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APRESENTACAO

A convergéncia tecnoldgica presente em nossas vidas passa pela industria, cada vez
mais movida pela inovacao. Esse espirito inovador, por sua vez, alimenta a compe-
titividade e impulsiona novos modelos de negécios. O Projeto Industria 2027: riscos e
oportunidades para o Brasil diante de inova¢es disruptivas avalia ndo s6 os impactos de
inovacdes potencialmente disruptivas sobre a industria nos préximos dez anos, como
também a capacidade de o Brasil e suas empresas superarem riscos e aproveitarem
oportunidades derivadas de novas técnicas. Além disso, fornece subsidios para as
estratégias corporativas e a formulacdo de politicas de inovacao.

O projeto € uma iniciativa da Confedera¢ao Nacional da Industria (CNI) e da Mobiliza-
cdo Empresarial pela Inovacao (MEI), coordenada pelo Instituto Euvaldo Lodi (IEL), com
execucao técnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp).

O Industria 2027 identificou oito Clusters Tecnolégicos - como Internet das Coisas, Inteligén-
cia Artificial, Nanotecnologia e Materiais Avan¢ados -, inovacdes cujos efeitos na economia e
na sociedade sdo um caminho sem volta. Lancou, ainda, uma pesquisa inédita que mostrou
o nivel de ado¢do das tecnologias 4.0 nas empresas brasileiras. Agora € 0 momento de
ressaltar o impacto das tecnologias delineadas pelo projeto nos dez sistemas produtivos
analisados e o comportamento dos setores frente a adocao de técnicas avancadas.

A Nota Técnica sobre Bens de Capital - com foco em maquinas e implementos agricolas,
maquinas e ferramentas, motores e outros bens seriados, além de equipamentos de
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia (GTD) - destaca a sofisticacao do sistema
produtivo no Brasil. Ao fim do trabalho, uma pesquisa traz resultados, por exemplo, da
probabilidade de ado¢do de tecnologias por empresas da area.

A competitividade da industria é feita com inovac¢do; cooperacao entre o setor pro-
dutivo, o governo e os centros de conhecimento; e estratégia de longo prazo para o
desenvolvimento do pais.

A industria brasileira pode desenvolver competéncias, aproveitar oportunidades de
competir em melhores condi¢des, gerar empregos, criar novos servicos e contribuir
para a ascensao da qualidade de vida da populacao brasileira.

Boa leitura.

Robson Braga de Andrade
Presidente da Confederacao Nacional da Industria (CNI)
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INDUSTRIA 2027

O projeto Industria 2027: riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢des
disruptivas tem como objetivos avaliar os impactos de um conjunto de novas tecno-
logias com alto potencial transformador sobre a competitividade da indUstria nacional
no horizonte de cinco a dez anos e fornecer subsidios para o planejamento corporativo
de empresas e para a formulacao de politicas publicas, visando estratégias de empare-
Ihamento da industria vis-a-vis as melhores praticas competitivas internacionais.

O projeto Industria 2027 tem como objetos de analise Clusters Tecnoldgicos Sistemas
Produtivos e, nesses ultimos, Focos Setoriais (Quadro A1). Os Clusters Tecnoldgicos
compreendem um conjunto de tecnologias-chave agrupadas por proximidade tecno-
l6gica e de bases de conhecimento envolvidas.

Os Sistemas Produtivos correspondem a grupos de setores industriais selecionados
pela sua participacdo na estrutura industrial brasileira. Os principais critérios para
identificacdo dos Focos Setoriais foram o potencial de impactos disruptivos a serem
aportados pelas novas tecnologias e a relevancia do setor em termos de geracdo de
produto, empregos, exporta¢des e inovacao.

Quadro A1 - Clusters Tecnoldgicos, Sistemas Produtivos e Focos Setoriais

Sistemas . .
. Focos Setoriais
Produtivos

AgroindUstrias Alimentos Processados
Insumos Basicos Siderurgia

Quimica Quimica verde

Petroleo e Gas E&P em Aguas Profundas

Maquinas e Implementos
Agricolas, Maquinas Ferramenta,
Motores Elétricos e Outros
Seriados, Equipamentos de GTD

Bens de Capital

Complexo

. Veiculos Leves
Automotivo

Aeroespacial, A
P Aeronautica

Defesa

TICs Sistemas e Equipamentos de
Telecom Microeletrénica Software

Farmacéutica Biofarmacos

Bens de Consumo Téxtil e Vestuario

Fonte: Elaboracdo propria.
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O projeto Inddstria 2027 esta construido ao longo de trés etapas sequenciais: (i) na
primeira etapa, especialistas nos distintos Clusters produziram analises sobre tendén-
cias e impactos potenciais de tecnologias emergentes sobre sistemas produtivos’; (ii)
essas reflexdes serviram como insumo para a segunda etapa, quando especialistas
setoriais avaliaram o processo de gerac¢do, absorcao e difusao destas tecnologias em
Sistemas e Focos Setoriais e seus impactos sobre a competitividade empresarial; (iii)
as analises de Clusters e Sistemas Produtivos servirdo para a reflexdo sobre estratégias
publicas e privadas.

As trajetérias dos Clusters Tecnolégicos

A avaliacao dos oito Clusters Tecnolégicos identificou as tecnologias-chave que,
introduzidas comercialmente em até dez anos, podem iniciar mudancas em Sistemas
Produtivos, alterando modelos de negdcios, padrdes de concorréncia e a atual con-
figuracdo de posicBes de lideranca das empresas. Neste horizonte temporal essas
tecnologias podem constituir ameacas e oportunidades para empresas estabelecidas
Oou novas empresas e mesmo implicar o surgimento de novos segmentos de mercado.

A avaliacdo dos Clusters indicou as seguintes trajetorias: (i) integracdo: qualquer
solucdo tecnoldgica usa, intensivamente, outras tecnologias e bases de conhecimento
distintas, em especial aquelas associadas as tecnologias de informacdo e comunicag¢do
(TIC); conectividade: o potencial das tecnologias aumenta pela geracao, absorcdo e
difusao por meio de redes digitais e; inteligéncia: crescente incorporacao de conhe-
cimentos cientificos (“inteligéncia”) nas aplicacdes comerciais destas tecnologias; (ii)
0s impactos sobre empresas se diferenciam ao longo do tempo: algumas aplica¢des
tecnoldgicas ja produzem impactos disruptivos hoje e continuardo assim em dez
anos; outras somente os produzirdo no futuro préximo enquanto outras impactam
empresas e setores com intensidade moderada (otimizando processos, induzindo a
geracdo de novos produtos, por exemplo) no presente, mas poderao causar impactos
disruptivos no futuro.

Questoes orientadoras das andlises de Sistemas Produtivos e Focos Setoriais

Os estudos de Sistemas Produtivos e Focos Setoriais foram ancorados no conheci-
mento de especialistas, em estudos recentes feitos por centros de investigacdo e
empresas de consultoria, em entrevistas qualitativas e, em alguns casos, quantitativas,
junto a empresas e em uma pesquisa de campo em conjunto com uma amostra
representativa de Sistemas Produtivos (em torno de 750 empresas), onde se buscaram
informac8es sobre uso atual e esperado de tecnologias digitais e impactos sobre atri-
butos competitivos, em diferentes fun¢des organizacionais das empresas.

1. Fonte: Disponivel em: http://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2017/10/nota-tecnica-etapa-i-do-projeto-industria-2027/.
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A avaliacao dos Sistemas Produtivos e Focos Setoriais esta estruturada em trés partes:
(i) analise da estrutura econdmica, competitiva, tecnoldgica e produtiva do sistema e
foco setorial no mundo e no Brasil; (ii) identificacdo das tecnologias relevantes para a
competitividade do sistema e foco, no processo de geragao, absorcdo e difusdo dessas
tecnologias e seus impactos sobre os modelos de negdcio, padrdes de concorréncia e
estruturas de mercado; (iii) riscos, oportunidades e desafios para a indUstria brasileira.

Em particular procurou-se responder: (i) Quais sdo as tecnologias relevantes para cada
sistema produtivos? Como elas impactardo cada sistema produtivo? Quais os maiores
riscos e oportunidades para o Brasil?; e (ii) Qual a capacidade de resposta atual e
potencial do sistema empresarial? Quais sao os requisitos técnicos, empresariais,
institucionais e financeiros para aproveitar oportunidades e defletir riscos que as
inovac¢des disruptivas podem representar?
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RESUMO EXECUTIVO

Caracterizacao do sistema de bens de capital e seus Focos Setoriais no mundo e
no Brasil

O sistema produtivo de bens de capital, que representa uma parcela de aproximada-
mente 12% do valor total da producao industrial mundial, constitui um importante
polo gerador e difusor de inovacdes para a economia global. Geograficamente,
acompanhou o deslocamento da atividade industrial para a regido Asia-Pacifico, com
destaque para a China, com 42,7% da produc¢ao mundial em 2016.

