas devem captar o aprendizado
tecnoldgico no ambiente interno e externo, da mesma forma ocorre para a capacitacao
tecnolégica — ambiente propicio, acdes internas as empresas e acoes externas que
deverédo ser tomadas pelo Governo Federal; 11) Propde uma estrutura com principios
orientadores que deverdo ser cumpridos para que 0s principios basicos sejam
executados e, em conjunto, permitirdo que todas as aglOes previstas sejam
alcancadas; 12) Prop6e medidas que envolvam a regionalidade — necessidades
regionais (infraestrutura, qualificacédo profissional), formacao de clusters, ofertantes e

demandantes do setor de BK.
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Quadro 30 - Proposicao de agenda estratégica para politica tecnoldgica no setor de BK

Medidas Atores Acdes
Ministério da Economia, MCTI, Articulacao entre os atores para a atualizacéo dos projetos pedagogicos dos
institutos de Pesquisa, Empresas cursos de graduagdo para a insercdo de novas disciplinas que envolvam a
1) Trabalho do setor industrial e do setor de BK, industria 4.0, sobretudo os cursos ciéncias, tecnologia, engenharia e
SENAI, EMBRAPII, sindicatos e/ou matematica, desenvolvimento de cursos profissionalizantes e cursos de pés-
centrais sindicais. graduacédo que envolvam os temas tratados na industria 4.0.
E lecer li regulatéri rticipacéa r priv r
Governo Federal, Ministério da ' .stabe ecer qua dgde egulatéria e pal tchagac_) do setor privado pa ,a.
2) . investimentos que contribuam para a construgdo de infraestrutura necessaria ao
Infraestrutura Economia, MCTI, CNI, setor . L e . L
. . . desenvolvimento, aplicacdo e difusdo das tecnologias digitais nos setores da
%) privado, universidades. L .
Ll atividade econdmica.
% MCTI, Institutos de Pesquisa,
Q Universidades, Parques . . ~ T . . ~ .
< 3) N L Estimular a inovagédo e a sua difuséo a partir de integracdes e parcerias entre o
= Inovacao Tecnologicos, Startups, setor publico, setor privado, academia e EMBRAPII
E Incubadoras, EMBRAPII, SENAI e ' ' '
= ABIMAQ.
@) Estimular P&D por meio de investimentos concedidos aos Institutos de Pesquisa
0 C e Inovagao; estimular as PMEs a partir de beneficios concedidos e
O 4) . Governo Federal, Ministério da s i
= Incentivos . acompanhados para a transicdo a manufatura avancada; promover a abertura
o Economia, ABDI. . . . . Lo . .
O de startups e incubadoras a partir de incentivos publicos em universidades e
=z institutos de pesquisa.
E Disponibilizar linhas de crédito especificas para promover a indUstria 4.0, que
5) Financiamentos | Governo Federal — BNDES, FINEP. sejam eIaboraEias de a(_:ordE) com projeto apreser_ltqdq Para desenvolvimento,
implementacéo ou aplicacdes das tecnologias digitais; acompanhar valores
ofertados durante a evolucéo do projeto.
Elaborar iniciativas voltadas as PMEs, que incluam beneficios, investimentos
Pequenas e . . - . oo
. Governo Federal, MCTI, empresas publicos para a compra de bens industriais compartilhados; estimular as
Médias : . S :
6) Empresas do setor industrial e do setor de BK, entradas de PMEs na trajetoria da manufatura avangada por meio de

CNI E ABIMAQ, SEBRAE.

treinamentos e plataformas de testbeds. Criar fomento para financiamentos com
taxas de juros reduzidas.
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Medidas

Atores

Acbes

PRINCIPIOS ORIENTADORES

7

Startups

Governo Federal, MCTI, Institutos
de Pesquisa, Universidades,
EMBRAPII, ABDI E ABIMAQ.

Criar ambiente compartilhado que permita a conexao das startups com
industrias do setor de BK e de outros setores da industria de transformacgéo,
considerando inclusive as oportunidades do novo marco legal das startups;

aproximar as startups dos institutos de pesquisa e parques tecnoldégicos;
fomentar a criacdo de fundos especificos que envolvam a FINEP e o BNDES
para ofertar recursos as startups; constituir fundo de investimento fechado com
recursos da Lei da Informatica para atender as startups; mobilizar recursos da
subvencao econdmica do FNDCT e do Fundo Tecnoldgico (Funtec/BNDES)
para empresas que estdo iniciando os seus empreendimentos de base
tecnoldgica com foco nas tecnologias da industria 4.0.

8)

Fornecedores

Governo Federal, empresas do
setor de BK e do setor industrial,
CNI E ABIMAQ.

Estimular por meio de incentivos e fomentos publicos a entrada de fornecedores
na producao de tecnologias digitais: inteligéncia artificial, robotica e manufatura
aditiva; design, computacdo em nuvem, seguranca cibernética, simulacéo e
M2M; promover parcerias entre empresas e fornecedores; articular ambiente
propicio para a troca de ideias, aprendizado e capacita¢éo tecnolégica.

9)

Regionalidade

Governo Federal, MCTI, Institutos
de Pesquisa, Universidades,
EMBRAPII, ABDI E ABIMAQ.

Elaborar iniciativas que envolvam as caracteristicas regionais: histérico regional,
arranjos produtivos, clusters, presenca de empresas nacionais e transnacionais,
qualificacéo profissional e infraestrutura necessaria, sobretudo para os
processos de logistica.

