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RESUMO

O artigo estuda a inddstria 4.0 e os desdobramentos na compe-
titividade da economia brasileira. Estd em desenvolvimento uma
inddstria automatizada, na qual hd uma integragao entre tecno-
logias fisicas e digitais, meios de fabricago e os produtos permi-
tindo uma troca de informagées, com difusio de telecomunica-
¢oes e tecnologias da informagao. A partir de dados empiricos e
da pesquisa bibliogréfica, pode-se observar que hd dependéncias
de gastos em pesquisa e desenvolvimento, ambiente de negdcios
favordvel para a manufatura avangada e interdependéncias entre
esta e a infraestrutura logfstica. No Brasil, constatou-se que ¢
preciso se combinar fatores macroeconémicos, politica indus-
trial e de comércio exterior para o pais atingir uma inddstria

moderna e competitiva em escala internacional.
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ABSTRACT
The paper aims the industry 4.0 and the spillovers in the Brazi-

lian competitiveness. Modernized industry is developing, in whi-
ch there is integration between physical and digital technologies,
means of manufacture and the products allowing an exchange of
information, with diffusion of telecommunications and informa-
tion technologies. From empirical data and from the bibliographic
research, it can be observed that there are dependencies on resear-
ch and development expenditures, favorable business environment
for advanced manufacturing and interdependencies between this
and the logistics infrastructure. In Brazil, it is necessary to combine
macroeconomic factors, industrial policy and foreign trade for the
country to achieve a modern and competitive industry on an inter-

national scale.

Keywords: Industry 4.0; Manufactured industry; Brazil.

1. INTRODUCAO

Uma fébrica ou planta industrial inteligente, na qual toda a cadeia produtiva
se desenvolve em linha com o que foi planejado, com processos em funcionamento
eficiente, integragao de tecnologias fisicas e digitais e com produgao com alto ren-
dimento hd muito tempo faz parte do imagindrio de gestores industriais e econo-
mistas. Este paradigma produtivo, que foi algado a uma verdadeira revolugao, foi
mais bem engendrado por académicos e industriais advindos da Alemanha, espe-
cialmente a partir de 2012, com a nomenclatura de Inddstria 4.0 ou manufatura
avangada, conforme as palavras de Sugayama e Negreli (2016):

Inddstria 4.0 é um acroénimo que foi utilizado pela primeira vez na Alemanha para
designar a evolugio da industria atual para uma inddstria automatizada, na qual os
meios de fabricagdo e os produtos estdo interconectados permitindo que, decorrentes
da troca de informacoes entre eles, decisdes de produgio sejam tomadas de maneira
aut6noma pelas ferramentas e sistemas da fdbrica. Fébrica que passa a ostentar o status

de “cyber-industria”. (SUGAYAMA; NEGRELI, 2016, p. 2).

Para os mesmos autores, nao haveria nenhum excesso na caracteristica revolu-
ciondria desta nova etapa industrial. Desta feita, a inddstria 4.0, que é caracterizada
pela utilizagao “de sistemas industriais inteligentes, que poderao tomar decisdes de

fabricagao autdénomas, apoiados em estruturas complexas de tratamento e manipu-
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lagao de dados. Dados estes que serdo gerados pela interconexao dos meios de

produgio com seus produtos, bem como conexao com o ambiente interno e exter-

no da inddstria, incluindo o cliente final.” (SUGAYAMA; NEGRELI, 2016, p. 3).

Isto posto, busca-se compreender o conceito da industria 4.0 e os desdobra-
mentos na competitividade da economia brasileira. O estudo da inddstria 4.0 se
justifica pelo fato de ser necessdria a compreensao da contribui¢ao brasileira na

divisao internacional da industria, a partir da segunda década do século XXI.