O Brasil conta com um sistema produtivo de bens de capital sofisticado, liderado
por filiais de empresas transnacionais em praticamente todos os segmentos. Conta
também com um grupo de empresas nacionais altamente capacitadas que internacio-
nalizaram sua producdo. Essa combinacdo de filiais estrangeiras, junto a capacitagao
da elite das empresas nacionais, garante uma oferta diversificada e atualizada de equi-
pamentos. Os ultimos dados da Pesquisa Industrial Anual do IBGE mostram que atuam
na producdo de bens de capital aproximadamente 2,8 mil empresas, que empregavam
em 2015 em torno de 420 mil pessoas. A pujanca de atividades econdmicas como a
agricultura, a mineracao, a extracao de petroleo, a geracao de energia e a indUstria de
transformacdo alimenta a producdo de bens de capital e atraem investimentos.

Na atual conjuntura de elevada capacidade ociosa nas empresas, a antecipacao dos
impactos potenciais e, principalmente, das oportunidades que tecnologias disruptivas
possam trazer nos proximos anos para os fabricantes de bens de capital no Brasil se
reveste de especial importancia.

Identificacdo das tecnologias disruptivas no sistema de bens de capital

O Cluster de tecnologias que articulam a producado inteligente e conectada
(Producdo Inteligente) apresenta atualmente impactos disruptivos no sistema
produtivo de bens de capital. As estruturas de mercado e os modelos de negocio
no sistema produtivo ja mostram o impacto transformador das novas tecnologias.

Para os fabricantes de bens de capital, trata-se de uma inovac¢do de produto intensiva
em infraestruturas de comunicacdo, aliada a inteligéncia artificial. No entanto, as
competéncias necessarias ultrapassam o escopo das tecnologias tradicionalmente
dominadas pelos fabricantes de equipamentos mecanicos e elétricos.

A demanda por novas competéncias tem levado os produtores do setor a articular
redes de cooperac¢do para o desenvolvimento, estabelecer novas aliancas com
empresas de outros setores - notadamente do sistema das tecnologias de informacao
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e comunicacado (TIC) - e tentar capturar novos ativos tecnolégicos por meio de fusdes
e aquisi¢des ou de investimentos internacionais.

A evolucao convergente da Inteligéncia Artificial (IA), da Internet das Coisas (Internet of
Things - 10T) e das Tecnologias de Redes de Comunicacdo (Redes) deve potencializar
o impacto disruptivo da Producdo Inteligente até 2027. InovacBes em Materiais Avan-
cados, Nanotecnologia e Armazenamento de Energia devem intensificar o impacto
disruptivo sobre o status quo do sistema de bens de capital ao longo da década.

A Producao Inteligente, no entanto, traz impactos diferentes a cada foco setorial anali-
sado, com destaque para os seguintes:

+ Maquinas agricolas: salto radical na mecanizacdo da producdo pela utilizacao
de veiculos autbnomos e conectados (tratores, colheitadeiras, semeadoras etc.) e
sistemas de monitoramento remoto das condi¢8es do solo e da lavoura, além do
favorecimento a gestao integrada da cadeia de valor a montante e a jusante.

+ Maquinas-ferramenta: ampliacdo de capacidade de virtualizacdao da producao
para além da manufatura aditiva, inclusive do projeto, da fabricacao e do uso de
todos os tipos de maquinas.

+ Equipamentos para geracao, transmissao e distribuicdo de energia (GTD):
interacdo com redes inteligentes de energia (smart grid) e com o uso crescente de
fontes renovaveis.

* Bens elétricos seriados para uso industrial: uso de novos motores elétricos de
atuadores e sensores conectados por meio de robotiza¢dao avanc¢ada.

Percepgao internacional: estratégias em curso

Os avancos técnicos e mercadoldgicos recentes alimentam expectativas bastante otimistas
quanto ao ritmo de disseminacao da Producdo Inteligente no futuro imediato. No entanto,
ocorrem entraves em funcdo de incertezas sobre o ritmo de desenvolvimento das capa-
cidades cognitivas avancadas das maquinas, sobre os padrdes tecnoldgicos necessarios
para a interoperabilidade dos equipamentos e sobre as dificuldades decorrentes da
superposi¢cao de equipamentos de geracdes tecnoldgicas diferentes, entre outras.

Existem dois modelos de referéncia de Producao Inteligente: o norte-americano e o
alemao, conhecidos, respectivamente, como “manufatura avancada” e “Industria 4.0".
Ambos estdo alicercados em sistemas empresariais e institucionais diferentes, mas
coincidem na promocao de colaboracdo entre parceiros publicos e privados e no esta-
belecimento de padrdes tecnoldgicos que aceleram o processo de desenvolvimento,
disseminacdo e uso de conhecimento.

Paralelamente as iniciativas institucionais nos Estados Unidos e na Alemanha, os
fabricantes de bens de capital desenvolvem estratégias proprias para se posicionar
favoravelmente no campo da Producao Inteligente.
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Percepg¢ao no Brasil: estratégias em curso

A economia brasileira conta com setores fortemente internacionalizados - como
o de bens de capital - que acompanham de perto as melhores praticas mundiais
de producdo e de gestdo. As potenciais vantagens da Producdo Inteligente devem,
portanto, ser amplamente exploradas nessas atividades.

Do lado da oferta, o sistema produtivo de bens de capital no Brasil conta com a
presenca de empresas globais cujas matrizes sao atuantes no desenvolvimento da
Producao Inteligente, enquanto as de capital nacional o acompanham.

Dessa forma, é certo que, no horizonte de cinco a dez anos, a Producdo Inteligente
encontrara terreno fértil no Pais, tanto no lado da demanda quanto no da oferta de
bens de capital. Entidades governamentais e privadas partilham dessa percepcao.

A pesquisa de campo junto aos fabricantes revela uma taxa de ado¢do das tecno-
logias de quarta geracdo extremamente reduzida até o presente momento. Para o
horizonte de 2027, entretanto, espera-se uma importante elevacao da taxa de adocao
dessas tecnologias, que deve estar fundamentada na percepcdo do seu carater dis-
ruptivo na dinamica competitiva e na possibilidade de obtencao de ganhos efetivos
em atributos determinantes da competitividade.

A despeito da percepcdo da importancia dos impactos sdo relativamente poucas as
empresas que declaram estar engajadas em ac8es concretas para adotar as tecno-
logias de nova geracao. Comparativamente ao conjunto da industria brasileira, no
sistema produtivo de bens de capital, ha maior intensidade de esforcos em treina-
mento e P&D, e menor intensidade no caso de investimento.

O Brasil ainda ndo conta com uma iniciativa nos moldes das que existem nos Estados
Unidos ou na Alemanha, que atue como instancia mobilizadora e coordenadora dos
esforcos de desenvolvimento tecnoldgico das instituicbes de pesquisa, das empresas
fabricantes de equipamentos e dos demandantes.

Desafios e implicagdes para o Brasil

O potencial disruptivo da Producdo Inteligente pode ser o catalisador de um salto
na produtividade da indUstria brasileira. Representa uma oportunidade para induzir
a renovacao do parque industrial e trazer ganhos de eficiéncia para os setores
demandantes e produtores de equipamentos. A mudanca tecnolégica é portadora
de oportunidades de expansdo dos negodcios e de emparelhamento (catching-up)
tecnologico e competitivo com os concorrentes.

O emparelhamento envolve apostas em tecnologias cujo processo de selecdo pelo
mercado ainda esta em curso, porém o Brasil ndo pode aguardar o amadurecimento
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e a reduc¢do dos riscos envolvidos no desenvolvimento e na dissemina¢dao da Producao
Inteligente, como tampouco deve permitir que as oportunidades sejam aproveitadas
exclusivamente pelas empresas lideres, mais capazes de assumir os riscos isoladamente.

O principal desafio consiste em ultrapassar os limites de uma disseminacao defasada
e limitada da Producdo Inteligente na industria brasileira, acelerando o ritmo e
ampliando o alcance para além do grupo de empresas lideres, de modo que os ganhos
de produtividade se espalhem de forma mais ampla na estrutura produtiva. Para
tanto, € necessario que alcance a maior parte das empresas que atuam no sistema
produtivo de bens de capital.

A difus&o do uso das novas tecnologias deve ser mais ampla e mais rapida. E necessa-
rio fortalecer a capacidade de desenvolver e disseminar conhecimento sobre as novas
tecnologias digitais e promover sua utilizacdo. Implica estabelecer canais que tornem
mais fluido o fluxo de conhecimento entre a pesquisa e a atividade produtiva.