PRINCIPIOS

BASICOS

10)

Governanca

Governo Federal, MCTI, MEC, ME,
CNI, IEDI, empresas do setor de
BK, associacdes de classe,
sindicatos e/ou centrais sindicais
do setor industrial, Institutos de
Pesquisa, Universidades,
empresas estatais, ABDI,
EMBRAPII E ABIMAQ.

A dimenséo da Governanca tem como proposito estabelecer as prioridades, o
direcionamento estratégico a estruturacao de instituicbes publicas privadas;
envolver as agéncias executoras, os atores da esfera privada como empresas,
associagOes de classe e outras instituicées privadas e atores da esfera publica
como universidades, empresas estatais e laboratorios de pesquisa (IEL, 2017).
Presidentes de empresas, representantes comerciais, Presidentes de grupos de
trabalho, Ministérios e Associacdes Empresariais Sindicatos.
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Medidas

Atores

Acbes

PRINCIPIOS BASICOS

Desenvolvimento,
implementacao,

Governo Federal, MCTI, CNI,
Institutos de Pesquisa,

Formular cenarios para o desenvolvimento, implementacéo, aplicacdo e difusédo

das tecnologias digitais; fomentar recursos publicos para o desenvolvimento das

tecnologias digitais no setor de BK e em outros setores da atividade econdmica;
estabelecer a integracéo entre institutos de pesquisa, academia e empresas

11) aplicagdo e Universidades, empresas do para disseminar o conhecimento dessas tecnologias e a sua aplicabilidade;
difuséo das setor industrial e do setor de BK; promover workshops e treinamentos que contribuam para facilitar a aplicacéo
tecnologias ABDI, SENAI, EMBRAPII E das tecnologias; promover entre os institutos de pesquisa e inovagéo, empresas

digitais ABIMAQ. e academia a difuséo das tecnologias digitais; Aproveitar os clusters
tecnolégicos para alargar as possibilidades de treinamentos e difuséo das
tecnologias digitais.

AcOes internas as empresas: experiéncias vividas internamente nas empresas,

no desenvolvimento de atividades produtivas e rotineiras, pelo aprendizado

adquirido no uso de novas tecnologias, insumos e maquinas, nos avancos das

pesquisas aplicadas na ciéncia e na tecnologia, nos efeitos de spillovers criados

a partir do que outras industrias estdo fazendo, quais sdo as formas de

aprendizados que podem ser transferidos, pelos conhecimentos adquiridos de

clientes, fornecedores de bens de capital o pelo setor industrial, pela apropriacéo

do conhecimento a partir da reproducéo de inovac¢des desenvolvidas/introduzidas

Governo Federal, MCTI, CNI, por outras empresas, de forma autbnoma e n&o cooperativa como ocorre em

Institutos de Pesquisa, empresas norte-americanas, pela captura de forca de trabalho especializada que

12) Aprendizado Universidades, empresas do incutiu o aprendizado de outras firmas.
Tecnoldgico setor industrial e do setor de BK;

ABDI, SENAI, EMBRAPII e
ABIMAQ.

Acdes do Governo Federal: elaboracdo de politicas publicas nas instituic6es
educacionais e no sistema de treinamento, estimular e ofertar incentivos para o
treinamento para o desempenho de atividades em grupo, promover ambientes
em que circulem diferentes tipos de conhecimentos, habilidades, competéncias
e experiéncias vivenciadas, desenvolver e implementar politicas publicas de
acesso a informagdo que incluam a privacidade e seguranca dos dados,
implantar sistema de inovacao flexivel no intuito de atualizar as rotinas
organizacionais para a trajetoria a manufatura avancada, criar mecanismos para
a recolocacéo de forca de trabalho e acompanhar os avangos tecnolégicos por
meio de avaliagdo constante.
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Medidas

Atores

Acbes

PRINCIPIOS BASICOS

13)

Capacitacao
Tecnoldgica

Governo Federal, MCTI, CNI,
Institutos de Pesquisa,
Universidades, empresas do
setor industrial e do setor de BK;
ABDI, SENAI, EMBRAPII e
ABIMAQ.

Desenvolver a capacitacdo tecnolégica a partir dos seguintes instrumentos:
servigos de consultorias, Benchmarking, elaboracao de plano estratégico,
suporte para pesquisar tecnologias e para transferir tecnologias, analise de
projetos, ambientes de Testbeds, acesso ocasional de equipamentos
especializados, Experiéncias e aprendizagem, Treinamento e desenvolvimento.

Proporcionar ambiente favoravel que envolva a seguinte estrutura para
absorcdo de capacidades tecnolégicas: Sistema Fisico — parte técnica da
tecnologia; integracéo vertical e horizontal; forca de trabalho constituida dos
conhecimentos; habilidades; experiéncias; sistema organizacional, envolvendo
todo conhecimento jé incorporado nas rotinas; procedimentos organizacionais
gue conduzem a empresa na realizagéo de atividades, produtos e servigos.

14)

Regulacéo e
padronizacéo

Governo Federal, MEC, MCTI,
ME, CNI, EMBRAPII,
associagOes de classe, empresas
do setor industrial e do setor de
BK, ABDI e ABIMAQ, Ministério
do Trabalho.

Elaborar iniciativas para a legislacéo e padronizacdo necessérias para a
trajetdria rumo a indastria 4.0 que definam as normas e regras necessarias a
serem praticadas no contexto da industria 4.0; normas e regras para 0 nNovo
contexto industrial e o mercado de trabalho e para a seguranca cibernética.