2. AINDUSTRIA 4.0 OU MANUFATURA AVANCADA

A inddstria 4.0 (ou quarta revolugao industrial) seria a sucessora das trés revo-
lugdes anteriores, a saber: Primeira era: utilizacao de mdquinas a vapor como pro-
pulsor da industria (século XVIII). Segunda era: utilizagao da eletricidade (final
do século XIX) e; Terceira era: Automagio (a partir o século XX). No século XXI,
em um contexto de globaliza¢ao produtiva das empresas transnacionais, e o desen-
volvimento das telecomunicagbes e tecnologias da informacao, surgiram derivados
como sensores, sistemas e softwares. Para Coelho (2016, p. 15), assim podem ser

descritas as etapas das quatro revolugdes industriais:

Figura 1 Revolugdes industriais — etapas.
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Fonte: Extraido de Coelho, 2016, p. 15.

A industria 4.0 ¢ classificada de acordo com a utilizagdo nas etapas da cadeia
produtiva, que inclui os processos, o desenvolvimento de processos, o desenvolvi-
mento de produtos ou de novos modelos de negdcios e projetos aplicados na indus-

tria. H4 uma classificacao, por intensidade tecnoldégica da OCDE (anexo I) e uma
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classifica¢ao exemplificativa das aplica¢des da industria 4.0, nas etapas da cadeia

produtiva industrial ¢ elencada na tabela a seguir:

Tabela 1 Etapas da cadeia produtiva e exemplos de tecnologias da industria 4.0.

Etapas da cadeia produtiva Exemplos de tecnologias da Industria 4.0

Automagio digital sem sensores.

Automagio digital com sensores para controle de processo.

Processos Monitoramento e controle remoto da produgdo com sistemas.

Automagio digital com sensores com identificacio de pro-

dutos e condigbes operacionais e linhas flexiveis.

Sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento

de produtos e manufatura de produtos.

Manufatura aditiva, prototipagem rdpida ou impressio

3D.

Desenvolvimento de processos

Simulagbes/andlise de modelos virtuais (elementos finitos

e fluidodinAmicos computacionais).

Coleta, processamento e andlise de grandes quantidades de
dados (Big Data).

Desenvolvimento de produtos/ . ) ]
L. Utilizagao de servicos em nuvem associados ao produto.
novos modelos de negdcios

Incorporagdo de servigos digitais nos produtos (por exem-

plo, a “Internet das Coisas”).

Projetos na indistria Manufatura por computador.

Fonte: o autor.

Uma andlise da relagdo entre a industria e infraestrutura j4 fora empreendida
por Oliveira (2015). Neste tocante, o autor destaca as externalidades e complemen-
taridades que ocorrem entre os setores industriais, dentre eles a manufatura avan-

cada e infraestrutura, o que inclui, por exemplo, o setor logistico:

Os investimentos em infraestrutura provocam transbordamentos, externos a firma, o
que afeta as condigdes de acumulagio de capital, por exemplo, na industria de trans-
formagio. No que se refere 4 dinidmica de longo prazo do estoque de infraestrutura, a
economia deve atingir um ciclo de crescimento, se houver um aumento do nivel de
infraestrutura como propor¢io do estoque de capital, o que induz um aumento do
investimento do setor privado ¢ um aumento do grau de utilizagio da capacidade
produtiva devido 2 ampliagdo do consumo e & melhora das expectativas quanto a lu-
cratividade na inddstria de transformagao. (OLIVEIRA, 2015, p. 624).
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Mais especificamente sobre a questao logistica, um conceito subjacente foi
desenvolvido quanto aos fatores infraestruturais’ incidentes sobre a inddstria, que
¢ o da Logistica 4.0. Nas palavras de Fraga, Freitas e Souza (2016):

Atualmente, os esforcos de pesquisa e desenvolvimento caminham para outros tipos
de sistemas mais avangados, inteligentes e robotizados. (...) Os conceitos da Logistica
4.0 podem ajudar os profissionais a reduzir a perda de ativos, gerar economia de cus-
tos de combustivel, garantir estabilidade de temperatura, gerenciar estoque do arma-
zém, ter uma visio do usudrio e criar eficiéncia de frotas. Além de trazer um novo
universo de possibilidades, a Internet das coisas também pode gerar beneficios que
incrementam os processos da cadeia de abastecimento existentes, que abrangem a
utilizagdo de ativos, otimizagao de espago de armazém ou planejamento da produgio.