As empresas de base tecnolégica podem realizar uma contribuicdo nesse sentido. Suas
competéncias sdo complementares com as das empresas lideres da indUstria de bens
de capital. Criar um ambiente no qual o segmento das empresas de base tecnoldgica
possa se expandir e renovar continuamente € uma forma de promover uma trajetoria
acelerada e ampla de difusao da manufatura digital.

O Brasil ja desenvolveu capacidades para gerar e disseminar conhecimento em
algumas das tecnologias que sustentam o avanco da Producdo Inteligente. Conta com
grupos de pesquisadores sofisticados em varias das areas relevantes de conhecimento,
e com empresas no sistema produtivo de bens de capital e em outros setores aptas a
aplicar esse conhecimento.

A capacidade institucional de mobilizar e fazer convergirem as competéncias existentes
no pais é a principal fragilidade a enfrentar. Na auséncia de qualquer iniciativa mais
estruturante nessa dire¢ao, a disseminacdo da Producdo Inteligente no horizonte de
cinco a dez anos deve seguir uma trajetoria bastante defasada e limitada em rela¢do ao
verdadeiro potencial da economia e do sistema produtivo brasileiro de bens de capital.
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INTRODUCAO

Os bens de capital sao utilizados no processo de producdo e distribuicao de outros
bens e servicos pelos demais setores industriais e atividades, sendo, portanto, um
segmento estratégico para a economia nacional. Encontra-se historicamente ligado
ao crescimento e ao desenvolvimento econdmico, por incorporar e disseminar o
progresso técnico por meio de suas relacdes ao longo de inUmeras cadeias de valor
e de producao.

O investimento, considerado um dos principais determinantes do desempenho
econdmico das empresas e dos paises, torna-se a variavel-chave quando se analisa a
demanda de bens de capital. Sob o ponto de vista da contabilidade social, contempla
a aquisicdo de maquinas e equipamentos - o cerne dessa industria. Assim, ela nao
somente fornece a base para os investimentos e a amplia¢do da capacidade produtiva,
como também permite a difusdo das mudancas tecnolégicas pelas mais variadas ativi-
dades que compdem as cadeias de cria¢do de valor.

Além disso, a existéncia de uma industria nacional de bens de capital contribui para
reduzir a restricdo externa ao crescimento econdmico, uma vez que pode gerar expor-
tacGes e diminuir a propensdo a importar associada a uma dada taxa de investimento,
melhorando o saldo comercial externo e facilitando o fechamento das contas registra-
das no balanco de pagamentos.

Assim, possuir um setor de bens de capital nacional bem estruturado permite que o
efeito acelerador decorrente do crescimento econdémico transcorra do modo mais
pleno possivel dentro da propria economia, evitando “vazamentos de renda” por meio
de importa¢des (MIGUEZ, WILLCOX & DAUDT, 2015, p. 298).

Ja uma dependéncia elevada de bens de capital importados contribui para a deteriora-
¢do das contas externas, ou mesmo para a interrup¢ao do crescimento econdmico em
funcdo de crises do balanco de pagamentos.

A delimitacdo da industria de bens de capital é complexa. Sob essa categoria podem
ser incluidos bens extremamente distintos, como maquinas e equipamentos propria-
mente ditos - associados a inddstria mecanica - e outros produtos, como os relacio-
nados a industria de transporte - caminhdes, 6nibus, navios e avides. A denominacdo
pode ser, contudo, restrita ao setor de maquinas e equipamentos, cujos produtos sao
comumente classificados conforme suas especificidades técnicas e sua aplicacao.

Tradicionalmente, os bens de capital podem ser divididos em “bens seriados” e “bens
sob encomenda”. Os “bens de capital seriados” sao aqueles produzidos em larga
escala, com padronizacao de projeto - como maquinas agricolas, tratores, caminhdes e
onibus. Ja os “bens de capital sob encomenda” sdo produzidos segundo caracteristicas
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técnicas associadas a cada processo produtivo e definidas pelos clientes - como
prensas utilizadas por montadoras de automoveis, altos-fornos de siderurgicas,
turbinas de usinas hidrelétricas.

Para este documento, a delimitacdo dessa industria ou sistema produtivo incluira
a producado de (i) maquinas e equipamentos, divididas em maquinas de uso geral e
maquinas de uso especifico; e (ii) equipamentos de geracao, distribuicdo e armazena-
mento de energia’. O primeiro compreende o0s seguintes segmentos:

* Maquinas e equipamentos agricolas.

+ Maquinas-ferramenta.

*  Bens elétricos seriados de uso industrial.

*  Equipamentos e sistemas de automacdo industrial.

* Maquinas e equipamentos para a industria de plasticos.
* Maquinas para a industria téxtil e de vestuario.

* Maquinas e equipamentos pesados.

Foram objeto de estudo mais aprofundado os seguintes segmentos do sistema produ-
tivo de bens de capital, aqui denominados focos setoriais:

* Maquinas e equipamentos agricolas, inclusive tratores, colheitadeiras automotri-
zes e demais implementos.

+ Maquinas-ferramenta, em especial maquinas de corte, deformacdo e sistemas
integrados de manufatura.

*  Bens elétricos seriados de uso industrial, com destaque para motores elétricos
e baterias.

*  Equipamentos para geracao, transmissao e distribuicdo de energia, inclusive equi-
pamentos para energia renovavel.

Para cumprir seu objetivo, os resultados da pesquisa estdo organizados em trés partes.
A primeira caracteriza o sistema de bens de capital e os focos setoriais selecionados,
destacando sua importancia econdmica, suas principais caracteristicas morfoldgicas e
as principais tendéncias em curso no Brasil e no mundo. A Parte Il identifica as tecno-
logias potencialmente disruptivas no sistema de bens de capital e avalia os impactos
observados e esperados de sua difusdo no mundo e no Brasil, assim como as estraté-
gias empresariais em curso. A Parte lll identifica os desafios e as principais implica¢des
dessas tecnologias para a industria de bens de capital no Brasil.

2. Parte do setor denominado “bens de alta tecnologia” pela base de dados Euromonitor International.
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1 CARACTERIZAGAO ECONOMICA

O sistema produtivo de bens de capital representa uma parcela de aproximadamente
12% do valor total da producdo industrial mundial - uma participa¢ao relativamente
estavel entre 1997 e 2016, assim como na estimativa para 2025, segundo a Euromoni-
tor International (Tabela 1). Entretanto, sua contribuicdo para a atividade econdmica e,
em particular, para a industria, ndo pode ser aferida apenas por sua dimensao relativa.

O sistema constitui um importante polo gerador e difusor de inova¢des para a economia
global. As maquinas e os equipamentos desenvolvidos e produzidos no sistema, que
recorrentemente incorporam avancos na engenharia de materiais, na eficiéncia energé-
tica, na precisdo dos sensores e atuadores, na flexibilidade de utiliza¢cdo e na reduc¢do do
tempo de preparacao e de manutencao, tornam possiveis novos produtos e processos na
producdo e distribuicdo de bens e de servi¢os nas mais diversas atividades econdmicas.

A Tabela 1 revela os grupos de produtos que compdem o valor da produg¢ao do
sistema produtivo de bens de capital. No subconjunto “maquinas de uso geral”,
destacam-se “equipamentos de ar condicionado ndao doméstico, de embalagem e
outros equipamentos de uso geral” e “bombas, compressores, torneiras e valvulas”.
Ja dentre as “maquinas de uso especifico”, destacam-se “maquinas e equipamen-
tos para a industria de borracha, de plastico, de papel e outras maquinas de uso”
e “maquinas e equipamentos de uso na extra¢ao, mineracdo e na construcao”.
Nos “equipamentos de geracdo, distribuicdo e armazenamento de energia”, estao

incluidos os “equipamentos para distribuicdo e controle de energia elétrica”, “geradores,
transformadores e motores elétricos” e “fios, cabos e condutores elétricos isolados”.

Tabela 1 - Participacao (percentual) da industria no valor da producao de todas
as atividades econbmicas e composicao do valor da producao industrial e do
valor da producao do sistema de bens de capital, 1997/2025

Participacao (%)
1997 | 2016 |

Composicao do valor da producao da industria

Energia, utilidades e reciclagem 19,8 21,3 19,7
Bens intermediarios 32,9 34,8 36,4
Alimentos, bebidas e tabaco 15,4 13,9 13,7
Bens pessoais 12,5 11 11,1

Maquinas e equipamentos 7.8 7.8 8,2

Bens de alta tecnologia 11,6 11,3 10,9
Sistema produtivo de bens de capital 11,8 11,9 12,3
Maquinas de uso geral 38,74 37,55 36,47
Maquinas de uso especifico 27,76 27,9 29,9
Equipamentos de geracdo, distribuicdo e armazenamento de energia 33,5 34,54 33,63

Fonte: Elaboracéo prépria com dados da Euromonitor International.
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A producdo de bens de capital também reflete as profundas transformacdes da
economia mundial nas ultimas décadas do ponto de vista da localizacdo geogra-
fica, pois acompanhou o deslocamento da produ¢do manufatureira para a regiao
Asia-Pacifico.