15)

Controle
Orgamentério

MCTI, ME, EMBRAPII, CNI.

Criar mecanismos de acompanhamento dos recursos ofertados para o
desenvolvimento, implementacdo das tecnologias digitais por meio de planos
orcamentérios que permitam a visualizacdo de metas e a¢cdes cumpridas dentro
de prazos estipulados. O acompanhamento deve ser periddico até o final dos
prazos estipulados para cada meta e agéo proposta.

16)

Meio Ambiente

Governo Federal, ME, MCTI.

Elaborar politica especifica para o desenvolvimento sustentavel no ambito da
4RI, levando em consideracao as oportunidades do pais para avangar na
economia de baixo carbono e para a convergéncia com a agenda de
sustentabilidade ambiental, que contribui para a modernizacdo das cadeias
produtivas, a reducdo do uso de transportes e uma trajetoria sustentavel de
desenvolvimento industrial.
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Medidas Atores Acdes
Produtividade/ Governo Federal, CNI, empresas Estimular e intensificar as atividades de inovacao, favorecer uma maior
17) o do setor industrial e setor de BK e participagéo e integracdo com os mercados e proporcionar meios para uma
] Competitividade ~ .
@) 8 ABIMAQ. melhor gestdo empresarial.
o O Presidentes de empresas,
% 0 N representantes comerciais, Promover a cooperacao internacional visando a colaboracao para definigédo de
=< 18) Cooperagao . . ~ . ) . o o a
X m . Presidentes de grupos de trabalho, padrdes, integracdo horizontal e vertical das tecnologias digitais, ampliacdo e
o Internacional S . . o o
Ministérios e Associagbes troca de conhecimento cientifico e tecnoldgico.
Empresariais.

Fonte: elaboracéo prépria.
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As medidas propostas na agenda acima estdo encadeadas e seguem uma
I6gica de conexdo para que as acdes sejam tomadas e envolvam todos os atores
necessarios, de modo que o ndo cumprimento de uma medida ira impactar nas
medidas seguintes. Argumentamos que as medidas de 1 a 9 sdo principios
orientadores que determinardo os elementos essenciais para a formacao de uma
estrutura capaz de contribuir para os avancos preconizados pela 4RI. Ja os principios
basicos contribuirdo para a revitalizacdo da industria nacional, para a insercao do
setor de BK no novo contexto da manufatura avancada, para o desenvolvimento de

um ecossistema voltado a capacidade industrial de manufatura, o estimulo ao

aprendizado e a capacitacao tecnolégica.

7.11 Considerac®es finais sobre o capitulo

Neste capitulo foi possivel responder ao objetivo 2 e ao objetivo geral, com a
proposicdo da agenda estratégica adequada a configuracdo de uma politica
tecnoldgica estruturante para o setor de bens de capital no Brasil.

Na primeira se¢éo, foram apresentadas as analises referentes aos objetivos de
cada pais para a trajetéria a manufatura avancada. Verificou-se que, em cinco
objetivos, o Brasil aproxima-se da Alemanha, China, EUA e Jap&o: Competitividade,
Pesquisa e Desenvolvimento, Inovacéo, Qualificacdo Profissional e modernizacéo do
setor produtivos.

Com relacdo as tecnologias da 4RI, no intuito de se investigar como se
posiciona o Brasil em relacdo aos 4 paises analisados, foram elaborados gréficos de
radar para compreender as proximidades e distanciamentos do pais quando
comparado aos 4 paises analisados.

Os incentivos para a manufatura avancada ocorrem em todos o0s paises
analisados e no Brasil também, porém, ainda em fase de execugao e muitos incentivos
descritos nas iniciativas ainda ndo estdo disponiveis para a verificagdo de como
aconteceram ao longo do periodo estabelecido nas iniciativas.

A qualificacdo profissional é reconhecida em todos os paises analisados,
inclusive no Brasil. Contudo, ainda temos lacunas para a formacdo de forca de
trabalho nos cursos de ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica e um baixo
namero de universidades que estdo trabalhando o tema em cursos, laboratérios e

institutos de pesquisa.
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Os financiamentos s&o previstos nas iniciativas dos paises analisados e no
Brasil. Contudo, ainda se tem mecanismos claros quanto a oferta de financiamentos.

Com relacdo a participacdo de atores nas iniciativas para a manufatura
avancada, verifica-se que nos paises participam atores das esferas publica e privada,
setor privado, academia e empresas. No Brasil, participam o Governo Federal, a
academia e o setor privado, mas as iniciativas sdo fragmentadas e desarticuladas, o
que torna fragil a institucionalizacdo no pais com decisdes ndo implementadas, sem
prioridades e sem instrumentos que possibilitem a execucédo de acdes (VERMULM,
2018),

Foram analisadas as Oportunidades e Fraquezas dos paises, tracando
proximidades e distanciamentos do Brasil.

Por fim, foi elaborada a Agenda Estratégica para Politica Tecnoldgica no setor
de BK, com 18 medidas, atores envolvidos e acdes que devem ser tomadas para o

que o pais avance na trajetoria da manufatura avancada.
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8 CONCLUSAO

O objetivo desta tese foi propor uma agenda estratégica de politica tecnoldgica
em nivel nacional para o setor de BK, no contexto da manufatura avancada, a partir
da andlise das iniciativas dos paises Alemanha, China, EUA, Japdo e as mdltiplas
iniciativas do Brasil. Como objetivos especificos buscou-se: 1) identificar indicadores
qualitativos para a competitividade, inovagdo, aprendizado tecnologico e capacitacao
tecnoldgica, relacionados ao desenvolvimento da manufatura avancada, presentes
nas politicas nacionais da Alemanha, China, Japao e EUA; 2) descrever e analisar 0s
indicadores observados nas politicas nacionais dos paises investigados, por meio de
uma matriz de sintese, tracando aproximacdes e distanciamentos ao relacionar
oportunidades e barreiras para estruturacdo de um modelo de agenda estratégica no
setor de BK adequado ao contexto brasileiro.