(FRAGA; FREITAS; SOUZA, 2016, p. 113)

Quanto aos impactos da inovagao tecnoldgica como, por exemplo, os advin-
dos da automacio industrial — caracteristica marcante da industria 4.0 —, nao hd,
necessariamente, uma perda de ocupagdes ou empregos na industria, mais estd

acaba por se reinventar, como destaca Kon (1994):

A medida que aumenta a automagio, hd a evolugio de um nivel para outro de quali-
fica¢do, como por exemplo, pode haver a substitui¢ao do esforco manual pelo meca-
nico, ou a miquina passar para o controle com poder de “autocorre¢io” e de fornecer
informagdes que servem de base para decisdes tais como sele¢io de velocidade, de
temperatura etc. Dessa forma, as ocupagbes mais mecanizadas reduzem as fun¢des do
operador. No entanto, passa a existir a necessidade de outras tarefas indiretas como

programacio (informdtica), engenharia, matemdtica, que criam novos trabalhos es-

pecializados. (KON, 1994, p. 128).

A complexa relagio entre industria e servi¢os (que incluem os setores logfsti-
cos), muitas vezes, sao profundamente imbricadas, conforme palavras de Kon

(2004):

Em certas industrias manufatureiras, ¢ dificil estabelecer a divisao entre a produgio e
os servigos. Por exemplo, a manufatura que utiliza equipamentos de processamento
de dados, os insumos de servicos (software) sio necessdrios para tornar operacional o
processo produtivo [e logistico] e também tém uma grande influéncia sobre o sucesso
do produto no mercado. (KON, 2004, p. 91). Destaques do autor.

2 De acordo com Velloso ez al., “investir em infraestrutura de transportes [e logfstica] tem um
impacto significativo na produtividade (...), porque aumenta o potencial de comércio externo

do pais, tanto via importagio quanto da exportacio.” (VELLOSO ez al., 2012, p. 129).
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Figura 2 Criacdo de valor na industria e fatores impulsionadores — industria 4.0:
compasso digital.

Industry 4.0 levers

Fonte: extraido de CORNELIUS; DOMINIK — McKinsey, 2015, p. 2.

Por seu turno, de acordo com artigo intitulado “Manufacturing’s next act”,
publicado em 2015 pela consultoria privada internacional Mckinsey, sio identifi-
cadas oito dreas bdsicas da criagao de valor (value drivers) na inddstria e seus res-
pectivos fatores impulsionadores (/ndustry 4.0 levers) pertencentes a inddstria 4.0.
O objetivo da figura — denominado de compasso digital —, ¢ ajudar as organizagoes
industriais a identificar as dreas de atuagdo de acordo com os problemas e desafios
atuais, a0 mesmo tempo em que oferece uma visao global do impacto esperado por

esta transformagcio.

Dentre as 4reas de criagao de valor para as inddstrias temos fatores como re-
cursos e processos, utilizagao de ativos, servigos etc. Quanto aos fatores impulsio-
nadores temos, por exemplo: controle de processos avangados, manutengio remo-

ta, consumo inteligente de energia, dentre outros (Figura 2).

A industria 4.0 e os gastos empresariais em pesquisa e desenvolvimento (P&D)
tem relagio direta’. De acordo com dados da consultoria privada internacional Stra-
tegy ¢, vinculada ao grupo PwC, os dez principais grupos econdmicos mundiais

> Ver em CHESNAIS (1996, p. 141-159).
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gastam em P&D US$ 12,1 bilhes — o que corresponde ao PIB de paises como
Bolivia, Costa Rica e El Salvador, somados. Os gastos em P&D destas empresas, na
média para os dez grupos, equivale a 13,1% de suas receitas brutas em escala global

(anexo II).

3. AINDUSTRIA 4.0 NO BRASIL

A partir da sondagem realizada pela Confederacao Nacional da Inddstria
(CNI) com empresas industriais, podem-se extrair importantes informagoes sobre
a dinimica, especialmente das firmas presentes nos segmentos de manufatura
avangada no Brasil. O estudo aponta que a adogao das tecnologias digitais ¢ essen-
cial para a competitividade das empresas, pois gera eficiéncia e produtividade no

processo de produgao.