A Tabela 2 mostra a profunda mudanca na divisao internacional do trabalho entre
1997 e 2016. A Asia ja detinha a maior proporcdo da producdo industrial mundial
no inicio do periodo. Essa tendéncia foi reforcada até 2016, com acentuacdo do
seu deslocamento para a regido, e deve seguir forte até 2025, de acordo com a
Euromonitor International.

No caso do sistema produtivo de bens de capital, o movimento se mostrou ainda
mais importante, pois a regido Asia-Pacifico deteve perto de 60% da producdo
mundial em 2016 e deve atingir uma participa¢cdo de quase 70% em 2025. A con-
traparte de seu fortalecimento produtivo foi a perda relativa das demais regides
produtoras de bens de capital.

Tabela 2 - Participacao regional na producao mundial da industria e do setor de
bens de capital, 1997, 2016, 2025

Participacao na produg¢do mundial (%)

Asia-Pacifico

Industria 29,8 54,7 61,9
Bens de capital 31,2 59,8 68,6
IndUstria 27,4 16,8 13,3
Bens de capital 33,7 20,3 15,6
IndUstria 23,6 13,1 10,4
Bens de capital 25 12 8,6
Industria 6,6 572 4,9
Bens de capital 3,5 2,8 2,5
IndUstria 4,7 4 3,8
Bens de capital 3,9 3,2 3,2
IndUstria 7.8 6,3 5,6
Bens de capital 2,7 2 1,6

Notas: (1) Oriente Médio, Africa e Australasia.
Fonte: Elaboracdo prépria com dados da Euromonitor International.
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No periodo em analise, em termos individuais, a China é sem duvida o destaque de
progressao da producdo, da exportacdo e mesmo da importa¢do dos bens de capital
(Tabela 3). A progressao da producdo chinesa em 19 anos foi espetacular, saindo da
quarta posicdo em 1997 para a primeira em 2007. Distanciou-se cada vez mais dos
demais produtores ano a ano, até assumir 42,7% da producdo mundial em 2016. india,
Coreia do Sul, México e Brasil mostraram importante crescimento no valor produzido,
mas continuaram muito abaixo da China, de forma que apenas os dois primeiros con-
seguiram elevar sua participacao na produ¢ao mundial.

Tabela 3 - Os 15 maiores produtores mundiais de bens de capital por valor
total™ e participacdo na producao mundial, 1997, 2016, 2025 (em USS$ mi, 2016)

Producao anual (US$ mi) | Participacdo na producdo mundial (%)

Mundo 2.811.787 5.575.696

China 196.845 2.382.132 7 42,7 53,1
Estados Unidos 651.178 593.644 23,2 10,6 7,6
Japao 464.479 452.015 16,5 8,1 55
Alemanha 309.500 413.662 11 74 5,2
Coreia do Sul 71.461 182.477 2,5 33 2,9
Italia 154.808 177.509 55 3,2 2,7
india 45.296 120.788 1,6 2,2 2,5
Franca 105.109 97.005 3,7 1,7 1,3
Reino Unido 91.161 65.074 3,2 1,2 0,8
Suica 64.054 61.718 2,3 11 0,8
Canada 52.101 61.494 1,9 11 0,9
Brasil 32.536 59.019 1,2 1.1 0,9
Taiwan 33.923 51.876 1,2 0,9 0,8
México 26.857 50.634 1 0,9 0,8
Espanha 36.707 48.651 13 0,9 0,7

Notas: (1) Apresentados em ordem decrescente de 2016.
Fonte: Elaborac¢do prépria, com dados do Euromonitor International.

A Tabela 4 complementa a analise, apresentando os dados relativos aos 15 maiores
consumidores de bens de capital em 2016, ordenados pelo tamanho do mercado.
A China tornou-se o maior mercado do mundo para os bens de capital, sendo 3,3 vezes
maior que o segundo colocado (Estados Unidos). Embora tenha se tornado o segundo
maior importador no mundo em 2016, a China é superavitaria na balanca comercial de
bens de capital. Suas exportacdes sdo, inclusive, uma importante fonte de dinamismo
para o setor doméstico, com 12% do valor produzido domesticamente destinado a
exportacdo em 2016.
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Tabela 4 - Dados do sistema produtivo de bens de capital dos 15 maiores
consumidores de bens de capital, 2016

(a::ra‘:::t‘: Producdo | Exportacdo | Importacoes cosn;:‘zlecnl'gial

(US$ mi) (US$ mi) (US$ mi) (US$ mi) (USS mi)
Mundo 5.587.272 5.575.696 2.009.472 2.021.048 -
China 2.263.138 2.382.132 296.441 177.447 118.995
Estados Unidos 691.075 593.644 210.434 307.864 -97.431
Japao 340.231 452.015 182.506 70.722 111.784
Alemanha 286.568 413.662 275.983 148.888 127.095
Coreia do Sul 167.192 182.477 67.475 52.191 15.284
india 138.711 120.788 22.721 40.644 -17.923
Italia 117.667 177.509 104.018 44176 59.842
Franca 103.063 97.005 64.964 71.022 -6.058
Canada 89.565 61.494 29.845 57.917 -28.072
Reino Unido 73.697 65.074 46.549 55.172 -8.623
Brasil 71.602 59.019 11.419 24.002 -12.583
Russia 67.645 41.415 7.968 34.198 -26.230
México 58.928 50.634 63.542 71.837 -8.294
Indonésia 56.827 38.487 6.168 24.509 -18.340
Espanha 56.239 48.651 29.143 36.731 -7.587

Fonte: Elaborac¢do prépria com dados do Euromonitorinternational.

Os Estados Unidos figuram como o segundo maior mercado mundial, com um vasto
setor produtivo, mas com um importante viés importador. Enquanto se mantém como o
terceiro maior exportador de bens de capital, sdo o primeiro importador, apresentando
o maior déficit comercial entre os maiores consumidores mundiais do setor em 2016.

O Japao se apresenta como o terceiro maior mercado consumidor e produtor. No campo
externo, suas exportacdes sdo mais relevantes para o equilibrio do sistema produtivo
domeéstico de bens de capital que as importacdes. Em 2016, 12% do valor produzido local-
mente foi destinado as exportag¢des, gerando o terceiro maior superavit comercial do ano.

A Alemanha foi o quarto maior mercado mundial do setor em 2016, com exporta-
¢Bes proximas a 70% do valor produzido internamente. Apesar do crescimento das
importacdes no periodo, que aumentou seu coeficiente de importa¢des, constata-se a
grande importancia da demanda externa para o bom andamento da producdo local.
O pais segue fortemente superavitario no comércio exterior de bens de capital, com o
maior superavit comercial de 2016, seguido pela China e s6 entdo o Japao.

A Coreia do Sul foi o quinto maior mercado de bens de capital em 2016. Embora uma
grande propor¢ao do valor produzido localmente tenha se destinado as exportacfes
(36%), o alto volume de importa¢des (29% do valor produzido) garantiu apenas um
pequeno superavit para o setor.
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Na América Latina, apenas o México se destaca nas quatro o6ticas aqui enfocadas -
producdo, exportacao, importacao e consumo aparente. Os dados sugerem, contudo,
gue essa proeminéncia pode decorrer das transac¢des que ocorrem dentro do Tratado
Norte-Americano de Livre Comércio (North American Free Trade Agreement - NAFTA).
Assim, o0 pais se mostra menos importante como consumidor e produtor do que como
importador e exportador de bens de capital, indicando uma producao dependente dos
demais parceiros do bloco.

A India, tal como o Brasil, tem no mercado interno seu principal foco. Os dois paises sdo
grandes consumidores, produtores e importadores de bens de capital - ainda que o Brasil
em menor proporc¢ao, nao figurando sequer entre os 15 maiores importadores em 2016,
quando os dois paises foram deficitarios na balanca comercial de bens de capital. Nesse
ano, China, Japao, Alemanha, Coreia do Sul e Italia foram vendedores liquidos de bens de
capital, enquanto Estados Unidos, Canada e Russia se destacaram entre os deficitarios.