Os objetivos apresentados fundamentaram-se a partir de uma pergunta de
pesquisa que orientou toda a construgcao deste trabalho: considerando os conceitos
de manufatura avancada e as diferentes estratégias industriais de paises
selecionados, qual a proposicao de agenda estratégica adequada a configuracdo de
uma politica tecnoldgica estruturante para o setor de BK no Brasil?

Para atender ao primeiro objetivo especifico, os documentos que apresentam
as iniciativas dos paises foram analisados na sua integralidade, com o propdésito de
identificar temas presentes relacionados aos objetivos definidos para cada iniciativa,
0s instrumentos — nome das iniciativas, 0s incentivos publicos para a execucao das
metas e agOes estabelecidas nas iniciativas, a ocorréncia de plano piloto para
implementacao de tecnologias digitais, os esfor¢os para qualificar a for¢a de trabalho,
as tecnologias divulgadas nas iniciativas, as fontes de financiamento”, os atores que
participam das iniciativas e quais setores estdo sendo priorizados nas iniciativas
nacionais para a manufatura avancada.

Foi gerada uma matriz estrutural, contendo 11 dimensdes para a analise dos
documentos investigados dos paises participantes do estudo. Foram realizadas
analises lexicais (vocabularios) a partir das frequéncias e ocorréncias de termos-
chave, em que se buscou uma analise dos conceitos que se encontram presentes na
estruturacéo do conteudo das dimensdes em analise.

Também foi realizada a revisao da literatura que abarca elementos essenciais

para a trajetéria da manufatura avancada, visando relacionar os temas selecionados
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na matriz estrutural com o arcabouco tedrico sobre as tecnologias da 4RI, os sistemas
de inovagdo — nacional e setorial, 0 aprendizado e a capacitacdo tecnoldgica.

A analise dos resultados apresentou, que no Brasil os objetivos, relacionados
a competitividade, pesquisa e desenvolvimento, inovacao e qualificacdo profissional
aproximam-se dos objetivos apresentados nas iniciativas da Alemanha, China, EUA e
Japdo. Contudo, para que 0 pais avance nas estratégias elaboradas e alcance a
competividade demonstrada por esses paises, € necessario que se que aproveitem
as janelas de oportunidades, sobretudo as que envolvem o conhecimento necessario
para a implementacdo e aplicacdo das tecnologias digitais, a formalizagdo de
iniciativas que atendam as demandas do setor de BK e as mudangas decorrentes da
4RI que envolve instituicBes publicas e privadas (LEE; MALERBA, 2017).

A difusdo da industria 4.0, novos modelos de negodcios e digitalizacdo da
produgéo aproximam-se dos objetivos do Brasil em torno de 2,0. Esse distanciamento
pode contribuir para a ocorréncia de gap tecnoldgico em virtude da auséncia de novos
modelos de organizacdo da producdo e das combinacBes entre invencdo e
empreendedorismo (FREEMAN, 1988).

O distanciamento do pais em iniciativas que contemplem o desenvolvimento do
setor de maquinas e equipamentos e a producdo de tecnologias para esse setor,
indica que existe a auséncia de infraestrutura tecnoldgica e institucional, dificultando
0 ingresso, de maneira relativamente autbnoma, nas novas industrias do novo sistema
tecnolégico em sua fase inicial, inviabilizando uma trajetéria de desenvolvimento
préspera e o catching-up “com os lideres” (PEREZ; SOETE, 1988, p. 476).

No que concerne a presenca de um ambiente propicio a inovacgdes, observa-
se que no Brasil existem algumas iniciativas de universidades publicas e privadas
além da presenca de empresas nacionais e transnacionais que ja estao produzindo
dentro das novas oportunidades oferecidas pela manufatura avancada.

Ressalta-se a importancia de trazer a baila o que esta sendo desenvolvido por
essas empresas, no que se refere as estratégias para o desenvolvimento,
implementacgédo e aplicagdo das tecnologias digitais, sobretudo aquelas que possuem
centros de deciséo fora do pais (COSTA; ROCHA; GALA, 2021).

Embora no Brasil sejam apresentadas nas iniciativas fontes de financiamento,
a partir da analise dos dados, foi possivel observar que essas fontes nédo dispdem de

mecanismos claros quanto aos financiamentos e, em boa parte, conta com a
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disponibilidade de atores para o dispéndio de recursos necessarios para novas areas
(OCDE, 2020).

A andlise dos dados possibilitou observar as proximidades e distanciamentos
do Brasil com relacdo as tecnologias digitais, sendo que para as tecnologias:
Inteligéncia Artificial, Robdtica, 10T, Nanotecnologia, Manufatura Aditiva, Materiais
Avancados, Armazenamento de energia - AE, Big Data, Biotecnologia, Simulagéo e
sistemas ciber-fisicos 0 pais apresente oportunidades para a implementacdo e
aplicacao dessas tecnologias digitais.