No entanto, o baixo conhecimento ¢ um entrave a utilizagao das tecnologias,
pois 43% das firmas consultadas nao identificaram quais tecnologias poderiam ser
aplicadas para impulsionar a competitividade da industria brasileira. Dentre as
maiores companhias brasileiras que utilizam e desenvolvem tecnologias, temos a
Petrobras, a Vale e a Embraer — sendo que a relagao gastos em P&D e receitas bru-
tas atingiram, em média, apenas 1,8% — ou seja, as empresas estrangeiras gastam

em P&D cerca de sete vezes mais que as empresas brasileiras (anexo II).

Uma questdo a se destacar é o desconhecimento das empresas de pequeno
porte, que atingiu 57% das firmas consultas no estudo. Em contrapartida, obser-
vou-se que os setores de alta e média-alta intensidade tecnoldgica utilizam mais
tecnologias ligadas ao desenvolvimento como, por exemplo, em setores de equipa-
mentos de informdtica, produtos eletronicos e épticos (61%), mdquinas, apare-
lhos e materiais elétricos (60%) e mdquinas e equipamentos (53%) — embora
utilizem as tecnologias de forma limitada, ou seja, focadas na melhoria de processos

industriais.

Neste sentido, as firmas industriais no Brasil, com a aplicagao das tecnologias
advindas da Inddstria 4.0 buscam beneficios como redugio de custos operacionais,
indicadas por 54% das corporag¢oes e o aumento da produtividade, apontadas por

50 das empresas.

A implantagao de uma Inddstria 4.0 no Brasil estd restrita, se observados ou-
tros fatores como uma percepgao de alto custo de implantagio, como uma das

principais barreiras interna para as firmas — 66% das empresas apontaram esta
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debilidade. Outra limitagdo ¢ a qualificagao do trabalho, que ¢ o principal desafio
entre os fatores externos a firma, e apontada por 30% das corpora¢des que partici-

param do estudo.

Quanto ao papel do governo, 46% das empresas indicaram a necessidade de

intensificagao de esfor¢os do poder publico em educag¢ao e infraestrutura.

As tecnologias presentes na vanguarda industrial foram elencadas na Tabela 1
e se coadunam com a abordagem teérica de Joseph Schumpeter (1982), que anali-
sou o processo de desenvolvimento da atividade produtiva, com os impactos advin-
dos da tecnologia/inovagio e o comércio exterior, como pode-se depreender o tre-
cho a seguir:

Esse conceito [desenvolvimento] engloba os cinco casos seguintes: 1) introdugio de
um novo bem — ou seja, um bem com que os consumidores ainda ndo estiverem
familiarizados — ou de uma nova qualidade de um bem. 2) introdu¢io de um novo
método que ainda nao tenha sido testado pela experiéncia no ramo préprio da in-
dustria de transformagio, que de modo algum precisa ser baseada numa descoberta
cientificamente nova, e pode consistir também em nova maneira de manejar comer-
cialmente uma mercadoria. 3) abertura de um novo mercado, ou seja, de um merca-
do em que o ramo particular da inddstria de transformagdo dos paises em questio
ndo tenha ainda entrado, quer esse mercado tenha existido antes ou nio. 4) conquis-
ta de uma nova fonte de oferta de matérias-primas ou de bens semimanufaturados,
mais uma vez independentemente do fato que essa fonte j4 existia ou teve que ser
criada. 5) estabelecimento de uma nova organizacio de qualquer inddstria, como a
criagdo de uma posi¢ao de monopdlio. (SCHUMPETER, 1982, p. 48). Destaque

do autor.

Mais especificamente sobre o papel das politicas publicas na esfera econ6mi-
ca, no sentido de aumentar a dotagao em termos de competitividade de uma eco-

nomia, Kupfer e Hasenclever (2002) apontam:

Aspectos regulatérios, infraestruturais, sociais € mesmo macroeconémicos — sistémi-
cos, em suma — agem de forma decisiva para calibrar a intensidade do processo com-
petitivo e eventualmente reforgar a competitividade das empresas ali atuantes e, por
extensdo, da inddstria correspondente. Preservar e fortalecer a concorréncia, nesse
quadro, implica a cria¢io/reprodugio de um ambiente competitivo. Este compreende:
(1) estratégias empresariais inovativas ¢ a adogio de critérios de eficiéncia produtiva,
no plano das empresas; e, (2) no plano do mercado, a presenga sistemdtica de presses
competitivas internas e potenciais (ameaga de entrada) e de fatores sistémicos A concor-
réncia e competitividade, seja oferecendo externalidades positivas (infraestrutura ade-
quada, mio de obra qualificada etc.), seja assegurando condi¢oes macroecondmicas
favordveis ao crescimento e ao financiamento (KUPFER; HASENCLEVER, 2002,
p. 428).
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Em termos de gera¢io de valor adicionado, de acordo com dados do Banco
Mundial, a pregos correntes de 2014, o Brasil ocupou a nona colocagio, em um
ranking mundial, pelas suas dimensées continentais, que permitem que os grandes
grupos empresariais multinacionais estejam localizados no pais, com o propésito
de atenderem ao grande contingente populacional, ainda estd localizada entre as

vinte maiores economias do mundo.

No entanto, cabe-nos uma andlise comparativa da geragdo de valor adiciona-
do na inddstria manufatureira no Brasil, sendo que: na Alemanha ¢ trés vezes
maior, no Japao ¢ trés vezes e meia maior e nos EUA ¢ oito vezes maior. Em uma
andlise com os paises concorrentes do Brasil, temos: Coreia do Sul é mais do que
trés vezes maior e [ndia é 25% maior do que o valor adicionado no territério bra-

sileiro (Grifico 1).

Grafico 1 Mundo: valor adicionado pela industria manufatureira (US$ bilhdes,
precos correntes de 2014).
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Fonte: Banco Mundial, elaborado pelo autor.

Adicionalmente, ¢ preciso um destaque quanto a relacao entre a politica indus-
trial e de comércio exterior. Esta se manifesta, precipuamente, com utiliza¢ao de
subsidios, com o objetivo de fomentar a inddstria brasileira face aos concorrentes
internacionais — desta forma, a atua¢ao publica visa aumentar a competitividade da

industria — condi¢ao necessdria que se justifica, de acordo com Caparroz (2016):
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Ao incentivar a atividade empresarial mediante instrumentos juridicos capazes de criar
um ambiente sauddvel para o desenvolvimento dos negécios, com a desoneragao tribu-
tdria da cadeia produtiva, normas trabalhistas racionais, indicadores macroecondmicos
(principalmente inflagdo e juros) equilibrados, aliados a baixos indices de burocracia e
corrupgio, o Estado colabora, diretamente, para o desenvolvimento da competitividade
de suas organizagdes privadas no comércio internacional (CAPARROZ, 2016, p. 63).

Grafico 2 Brasil: exportacdes de bens de capital e bens de consumo ndo duraveis e
taxa de cambio efetiva real* (2006 = 100).
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Fonte: Funcex e BCB, coletados no Ipeadata e elaborado pelo autor.

* Elaboragio IPEA. Média aritmética ponderada das taxas de cAmbio reais bilaterais do pais em
relagio a 24 parceiros comerciais selecionados. A taxa de cAmbio real bilateral ¢ definida pelo
quociente entre a taxa de cAmbio nominal (em R$ /unidade de moeda estrangeira) e a relagao
entre o Indice de Pregos ao Produtor Amplo (IPA-EP-DI/FGV) do Brasil e o Indice de Pregos ao
Produtor (IPP) do pais em caso. As ponderagoes utilizadas variam a cada ano, sendo obtidas pelas
participagbes de cada parceiro no total das exportagoes brasileiras para os paises considerados nos
2 anos imediatamente anteriores. A metodologia de cdlculo foi atualizada e revisada em outubro
de 2015, implicando o recdlculo de toda a série histérica.