No Brasil, o sistema produtivo de bens de capital foi implantado ao longo do processo
de industrializagao, particularmente nas fases mais avancadas, a partir dos anos
1970. Os ultimos dados disponiveis da Pesquisa Industrial Anual, do IBGE, mostram
gue atuam na producdo de bens de capital aproximadamente 2,8 mil empresas que
empregavam, em 2015, em torno de 420 mil pessoas.

Assim como nos outros paises fabricantes do setor, predominam empresas de pequeno
porte, mas seu nucleo dinamico é composto por empresas grandes e meédias, com
forte capacitacdo tecnoldgica e com predominio de filiais de empresas estrangeiras.
A produc¢do doméstica atende boa parte do mercado interno, mas é complementada
por uma propor¢ao importante de equipamentos importados. Os bens de capital
produzidos no pais também incorporam, por sua vez, uma quantidade importante de
insumos importados®. Passando por uma forte depressdo, com as empresas domeésticas
apresentando uma alta capacidade produtiva ociosa, o Brasil amargou um grande déficit
comercial de bens de capital em 2016.

A produc¢do de bens de capital acompanhou o desempenho recente da economia
brasileira. A retomada e a aceleracdao do crescimento a partir de 2003 viabilizaram
a forte expansao da demanda de maquinas e equipamentos, que se traduziu em
aceleracao da producdo, especialmente de 2006 a 2008 - quando a crise internacional
interrompeu o processo virtuoso que se havia instaurado. A retomada de 2010 gerou
animo nos produtores locais e a producao permaneceu em alto patamar, mantido até
meados de 2013, e entdo passou a cair de forma sistematica. A queda na producdo
fisica arrefeceu apenas em 2016, quando se estabeleceu um novo patamar, com alta
ociosidade da capacidade produtiva®.

3. Segundo estimativas da CNI, em 2016 o coeficiente de penetracdo das importa¢cdes de maquinas e equipamentos foi de 31,3%, e o de
maquinas, aparelhos e materiais elétricos, de 23,4%. J& o coeficiente de insumos industriais importados foi de 20% e 24,2%, respectiva-
mente. Disponivel em: http://wwwé.sistemaindustria.org.br/gpc/externo/listaResultados.faces

4. A Associagdo Brasileira de IndUstria de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ, 2017) estima que o nivel médio de utilizacdo da capaci-
dade instalada esteja em 66,6%.
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Em termos de mudancas no sistema entre 2007 e 2015, chama atenc¢do a expansao
da “fabricacdo de geradores, transformadores e motores elétricos” e da “fabricacao de
maquinas e equipamentos de uso na extra¢do mineral e na construcdo”. O primeiro
caso decorre dos importantes investimentos na area de energia elétrica ocorridos no
pais, que devem continuar a ocorrer no futuro. O segundo caso € provocado pelo ciclo
de investimentos em commodities minerais, assim como na infraestrutura - que acabou,
inclusive, por atrair importantes produtores globais de equipamentos para o Brasil.

O fim do ciclo de investimentos mais amplos da indUstria automobilistica, da industria
de petrdleo e gas e a queda dos investimentos publicos no Brasil sdo indicadores de
que as dificuldades para a industria de maquinas e equipamentos brasileira perdura-
rao por algum tempo. Até que haja uma importante retomada da atividade econdmica
no pais, com recuperacdo da ocupac¢do da capacidade instalada, os investimentos
decorrerdo, ou da cobertura da depreciacdo fisica, ou da busca de eficiéncia produtiva,
ou da introducao e disseminag¢do de inovacdes e de novos negdécios. Nessa conjuntura,
a antecipag¢do dos impactos potenciais e, principalmente, das oportunidades que tec-
nologias disruptivas possam trazer nos proximos anos para os fabricantes de bens da
capital no Brasil reveste-se de especial importancia.

1.1 Maquinas e implementos agricolas

O setor de maquinas e implementos agricolas inclui produtos para uso agricola e
florestal, que podem ser subdivididos em quatro categorias: (i) tratores agricolas; (ii)
maquinas para preparacdo do solo, plantio ou fertilizacao, como arados, espalhadores
de estrume, semeadores, grades, cortadores; (iii) maquinas para colheita e debulha,
como colheitadeiras e debulhadores; e (iv) outras maquinas para uso agricola e
florestal, que relnem uma ampla gama de produtos como maquinas de pulveriza-
cdo agricola, equipamentos para preparacao de forragem, maquinas de ordenha,
equipamentos para apicultura, chocadeiras e criadeiras para avicultura, assim como
maquinas para limpar, separar e classificar ovos, frutas etc.

A produc¢dao mundial de maquinas e implementos agricolas é caracterizada por uma
significativa concentracdo em um numero reduzido de paises, com crescente partici-
pacao de paises da regido asiatica, principalmente da China (Tabela 5). Em 2016, ela
liderou o ranking, seguida por Estados Unidos, Alemanha, india e Italia. No mesmo ano,
0 Japao assumiu uma posicdo nesse ranking que contrasta com sua terceira colocacao
na producdo de bens de capital em geral.

Os cinco e dez maiores produtores aumentaram a concentracao da oferta de maquinas
e implementos agricolas para, respectivamente, 63,9% e 76,7% da producdao mundial
em 2016. Cabe notar o significativo crescimento médio anual do valor da producao
chinesa e indiana no periodo 1997-2016 (respectivamente, 8,0% e 9,5%), que alterou
de forma substancial a participa¢do dos paises na produ¢ao mundial.
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O crescimento da mecanizacdo da agricultura em paises como China e India -
emergentes e com baixos indices de mecaniza¢dao - tem estimulado a demanda
doméstica e a produc¢ao de maquinas e implementos agricolas.

A industria chinesa de maquinas e equipamentos, por exemplo, beneficiou-se da
enorme demanda doméstica, impulsionada pelos investimentos e pela aceleracao
da industrializacao e da urbanizag¢ao (EU-SME CENTRE, 2011; FANG, 2015). Ademais,
o desenvolvimento da industria chinesa de maquinas e equipamentos obteve forte
apoio do governo chinés durante o periodo do 11° e do 12° Plano Quinquenal
(2006-2010 e 2011-2015, respectivamente).

No caso especifico do segmento de maquinas agricolas, a demanda doméstica liderada
pelos investimentos e pela modernizacao da producdo no campo tem sido crucial para
estimular a producdo local de uma enorme variedade de produtos. Como exemplo,
a producdo chinesa de graos passou de 530 milhdes de toneladas em 2009 para 600
milh&es em 2013, estimulando enormemente a demanda de maquinas agricolas.
Ademais, o governo central subsidiou diretamente a compra de um total de 16,7 milhdes
de varios tipos de maquinas agricolas no periodo 2004-2014 (FANG, 2015).

Tabela 5 - Maiores produtores mundiais de maquinas e implementos agricolas
em 2016 e sua producao em valores absolutos e em participacao, 1997 e 2016

(Uzgogiugg:& Participac&o (%)

1997 2016 1997 2016

Posicao
em 2016

Pais ™

1 China 13,6 55,8 10,5 29,3 A
2 EUA 27,8 30,1 21,5 15,8 v
3 Alemanha 9,5 14,2 7.4 7,5 A
4 india 2,5 12,4 1,9 6,5 A
5 Italia 7.7 9,2 59 4,8 v
6 Japéo 9,7 6,8 7,5 3,6 v
7 Franca 51 5,8 3,9 3 v
8 Brasil 3,6 5,7 2,8 3 A
9 Paises Baixos 1,6 3,1 1,3 1,6 A
10 Coreia do Sul 2,3 3,1 1,8 1,6 v
11 Canada 2,2 2,9 1,7 1,5 v
12 Turquia 4,7 2,8 3,6 1,5 v
13 Reino Unido 4,4 2,7 34 1,4 v
14 Austria 1,5 2,5 1,2 1,3 A
15 Suica 2,6 2,3 2 1,2 v
16 Bielorrussia 8,9 2,1 6,9 1,1 v
Cinco maiores 69,5 121,7 53,8 63,9 A
Dez maiores 95 146,2 73,4 76,7 A
Mundo 129,4 190,4 100 100

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da Euromonitor International.
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Por sua vez, o Brasil atingiu o oitavo lugar na producdao mundial de maquinas e
implementos agricolas em 2016, com participacdo de 3,0% e crescimento médio anual
de 4,0% no periodo 1997-2016. Trata-se de um resultado acima da média mundial e
do apresentado pelos principais paises desenvolvidos, em boa parte decorrente do
avanco da mecanizacdo e da renovacdo da frota de maquinas agricolas, mas ainda
aquém do expressivo crescimento da india e da China.