Jé para as tecnologias de Seguranca Cibernética, M2M, Design, I0S, Realidade
Aumentada, Big analytcs e computacdo em nuvem, foi possivel observar um
distanciamento do pais quando comparado com os 4 paises analisados e, neste caso,
€ oportuno que sejam direcionadas iniciativas envolvendo essas tecnologias, pois
também contribuem para o desenvolvimento industrial sobretudo no setor de BK.

Estrategicamente, o aprendizado pode ser adquirido de varias formas e torna-
se um meio para que empresas do setor de BK e de outros setores da atividade
econbmica possam transitar na manufatura avancada como, por exemplo,
experiéncias vividas internamente nas empresas, desenvolvimento de atividades
produtivas e rotineiras, aprendizado adquirido no uso de novas tecnologias, insumos
e maquinas, avanc¢os das pesquisas aplicadas na ciéncia e na tecnologia (DALUM,;
JOHNSON; LUNDVALL, 2010)

No que concerne as estratégias para o desenvolvimento de capacidades
tecnoldgicas, essas podem ser elaboradas levando em consideracéo: servicos de
consultorias, benchmarking, suporte para pesquisar tecnologias e para transferir
tecnologias, andlise de projetos, ambientes de testbeds, acesso ocasional de
equipamentos especializados, experiéncias e aprendizagem, treinamento e
desenvolvimento e elaboracéo de plano estratégico (DODGSON; BESSANT, 1996).

Em todos os setores de atividade econdmica, e em especial no setor de BK,
objeto de estudo desta tese, esse desenvolvimento deve incluir as quatro dimensdes
sugeridas por Figueiredo (2003): 1) Sistema Fisico que € a parte técnica da tecnologia,
COmo 0s equipamentos; os softwares; e as bases de dados; 2) O capital humano —
forca de trabalho constituida dos conhecimentos; habilidades; experiéncias; 3) O
sistema organizacional, envolvendo todo conhecimento ja incorporado nas rotinas (o
modo de desempenhar as atividades na empresa) e, 4) os procedimentos

organizacionais que conduzem a empresa na realizacdo de atividades, produtos e
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servicos (FIGUEIREDO, 2003). Na esteira que envolve o sistema fisico, € necessaria
a integracdo vertical e horizontal que estéo no centro da industria 4.0 (LIU; XU, 2017).

No ambiente externo, o Governo Federal deve ocupar e exercer o papel de ator
central e responsavel pela orientacdo e conexao geral desse sistema, além de prover
a harmonia do ecossistema de inovagao orientado a Manufatura Avancada, por meio
de politicas governamentais (macroecondmica, industrial e tecnologica), a interacdo
com infraestruturas tecnoldgicas (por exemplo, universidades e institutos de pesquisa)
além das condi¢cbes de mercado (LALL, 1992; BELL; PAVITT, 1995; KIM, 1997;
FIGUEIREDO, 2001).

Nesse sentido, as dimensdes para aquisi¢ao do aprendizado, apresentadas por
Dalum, Johnson e Lundvall (2010), sdo necessarias no contexto da manufatura
avancada e devem ser consideradas para o setor industrial e para o setor de BK a
saber: elaboracao de politicas publicas nas instituicdes educacionais e no sistema de
treinamento, estimular e ofertar incentivos para o treinamento que conduzam o
desempenho de atividades em grupo, promover ambientes em que circule diferentes
tipos de conhecimentos, habilidades, competéncias e experiéncias vivenciadas,
desenvolver e implementar politicas publicas de acesso a informagdo que incluam a
privacidade e seguranca dos dados, implantar sistema de inovagéo flexivel no intuito
de atualizar as rotinas organizacionais para a trajetéria a manufatura avancada, criar
mecanismos para a recolocacdo de forca de trabalho e acompanhar os avancos
tecnoldgicos por meio de avaliagdo constante.

Deste modo, confirma-se a afirmativa de Vermulm (2018) em que as iniciativas
nacionais para a manufatura avangada inclusive no ambito do Governo Federal, ainda
nao contemplam um Plano Nacional para a Industria 4.0 que envolva a coordenacgéo
entre as instituicdes publicas entre si e entre elas e o setor privado.

Diante do exposto, argumentamos a importancia e necessidade da criacao de
uma estrutura que nao seja somente imposta “de cima para baixo” (top-down) mas
que envolva todos os atores com informacdes geradas do modelo bottom-up,
envolvendo desta forma atores nas esferas publica e privada, de tal forma que a
retroalimentacao entre os atores e os feedbacks sejam coletivos e integrados visando
a uma estratégia coletiva no setor de BK.

O fato de os paises elegerem setores diferentes para a elaboragdo de
iniciativas pode ter relacdo com a geopolitica e com as trajetorias econbmicas e

tecnolégicas vivenciadas por cada pais. Contudo, no Brasil observa-se que as
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estratégias envolvem muitos setores, mas sem estratégias proprias e necessarias
para cada setor, exceto o estudo realizado pela CNI — Industria 2027.

A partir da anélise de todos os dados apresentados, foi proposta a agenda
estratégica para o setor de BK, com 18 medidas sendo 9 delas consideradas como
principios orientadores: Capital Humano, Infraestrutura, Inovagéo, Incentivos,
financiamentos, PMEs, Startups e Regionalidade; e 9 como principios basicos:
Governanca, desenvolvimento, implementacao, aplicacdo e difusdo das tecnologias
digitais, aprendizado tecnoldgico, capacitacdo tecnoldgica, regularizacdo e
padronizacdo, controle orcamentario, meio ambiente, produtividade e cooperacao
internacional.