Além dos fatores elencados como prejudiciais, observados inclusive no Relaté-
rio de Competitividade Global (em inglés, T7he Global Competitiveness Report)*, do

*  H4 também o Indice de Competitividade Mundial 2016 (World Competitiveness Yearbook —

WCY), divulgado pelo International Institute for Management Development, IMD, e pela Funda-
¢30 Dom Cabral, que apontou a perda de espago do Brasil no cendrio competitivo internacional,
com a queda de posigdes pelo sexto ano consecutivo. O pafs ocupa agora a 572 colocagdo no
ranking geral, descendo um degrau em relagdo a 2015. Neste ano, o Brasil estd 4 frente apenas da
Crodcia, Ucrinia, Mongdlia e Venezuela. O pais soma um declinio de 19 posi¢oes em seis anos.
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Férum Econdémico Mundial, como elevado custo de financiamento, alta carga
tributdria e baixa abertura ao comércio exterior, pode-se observar no grifico a se-
guir uma tendéncia de valorizagao da taxa de cAmbio real efetiva — esta taxa que é

um indicador da competitividade da produgio brasileira se valorizou 8% no perio-

do 2006-2016 (Griéfico 2).

Nesse sentido, a partir de dados da Fundagio Centro de Estudos do Comércio
Exterior (Funcex), coletados no IPEDATA, ¢ possivel observar que a quantidade
exportada (quantum) de bens de consumo nio durdveis registrou uma taxa de
crescimento anual de 3,0%, enquanto as quantidades exportadas de bens de capi-
tal cresceram 2,0% a.a. nos dez anos até o ano de 2016 — o que resulta em um

crescimento acumulado de 32,0 e 23,0%, respectivamente (Gréfico 2).

A partir dos dados apresentados nos gréficos anteriores, é necessdria a coorde-
nacio efetiva de politicas publicas, quanto a fatores macroeconémicos, industria e
comércio exterior para a promogao e o estimulo de valor adicionado no pais e me-

lhorias na competitividade do pais, em escala internacional.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo buscou compreender o conceito da industria 4.0 e os desdobramentos
na competitividade da economia brasileira. E considerada uma quarta revolugio
industrial e significa uma inddstria automatizada, na qual hd uma integragao entre
tecnologias fisicas e digitais, os meios de fabricagio e os produtos permitindo que,
decorrentes da troca de informagdes entre eles, decisdes de produgcio sejam tomadas
de maneira autbnoma pelas ferramentas e sistemas da fdbrica e é representada pelo
desenvolvimento das telecomunicagbes e tecnologias da informagao, bem como
derivados como sensores, sistemas e soffwares. A partir da pesquisa bibliogrdfica,
pode-se observar que hd dependéncias de gastos em pesquisa e desenvolvimento,
ambiente de negcios propicio para o desenvolvimento da manufatura avangada e

interdependéncias entre esta e a infraestrutura de um pafs, em especial, a logistica.

No Brasil, a partir dados empiricos e pesquisas bibliogrdficas, pode-se obser-
var que hd baixo conhecimento sobre a aplica¢io da tecnologia 4.0 e os potenciais
ganhos, como também um elevado custo de implantagdo, representado pelo custo
de financiamento no pafs, e debilidades sistémicas como restrigoes de infraestrutu-
ra e baixos gastos em P&D. E preciso se combinar fatores macroeconémicos, com
politicas piblicas como, politica industrial e de comércio exterior para o pafs atin-

gir uma inddstria moderna e competitiva em escala internacional.
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ANEXO I — CLASSIFICACAO INDUSTRIAL POR INTENSIDADE
TECNOLOGICA

SETORES CATEGORIAS
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ANEXO Il - RANKING GLOBAL

Gastos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) — 2015 e 2016
Gastos em P&D Gastos em
(em USS$ bilhGes) relacio a receita

Empresas

Volkswagen
Samsung

Amazon

Alphabet (Google)
Intel

Microsoft

Roche

Novartis

Johnson & Johnson
Toyota

Empresas
brasileiras

Petrobras
Vale
Embraer

Fonte: Strateav&

132
127
12,5
123
12,1
12
10
95
9
8,8

5,6%

7.2%
11,7%
16,4%
219%
129%
199%
19,2%
129%

3,7%

Gastos em P&D Gastos em

(em USS$ bilhdes) relacao a receita

0,618
0,489
0,188

166

0,6%
19%
3%

Posicao ranking

2015 2016
1 1
2 2
74 3
6 <
3 5
4a 6
5 74
9 8
10 9
8 10
Posicao ranking
2015 2016
138 224
184 265
642 562