A categoria de maquinas para colheita e debulha inclui produtos tecnologicamente
mais sofisticados, como as colheitadeiras. Sua produc¢do, concentrada em paises
desenvolvidos no inicio do periodo analisado, acabou se disseminando para paises
em desenvolvimento, com destaque para China, India e Brasil, que figuraram entre os
principais produtores de 2016 junto a Itdlia a Alemanha. Juntos, os cinco concentraram
pouco mais da metade da oferta de maquinas para colheita e debulha do ano. O cres-
cimento do valor da producdo chinesa, indiana e brasileira teve destaque novamente
no periodo 1997-2016 - respectivamente, 8,5%, 8,5% e 7,1%. O Brasil logrou aumentar
sua participacdo no periodo, alcancando o quinto lugar dentre os maiores produtores
mundiais, com uma expressiva participacao de 7,8% em 2016.

O perfil das empresas produtoras € bastante heterogéneo, com predominio quan-
titativo das micro e pequenas, mas com significativa concentra¢do da oferta em
um numero bastante reduzido de grandes empresas, muitas delas com atuacao
internacional. Essa caracteristica pode ser facilmente observada nos dados sobre a
distribuicdo do niumero de empresas dos maiores produtores mundiais de maquinas
e implementos agricolas, assim como nos dados sobre a participacdo de cada grupo de
empresas no valor da producdo de maquinas agricolas de cada pais analisado®.

Em meio ao elevado numero de empresas atuantes no segmento de maquinas agri-
colas em 2016, destacam-se paises em desenvolvimento como a india, com 166,5 mil
empresas, e a China, com quase 34 mil. O Brasil também se destacou, com quase 7,5
mil empresas, apesar de uma reducdo de 27% desde o inicio do periodo analisado.
Nos paises mais desenvolvidos, existe um nimero menor de empresas atuantes -
entre dois e seis mil - e boa parte deles sofreu uma reducao entre 1997 e 2016,
a excecao de Canada, Espanha e Reino Unido.

Dividindo as empresas em subgrupos por tamanho, porém, percebe-se uma elevada
concentra¢ao da producdo de maquinas agricolas nas maos de grandes corporacdes.
Destacam-se os Estados Unidos, onde as grandes, que representam 2,6% do total,
concentraram 80% da produc¢ao em 2016. Essa caracteristica, porém, ndo é tao
evidente no Japao, onde médias empresas representam 4% do total e concentraram
65% da producdo. Ja na Italia, as grandes sao apenas 0,2% do total, mas foram respon-
saveis por mais da metade da producao (55%), enquanto na China as médias e grandes
empresas produziram, respectivamente, 32,3% e 50% das maquinas agricolas.

5.A base de dados Euromonitor International somente disponibiliza a distribuicdo do nimero de empresas por tamanho e por partici-
pacdo na producdo para um grupo de 18 paises mais relevantes, dos quais foram selecionados os seis maiores produtores mundiais de
maquinas agricolas, além do Brasil.
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Algumas grandes empresas internacionalizadas controlam a producdo nos paises
desenvolvidos da Europa e da América do Norte. Trata-se de empresas de origem
norte-americana - como Deere & Company (John Deere), AGCO e Toro - e europeia -
como a CNH Industrial e a CLAAS - que produzem uma ampla gama de maquinas
e equipamentos, inclusive as diversas categorias de maquinas agricolas (Tabela 6).
Em sua maioria, essas empresas atuam em todos os continentes por meio de fabricas
proprias e de parcerias com empresas locais que envolvem desenvolvimento, produgao
e comercializacdao de maquinas especificas e de pequeno volume de producao.

Tabela 6 - Empresas lideres dos principais paises produtores de maquinas e
implementos agricolas e sua participacao na producao doméstica em 2010 e 2016

Participagao (%)

Paises / empresas m 2016

John Deere Investent 3,2 1,8
First Tractor Co. 1,7 1.1
Foton Lovol International Heavy Industry 0,7 0,6
Changzhou Globe Tools 0,2 0,2
Deere &Co 24,4 18,6
CNH Industrial 11,8 7,6
The Toro Co. 3,2 3,2
AGCO 3,7 2,7
MTD Products 1,4 1,2
Deere &Co 21,9 14,8
CLAAS 15,4 13,2
AGCO 24 10,5
Bernard Krone Holding 2,2 3,9
Amazonen-Werke H Dreyer 2,6 2,8
Same Deutz-Fahr Deutschland 3 2,4
. fda___ |

Mahindra & Mahindra 10,1 13,8
Tractors & Farm Equipment 8,4 8,4
John Deere India 0,4 6,8
Escorts 5,6 51

New Holland Fiat 3,8 3,9
ARGO 5 5,6
CNH Italia 4 3,5
Global Garden Productsltaly 2,7 2,8
Same Deutz Fahrltalia 2,6 2,8
BCS 1,6 1,2

. Brasi |

John Deere Brasil 16,7 30,9
CNH Latin America 15,3 20,8
Agco do Brasil 8,2 9,9
Maquinas Agricolas Jacto 4,7 41

Stara S.A. IndUstria de Implementos Agricolas 1,4 3

Fonte: Elaboracéo prépria com dados da Euromonitor International.
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Nos Estados Unidos, a John Deere, uma das maiores fabricantes mundiais de maquinas
e implementos agricolas, controlou 18,6% da producao em 2016, seguida pela CNH
(7,6%) e pela Toro (3,2%). Na Alemanha, a John Deere também se destacou (14,8%),
seguida de perto pela produc¢do da alema CLAAS (13,2%), que mantém atua¢dao mais
regional, e da AGCO (10,5%). Na Italia, apesar da menor concentracdo da produ¢dao em
grandes empresas, ainda assim se observou a participagao relevante da Argo Tractors
(5,6%), italiana de atuacdo local, e da CNH Italia (3,5%).

As empresas lideres globais contam com producao diversificada, tanto em linhas de
produtos e de servicos como em locais de fabricacdo. Contam também com centros
proprios de pesquisa e desenvolvimento. A John Deere, por exemplo, € uma das princi-
pais fabricantes mundiais de maquinas e equipamentos para agricultura, mas também
para construcdo e industria florestal, com mais de 120 instala¢bes que incluem plantas
produtivas, centros de distribuicdo, escritérios de vendas e/ou centros de marketing
em mais de 30 paises. A empresa mantém seis centros principais de inovacdo e tecno-
logia, localizados nos Estados Unidos, Alemanha e india.

Ja a CNH industrial é uma das principais concorrentes da John Deere na fabricacao
de equipamentos agricolas e de constru¢ao, além de produzir veiculos pesados
comerciais (como caminhd&es e 6nibus), equipamentos maritimos e motores.
A empresa, criada em 2013 ap0s a fusao da Fiat Industrial e da CNH Global, engloba
12 marcas comerciais, 65 fabricas, 50 centros de pesquisa e desenvolvimento e
presenca em 180 paises. Na América Latina, a empresa possui seis centros de
pesquisa e desenvolvimento.

Nos paises asiaticos em desenvolvimento, predominam empresas de capital nacional,
inclusive de grande porte, com participacdo marginal das grandes fabricantes transnacio-
nais de maquinas agricolas. Na China, ndo ha concentrac¢do relevante da produgdo, que é
mais pulverizada entre fabricantes de capital nacional. A John Deere (EUA) deteve apenas
1,8% da producdo chinesa em 2016, seguida pela First Tractor (1,1%), Unica grande empresa
chinesa de maquinas agricolas que, especializada na producdo de tratores, tem origem no
1° Plano Quinquenal da China (1953-1957). Contudo, todas as grandes empresas mundiais
tém realizado investimentos em bases produtivas no pais (FANG, 2015).

Na Indonésia, a producdo de maquinas agricolas contou com elevada participacdo da
Karya Hidup Sentosa (29,0% em 2016), grande fabricante local de tratores. Na Coreia
do Sul, a empresa local Daedong Industrial deteve 9,4% da produ¢ao no mesmo ano,
seguida pela também coreana LS Mtron (9,0%). Ambas sdo fabricantes de tratores
agricolas, com algumas plantas em outros paises, como nos EUA, na Europa e no
Brasil (DAEDONG e LSMTRON). Na india, existe elevada concentracdo da producdo nas
maos de grandes empresas, com predominio do conglomerado diversificado indiano
Mahindra & Mahindra (13,8% em 2016), grande produtor mundial de tratores.
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Diferentemente dos paises asiaticos, a producdao de maquinas agricolas nos paises
latino-americanos em desenvolvimento (Brasil e México) tem sido controlada
por duas empresas estrangeiras, que inclusive aumentaram sua participacao ao
longo dos ultimos anos: John Deere e CNH. Em 2016, a John Deere deteve 30,9%
da producdo no Brasil e a CNH, 20,8%. A producdo brasileira ainda contou com a
presenca marginal de empresas nacionais, como a Jacto (4,1%), que produz equi-
pamentos e solu¢des para agricultura de precisdao nos segmentos de pulverizagao
e adubacado, além de colhedoras para café e laranja, e a Stara (3,0%), que produz
uma variedade de maquinas e implementos agricolas, como tratores, pulverizadores
e semeadoras (JACTO e STARA).