As medidas propostas nessa agenda, estdo encadeadas uma a outra e seguem
uma sequéncia légica para que as a¢des sejam tomadas e envolvam todos os atores
necessarios, de modo que o ndo cumprimento de uma medida ira impactar nas
medidas seguintes. Argumentamos que as medidas de 1 a 9 s&o principios
orientadores que determinardo os elementos essenciais para a formacdo de uma
estrutura capaz de contribuir para os avancos preconizados pela 4RI. Ja os principios
basicos contribuirdo para a revitalizacdo da industria nacional, para a insercdo do
setor de BK no novo contexto da manufatura avancada, para o desenvolvimento de
um ecossistema voltado a inovacdo, a capacidade industrial de manufatura, ao
estimulo do aprendizado e a capacitacao tecnoldgica.

E oportuno destacar que nas miultiplas iniciativas do Brasil, existe um
planejamento de funding de R$ 1,42 bilh&o, contribuindo, dessa forma, para que as
medidas propostas nessa agenda sejam executadas.

As contribuicbes desta tese visam colaborar com o desenvolvimento
tecnolégico e econbmico do pais, sobretudo no planejamento, organizacdo e
administracdo de planos e projetos futuros para que a industria brasileira possa ser
mais competitiva e que o setor de BK do lado da oferta de maquinas e equipamentos,
se constitua de artificios necessarios que envolvem tecnologias digitais, capital
humano qualificado, aprendizado e capacitagdo tecnoldgica.

Para a academia, a pesquisa da luz aos assuntos tratados na 4RI que sao
necessarios e devem ser disseminados a partir do conhecimento cientifico e
académico, além de chamar atencdo para a qualificacdo da forca de trabalho
adequada as novas oportunidade do mercado que emergem com as mudancas da
4RI.
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No que se refere aos institutos de pesquisa e inovagéao, esta tese contribui para
destacar a importancia da pesquisa e da inovagédo no desenvolvimento econémico e
industrial, além das integracdes que devem ocorrer entre institutos, academia,
empresas e o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéao.

No que se refere ao meio empresarial, esta tese contribui para dar énfase aos
elementos necessarios para a transicdo da manufatura avancada; no que se refere a
planejamentos estratégicos, devem levar em consideracdo os custos, investimentos e
financiamentos necessarios além das oportunidades de se criar e disseminar o
aprendizado interno e a sua difusdo entre as empresas do setor de BK. Para que
empresas tenham sucesso em seus planos, € necessario que se invista em
capacitacao tecnoldgica necessaria.

Ademais, com a finalizacdo deste trabalho, abrem-se varias oportunidades de
pesquisas que envolvem outros setores de atividade econdmica, a exemplo do setor
téxtil, setor de alimentos e bebidas, setor de cosméticos que séo ofertantes do setor
de BK. Por serem representativos nos resultados do PIB, € oportuno que se investigue
quais sdo as estratégias elaboradas nesses setores para a trajetoria rumo a
manufatura avancada.

Na area da administracdo, a pesquisa abre um leque de oportunidades para
estudos aplicados em setores administrativos, a exemplo do setor de recursos
humanos que é responsavel pela admissao de novos talentos no mercado de trabalho
e pela analise da lacuna de qualificacdo profissional. Estudos transversais que
envolvem as areas de financas, engenharia e contabilidade na elaboracdo de
planejamentos voltados as necessidades da 4RI com planos, metas e acdes para 0s
diversos setores de atividade e unidades de negdécios sdo também oportunidades a

serem estudadas em futuros trabalhos.
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ANEXO A - Matriz de Sintese
Matriz de Sintese das Iniciativas de Politicas e Programas para Manufaturas Avancada

Categorias/
Paises

China

Japéo

Alemanha

EUA

Brasil

Objetivos

qualidade dos produtos
chineses; elevar o
patamar tecnol6gico e
produtivo no setor indus-
trial; inovacao nas
industrias; implementar
tecnologias digitais;
inovacao colaborativa
entre indUstrias;
lideranca industrial;
qualidade de produtos;
padronizar leis e regula-
mentos; desenvolvi-
mento verde; confianca
nos produtos fabricados;
orientacdo para oferta de
servicos; estimular
clusters industriais;
investimento em talentos
especialistas;

Manter competitividade;
novos mercados nos
setores que envolvem:
producgéo, medicina,
logistica, dentre outros;
uso sisteméatico de
robds; promoc¢ao da
utilizacdo de dados;
recrutamento de
recursos humanos;
desenvolvimento
tecnoldgico; inovacao;
capacidades
financeiras; disseminar
as mudancas
preconizadas pela QRI
entre as PMEs e a
economia regional,
P&D; industrializacao
da tecnologia de IA;
sociedade conectada.

lideranca, parcerias
entre institutos de
pesquisa e o setor
industrial; arquitetura
de referéncia para a
producgéo de sistemas
logisticos; sensores e
atuadores com
tecnologias digitais e
servicos de softwares;
tecnologias de
manufatura avancada
altamente disruptivas;
iniciativa privada,
Universidades,
sindicatos e
representantes de
outras instituicdes;
avanco do setor
industrial no pais;
novos mercados;
normas para a industria
4.0;

Competitividade;
progresso do setor
manufatureiro;
consércio para o setor
manufatureiro;
inovacgao; institutos de
pesquisa; centros
tecnoldgicos;
interoperabilidade; rede
nacional compartilhada
de manufatura;
“Industrial Commons”;
parcerias setor publico
e privado; treinamento
e Qualificagéo da forca

de trabalho

qualidade de vida nas cidades;
acesso a saude de qualidade no
Brasil; aumentar a produtividade;
maior exportador de solugbes de
loT para agropecuaria tropical;
modelos de negécios inovadores;
cooperacao nas diversas cadeias
produtivas; acesso e insercao das
empresas brasileiras no
ecossistema de manufatura
avancada; alianca soélida entre
agentes da triplice hélice para
manufatura avangada; processo de
digitalizacédo da producéo; ensino e
o treinamento para o ambiente
digital; estratégias para
empresarios alcancarem a
transformacéo digital; difuséo dos
conceitos referentes a industria
4.0; competitividade da industria
nacional; indistria automotiva
brasileira integrada as cadeias
globais de valor;
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Categorias
/Paises

China

Japéo

Alemanha

EUA

Brasil

Obijetivos

investimento em P&D e
design; producéo de
tecnologias digitais;

competitividade,
independéncia
tecnolégica

mercado de trabalho;
padronizacao técnicas,
eficiéncia na producéo,
oportunidades de
empregos; equilibrio de
vida e trabalho;
pesquisa e inovacao

capacidades gerenciais para as
PMES; impactos das tecnologias
disruptivas; produtividade da
cadeia de fornecedores do setor
automotivo; investimentos em
PD&I na cadeia de fornecedores
do setor automotivo; fortalecer a
cadeia de ferramental e moldes
destinados a produtos
automotivos; producéo de novas
tecnologias relacionadas a
biocombustiveis; seguranca
veicular; propulséo alternativa a
combustéo; difusdo tecnoldgica no
ambito da inovagdo; promover a
aquisicdo de software e servigos
de implementacéo; promover o
aumento da eficiéncia; da
produtividade; da qualidade dos
produtos; reduzir custos de
producéo.

Instrumentos

Plano "Made in China
2025"; "Internet Plus*;
13° Plano Quinquenal;
14° plano quinquenal

“Visdo Futura da
Estrutura Industrial
Inovadora”; Iniciativa
Revolugao Robdtica
(RRI; Politicas de
IndUstrias Conectadas
Toquio 2027

Iniciativa High Tech
Strategy 2020; progra-
ma de inovacéo - ICT

2020; programa
Autonomia para

Industria 4.0; projeto
CyProS; projeto RES-
COM,; projeto Industrie
4.0; High Tech Strategy

2025

“A National Strategic
Plan For Advanced
Manufacturing”;
“Advanced
Manufacturing: a
snapshot of priority
technology areas
across the federal
government”

Plano Nacional de Internet das
Coisas (loT); Plano de CT&l para
Manufatura Avancada no Brasil -

ProFuturo; Estratégia Brasileira
para a Transformacé&o Digital (E-
Digital); Agenda Brasileira para a
Industria 4.0 no Brasil; Programa
Rota 2030; Programa Brasil Mais;

Projeto Industria 2027; Mapa
Estratégico da Industria.
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Categorias
/Paises

China

Japéo

Alemanha

EUA

Brasil

Incentivos

Incentivos fiscais;
empréstimos;
Incentivos para P&D

Incentivos do governo
federal para P&D em
IA; investimento em
recursos humanos;
acdes que promovam a
geracéo de dados;
apoio para
empreendimentos que
estdo iniciando os seus
negocios de base
tecnolégica

Financiamento para o
desenvolvimento de
projetos de P&D;
financiamento para a
pesquisa inovadora em
sistemas tecnolégicos
com énfase na industria
4.0; concesséao de 40
milhdes de euros as
empresas e institutos
de pesquisas que esti-
mulam a integracéo
entre as tecnologias
inovadoras de informa-
¢80 e comunicacao e o
setor industrial nas
areas de producéo e
logistica; aporte de
aproximadamente 200
milhdes de euros para
aplicacdo de
tecnologias voltadas
para a manufatura

Estruturacdo de
consorcio para o setor
manufatureiro, para o

desenvolvimento de
pesquisas em tecnolo-
gias de producéo
envolvendo o setor
privado; criacdo de
uma infraestrutura para
P&D e inovacao nos
institutos de pesquisa e
inovacao; formagéo de
centros tecnoldgicos

para incentivar a
inovagdo em diferentes
estagios de maturida-

de; investimento de
trezentos e cinquenta
milhdes de dodlares e do
Institute of Photonics -
AIM Photonics”,
localizado em Nova
York

Incentivar a inovacado; apoiar as
PMEs na implementacéo de
tecnologias digitais de manufatura;
oferecer consultoria para PMEs;
disponibilizar linhas de crédito para
apoio a difusdo tecnolégica;

Plano piloto

Cidade portuéria de
Ningbo

Nao informado

Ambientes de testes
em universidades e
institutos de pesquisa

Planos pilotos nos
Institutos de Inovacao

Plataformas de teste para a
Industria 4.0 disponibilizados pela
ABDI
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Qualificacéo

Aprendizado técnico;
programas académicos
para apoiar tecnologias

avancadas

de ensino publico para
formacéo
profissionalizante;
certificacdo de
qualificacdo em
sistemas

conhecimentos
necessarios no
contexto da Industria
4.0; Treinamento e
desenvolvimento
profissional continuo

cidas em nivel
nacional; articulacéo
entre Universidades e
empresas; novos
modelos educacionais
de formacéo profissio-
nal; aprendizado online