Cabe salientar que a heterogeneidade de produtos no segmento analisado implica
fatores de competitividade distintos. A producao de maquinas consideradas mais
simples, com menor conteudo tecnoldgico, depende da maior escala como fator critico
de competitividade e foca na concorréncia por meio de custo e preco, apresentando
barreiras relativamente mais baixas a entrada. Menor importancia relativa tem o
aprimoramento tecnolégico do produto. Por sua vez, a produ¢cdo de maquinas mais
sofisticadas, como tratores e colheitadeiras, tem como fator essencial a incorporacdo
de tecnologia avancada.

Em geral, o segmento produtor de maquinas agricolas, considerando seus principais
produtos, assim como o setor agricola para o qual fornece, dependem cada vez mais
de investimentos em tecnologia para a ampliacdo de sua competitividade. As grandes
empresas transnacionais que controlam o oligopdélio mundial do setor lideram os
esforcos de investimento em pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, pro-
curando melhorar o desempenho e a eficiéncia das maquinas em sua relacdo com a
atividade agricola. Essas empresas também costumam realizar parcerias de pesquisa,
e algumas patentes sdo registradas em nome de varias delas - o que se torna relevante
para a atuacdo em nichos de mercado, como tratores para frutas e colheitadeiras
especificas (VIAN, 2009).

A competitividade das principais produtoras de maquinas agricolas, acompanhando
0 que pode ser afirmado para bens de capital em geral, encontra-se estreitamente
relacionada a existéncia de instala¢cdes, maquinario, mao-de-obra competente, parque
de fornecedores especializados, capacidades em engenharia de projeto e produto,
comercializacdo, assisténcia técnica e pdés-venda.

As distintas caracteristicas da agricultura exigem, além disso, a adaptacdo das
maquinas para as condi¢bes de cada regido do mundo. Embora a pesquisa e o
desenvolvimento de produtos sejam concentrados nos paises de origem das
empresas, torna-se fundamental a atividade de engenharia para a adaptacao
das maquinas as regibes em que serdo usadas, a tropicalizacdo dos projetos.
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A localizagdo e a capacitacdo das subsidiarias sao fatores de competitividade cada
vez mais importantes para as empresas, que passaram a investir em novas unidades
nas regides que lideram o avanco da agricultura. Como exemplo, pode-se destacar
a criacdo de fabricas da John Deere na Asia e no Brasil, da empresa italiana Argo
Tractors no Brasil, a reativacao da fabrica de Sorocaba da Case (atual CNH Industrial)
e os acordos de cooperacdo da AGCO na Asia.

Historicamente, a demanda de maquinas e implementos agricolas no Brasil é esti-
mulada pela evolucdao de sua producdo no setor, especialmente incentivada pela
elevacao dos precos das commodities agricolas - notadamente graos - ao longo dos
anos recentes de crescimento econémico. O Brasil pertence ao grupo de paises de
elevado consumo aparente, com acentuada participacdo de sua producdo voltada
essencialmente para o mercado interno. Por sua vez, o avanco da producao agricola
e da mecaniza¢ao no campo, além da renovacao da frota, contribuiram para o cresci-
mento da producdo brasileira de maquinas e implementos agricolas.

No periodo 1997-2016, o valor da producdo brasileira de maquinas e implementos
agricolas cresceu aproximadamente 55,3%, passando de US$ 3,6 bilhdes em 1997 para
US$ 5,7 bilhdes em 2016 - a pregos constantes e a taxas de cambio fixas de 2016. Seu
crescimento médio anual no periodo citado foi de 4%, acima da média mundial e da
taxa apresentada pelos principais paises produtores desenvolvidos. Além de contar
com um mercado doméstico de grandes dimensdes, o pais € um exportador liquido
de produtos finais, embora tenha papel reduzido no comércio mundial de maquinas e
implementos agricolas.

Houve fortes oscilacBes da producdo brasileira de maquinas e implementos agricolas
ao longo do periodo analisado. O crescimento no periodo 2000-2004 foi estimulado
pelo bom desempenho da economia e do agronegocio de graos. A contra¢ao da
producao no biénio 2005-2006, decorrente de estiagens que provocaram quebras de
safra, descapitalizou os produtores rurais, reduzindo as vendas de maquinas para o
mercado interno.

A queda foi mais acentuada em 2006, com o acréscimo do recuo das exportac¢des,
afetadas fortemente pela apreciacdo do real frente ao délar. Nesse ano, 67% dos
tratores em operacdo no Brasil tinham mais de 12 anos de uso, o que revela o
sucateamento da frota nacional e a necessidade de renovacdo (CELERES, 2014). No
momento seguinte, retomou-se o crescimento da demanda de maquinas e equipa-
mentos, que se traduziu em aceleracdo da producdo doméstica, especialmente no
biénio 2007-2008. Como consequéncia da contribuicdo da crise econdmica inter-
nacional, a producdo brasileira de maquinas e implementos agricolas teve queda
expressiva de quase 27% em 2009, superando a reduc¢do da producao mundial
nesse ano (10%).
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O crescimento da producao de maquinas agricolas no periodo 2010-2013 foi estimu-
lado pela renovacao e ampliacao da frota nacional - fruto da maior capitalizacao dos
produtores agricolas, beneficiados com a boa rentabilidade dos graos. Além disso,
contribuiram as condic¢des de financiamento a juros baixos, facilitadas por programas
e linhas de crédito governamentais como o Programa de Modernizacdao da Frota
de Tratores Agricolas e Implementos Associados e Colheitadeiras (Moderfrota)e,
mas principalmente o Programa de Sustentacao do Investimento (PSI) e o Finame, do
Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), criados no segundo
semestre de 2009 no cendrio da crise mundial (CELERES, 2014).

A partir de 2014, a producdo brasileira de maquinas e implementos agricolas passou a
cair de forma sistematica. A desvalorizacao dos graos no mercado global por excesso
de oferta acabou surtindo efeitos negativos sobre a produc¢ado agricola e a demanda
de maquinas. Os produtores se tornaram mais cautelosos e passaram a restringir
investimentos, especialmente em maquinas agricolas. A frota de tratores e colheita-
deiras adquirida nos anos de crescimento (2010-2013), relativamente nova, portanto,
também contribuiu para desacelerar vendas e producdo nesse periodo recente
(CELERES, 2014).

O segmento nacional de maquinas e implementos agricolas também é caracte-
rizado pela heterogeneidade de produtos fabricados e comercializados, assim
como se observa na industria de bens de capital em geral e, especificamente, no
segmento mundial de maquinas agricolas. Isso implica na inclusdo de maquinas
tecnologicamente mais sofisticadas, como tratores e colheitadeiras, assim como
a producao de bens tecnologicamente mais simples, como a maioria dos imple-
mentos agricolas.

Os dados do IBGE mostram em 2015 a presenca no Brasil de 314 empresas do setor
com mais de 30 empregados. O total de pessoas empregadas nesse ano pelo setor foi
de aproximadamente 55 mil. Somente um numero reduzido de empresas empregava
mais de 250 funcionarios - segundo a Euromonitor International, 37 empresas em
2016. Dentre elas, as principais fabricantes de maquinas agricolas mundiais, que
atuam principalmente com fabricas proprias, controlam grande parte da producdo e
do mercado brasileiro e ditam os rumos da producdo e do desenvolvimento tecnolo-
gico. Algumas delas também realizam parcerias com outras empresas locais, incluindo
a aceleracdo de startups.

6. O Moderfrota foi criado em 2000 para financiar a aquisicdo de tratores, colheitadeiras, plataformas de corte, pulverizadores, plan-
tadeiras, semeadoras e equipamentos para preparo, secagem e beneficiamento de café, novos e usados, com certificado de garantia
emitido por concessiondrio autorizado. O programa pretendia beneficiar produtores rurais e cooperativas com juros subsidiados pelo
Governo Federal.
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1.2 Maquinas-ferramenta

Maquinas-ferramenta operam ferramentas que deformam a matéria-prima, moldan-
do-a’ ou subtraindo material®. A nomenclatura da Euromonitor International, que tem
como referéncia a quarta revisao da International Standard Industrial Classification of
All Economic Activities - I1SIC Rev4), subdivide a fabricacdo de maquinas-ferramenta
entre ferramentas elétricas portateis, maquinas-ferramenta para metais e outras
maquinas-ferramenta.