Categonas/ China Japéo Alemanha EUA Brasil
Paises
Recomendar Certificac6es de Capacitacéo e requalificacéo de
Estimular modalidade habilidades e habilidades reconhe- profissionais adequada as

demandas de competéncias e
habilidades em manufatura
avancada; Treinamento das
empresas e qualificacdo de

colaboradores no conceito 4.0;

desenvolver competéncias para a
Industria 4.0

Tecnologias
Habilitadoras da
Industria 4.0

0T; computacdo em
nuvem; big data; IA;
computacdo quantica;
biotecnologia,
nanotecnologia e
roboética, manufatura
aditiva

l0T; IA; Robdtica; Big
Data

10T, l0S, Simulagéo,
M2M; sistemas ciber-
fisico, sistemas
integrados

Manufatura Aditiva;
Compésitos
Avancados; Design;
eletrénica hibrida
flexivel; Fotbnica;
Materiais Ultraleves;
Producéo Inteligente;
Téxteis; Eletrbnica de
poténcia,

Sistemas ciberfisicos; I0T; robotica;
IA; manufatura aditiva, realidade
aumentada; sensoriamento;
plataforma de comunicacéo;
interoperabilidade; Big data;
computacdo em nuvem; simulagéo e
modelagem; loS; seguranca
cibernética; Producao Inteligente;
Materiais Avancados (MA);
Nanotecnologia (NANO);
Biotecnologia (BIO);
Armazenamento de Energia (AE)

Fontes de
financiamento

Instituicdes publicas;
bancos; fundos
voltados para
tecnologia; fundos para
startups; fundos
publicos, expanséo de
crédito para pequenas
firmas e plataformas de
internet

Suporte do governo
federal para projetos
teméticos de médio e

longo prazo de

multiplas empresas e

para projetos
individuais de curto
prazo

Financiamento do
governo federal para:
pesquisa em inovagao
de sistemas tecnolégi-

cos; integragéo e

implementacéo de

tecnologias digitais;
desenvolvimento de
sensores e atuadores;
aplicacdo de tecnolo-
gias da manufatura
avancada

Financiamento do
governo federal para
P&D; financiamento
dos governos federal;
estadual e local para

institutos de inovacao.

Financiamentos do governo federal
para o desenvolvimento e uso de
tecnologias de manufatura
avancada; Financiamentos para a
Inddstria 4.0; financiamentos de
longo prazo para instituicdes que
contribuam para o desenvolvimento
do pais na implementacéo de
tecnologias digitais




Categorias/

266

Paises

China

Japéo

Alemanha

EUA

Brasil

Atores

Governo federal;
empresarios;
consultores; industrias,
universidades;
institutos de pesquisa e
inovagao

Lideres empresariais
globais; Governo
Federal; sociedade
civil; organizacdes
internacionais; startups;
setor automobilistico,
agricola, saude, infra-
estrutura; universi-
dades, institutos de
pesquisa e inovacgao;
Conselho de Competiti-
vidade Industrial,
Conselho de Ciéncia e
Inovagdo Tecnoldgica;
Conselho de Reforma
Regulatéria; lIT-Inicia-
tiva para a Implemen-
tacéo da Internet
Industrial dos EUA;
Plataforma Industria 4.0

Governo Federal;
Sindicatos;
representantes
politicos; associacdes
industriais; universida-
des; departamentos
governamentais e
estados federais;
Instituto Fraunhofer-
Gesellschaft; Centro
Alem&o de Inteligéncia
Artificial — DFKI,;
Alianca de Pesquisa
IndUstria-Ciéncia; It's
OWL; Acatech;
SmartFactory KL;
Plataform Industrie 4.0;
Volkswagen; Bosch;
Kuka; Festo AG; SAP
AG; Wittenstein AG;
WEG; Siemens

Governo Federal;
empresas;
universidades;
institutos de pesquisa e
inovacao;
representantes da
industria; Governos
Estaduais; Governos
locais;

Governo Federal; universidades;
representantes da industria;
institutos de pesquisa e inovacéo;
rede SENAI; SEBRAE; entidades
empresariais; sindicatos; ABIMAQ);
ABDI

Setores
prioritarios

Aviac&o, maquinario
industrial, TICs, setor
naval, equipamentos de
transporte ferroviéario,
veiculos de energia
limpa, equipamentos
médicos, biotecnologia,
novos materiais,
engenharia oceénica,
robdtica, e maquinario
para agricultura

Automotivo; eletrbnica;
servicos; agricola;
indUstria da transforma-
¢do; mobilidade; saude;
agricultura; turismo;
educacéo; producéo;
robotica; biotecnologia;
materiais; seguranca
industrias;
infraestruturas;
sociedade inteligente;
cidades inteligentes

Automotivo; maquinas
e equipamentos;
automacao; energia;
salde; mobilidade;
seguranca;
comunicacao;
sustentabilidade;
Economia; Trabalho 4.

Materiais avancados;
bioproducéo;
farmacéutico; induastria;
aeroespacial

Cidades inteligentes; saude; agrone-
g6cio; manufatura; alimentos pro-
cessados; insumos basicos; siderur-
gia; quimica; bioeconomia; petréleo
e géas; exploracdo de &guas profun-
das; bens de capital; maquinas agri-
colas; maquinas ferramenta; moto-
res elétricos; automotivo; veiculos
leves; TIC; telecomunicages;
microeletrbnica; software; farmacéu-
tico; biofarmacos; bens de consumo;
téxtil; vestuario; servicos; varejo;

meio ambiente; engenharia; energia;

nanotecnologia; politicas publicas.