As maquinas-ferramenta para metais sdo o segmento mais importante em termos de
valor produzido, com US$ 157,4 bilhdes em 2016. No mesmo ano, a produc¢do de outras
maquinas-ferramenta gerou US$ 54,4 bilhdes e a produc¢do de ferramentas elétricas
portateis, US$ 33,7 bilhdes. As portateis, como se vera mais a frente na apresentagao
de algumas das grandes empresas do setor, envolvem tanto a producdo de ferramen-
tas elétricas industriais quanto domeésticas, de interesse menor para o estudo.

A demanda por maquinas-ferramenta cresceu significativamente entre 1997 e 2016,
impulsionada principalmente pela expansdo da producdo industrial na Asia. Com
esse desempenho, a regido Asia-Pacifico, que em 1997 ainda dividia o papel de
maior demandante de maquinas-ferramenta com a Europa Ocidental, passou a ser o
maior mercado em 2016 - seguido da América do Norte, Europa Ocidental, Europa
Oriental e América Latina.

No periodo de 1997 a 2016, a grande novidade na geografia do setor foi a emergéncia
da regido Asia-Pacifico como grande produtora e consumidora de maquinas-ferramenta.
As regides tradicionalmente produtoras - Alemanha, Japao e Estados Unidos - perderam
fatias substanciais de mercado, mas vém mantendo a produc¢do das maquinas, partes e
pecas tecnologicamente mais sofisticadas em seus territérios, enquanto suas empresas
também produzem em mercados de baixo custo, como a China.

Por outro lado, o avanco tecnolégico na Coreia do Sul e na China, paises que contam
com grandes empresas nacionais, ndo deve ser subestimado, assim como a combina-
cdo dessa escalada tecnoldgica com custos ainda menores, especialmente na China.
Os préprios investimentos das empresas norte-americanas, japonesas e alemas na regido,
que no passado se faziam pelo baixo custo, passaram a ser feitos pela demanda e, aos
poucos, podem significar um posicionamento estratégico frente aos ativos tecnolégicos.

Os governos dos paises desenvolvidos, por outro lado, preocupam-se com a desin-
dustrializacdo, lancando politicas industriais e de ciéncia e tecnologia. Essa estratégia
serve, sendo para recuperar, ao menos para reter a capacidade industrial e inovadora
de seus territérios.

7. As maquinas de conformacdo sao as prensas, forjadoras e estampadoras, entre outras.
8. A subtracdo em geral é realizada por arranque de cavaco, como as maquinas de eletroerosdo, os centros de usinagem, tornos,
furadeiras, mandriladoras, fresadoras, retificadoras, brunidoras, rebarbadoras, afiadoras, serras e outras.
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A Gardner Research (GARDNER WEB, 2016) afirma que o boom de vendas de
maquinas-ferramenta no periodo 2003-2011 foi alimentado pela demanda por
equipamentos de baixa e média intensidade tecnoldgica. A partir de 2012, aumentou
a demanda por equipamentos mais eficientes e flexiveis, assim como por maquinas-
-ferramenta de comando numérico computadorizado (CNC) de cinco ou seis eixos ou
pelas multitarefas - que garantem maior produtividade e/ou recomposicao de tarefas
com relativa facilidade.

Essa procura por equipamentos mais sofisticados esteve associada a mudangas em
alguns segmentos demandantes. A concorréncia no segmento automobilistico, por
exemplo, pela producdo de modelos que gastem menos combustiveis fosseis, que usem
combustiveis alternativos - 0s quais exigem novos motores -, ou ainda que sejam auténo-
mos, impulsionou a compra de novas maquinas e equipamentos nos mercados de origem
das grandes montadoras: Estados Unidos, Europa, Japao e Coreia do Sul. Investimentos
na industria aeronautica e a escalada armamentista também teriam resultado em boas
vendas de equipamentos mais sofisticados nos paises desenvolvidos e na Asia, onde a
movimentacao militar tem sido maior.

Em termos da demanda, a producdo de maquinas-ferramenta experimentou forte
expansdo em todo o periodo, principalmente na regido Asia-Pacifico. As projecdes da
Euromonitor International para 2025 mostram forte expansao na regiao, que devera con-
centrar 70% da producao mundial no final do periodo. Poder-se-ia dizer que as proprias
politicas industriais e de ciéncia e tecnologia, mais ativas nos paises desenvolvidos,
decorrem da preocupacao com a forte concentracdo em poucas economias da regiao
Asia-Pacifico. A expansdo da producdo na América Latina dever4 ser bastante modesta -
menos da metade do crescimento previsto para o conjunto das regides -, superando
apenas a das regides em que se encontram as economias desenvolvidas.

A Tabela 7 apresenta os principais paises produtores de maquinas-ferramenta em
2016. A China é o destaque, passando de quinta maior produtora em 1997 a primeira
em 2007 - sendo a sua produc¢do em 2016 mais de trés vezes maior a da Alemanha,
segunda maior produtora de entdo. Os Estados Unidos, maiores produtores em 1997,
apresentaram uma pequena queda no valor produzido, caindo para a terceira posi¢ao
em 2016. O Japao, que elevou um pouco o valor produzido no periodo, manteve a
quarta posicao como produtor mundial, enquanto a Italia, quarta colocada em 1997,
foi ultrapassada por outros dois asiaticos: a Coreia do Sul e a india.

O Brasil aparece como décimo oitavo maior produtor mundial de maquinas-ferramenta
em 2016, tendo produzido US$ 1,8 bilhdes. A producao nacional cresceu em relacdo a
mundial, chegando a 1% em 2007, mas declinando na sequéncia. Os prognosticos sao
de ligeira queda do valor produzido até 2025, mas com perda relativamente alta em
relacdo a producdo mundial, voltando a posicao de 1997.
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Tabela 7 - Quinze maiores produtores de maquinas-ferramenta em 2016,
evolucao da producao e participacao na producao global, 1997, 2016, 2025

057 | oote | 025 | 1se7 | oot | aoss

China 9.816 110.829 157.102 7.1 39,3 45,8
Alemanha 21.559 34.732 33.966 15,6 12,3 9,9
Estados Unidos 35.851 32.981 32.375 25,9 11,7 9,4
Japdo 18.288 21.437 18.285 13,2 7,6 53
Coreia do Sul 3.768 11.948 13.272 2,7 4,2 39
india 1.145 9.544 15.188 0,8 3,4 4,4
Italia 10.783 9.294 9.568 7.8 33 2,8
Taiwan 4.642 7.335 8.114 34 2,6 2,4
Canadé 2.753 4.359 5.128 2 1,5 1,5
Suica 3.926 3.907 4.247 2,8 1,4 1,2
Singapura 881 3.233 6.848 0,6 1,1 2

Suécia 1.852 2.472 2.659 1,3 0,9 0,8
Franca 2.899 2.314 2.248 2,1 0,8 0,7
Austria 954 2.175 3.053 0,7 0,8 0,9
Turquia 827 2.146 2.816 0,6 0,8 0,8

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da Euromonitor International.

A China aparece como a maior produtora em todos os segmentos. A importancia da
producao de ferramentas elétricas portateis no pais diminuiu com o tempo, ja que o
crescimento de maquinas-ferramenta para metais e outras maquinas-ferramenta foi
muito superior. A india deu um salto na producdo de ferramentas elétricas portéateis,
saindo de uma posicdo desprezivel para a de segundo maior produtor. O Japdo,
segundo maior produtor em 1997, apresentou forte redu¢dao em ferramentas elétricas
portateis. Nas Américas, observou-se o importante recuo da producao de ferramentas
elétricas portateis nos Estados Unidos e o avanco significativo de México e Brasil.

A producdo de maquinas-ferramenta para metais cresceu em todos os grandes
produtores, a excecao do Canada. O Brasil produziu apenas US$ 443 milhdes dessas
maquinas em 2016, ndo aparecendo como um produtor mundial relevante. Entre as
outras maquinas-ferramenta, o Brasil apareceu como o 10° maior produtor em 2016 e
seu valor produzido apresentou um crescimento de 337,7% entre 1997 e 2016 - sendo
superado apenas pela China.

O site Research in China (2016)° afirma que o percentual de maquinas-ferramenta CNC
produzidas no mundo é de 60% em média. Na Alemanha, nos Estados Unidos, no Japao e
na Coreia do Sul, esse percentual chega a 85% - o Japao apresenta 90%, o percentual mais
elevado. Na China, essa proporc¢do é de 30%. O desafio chinés encontra-se em chegar ao
percentual dos paises desenvolvidos. Os incentivos a expansao da producao desses bens

9. Fonte: https://pt.scribd.com/document/344578971/Global-and-China-CNC-Machine-Tool-Report.
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vém, do lado da demanda, da expansao da producdo de smartphones e da industria aeroes-
pacial do pais. Do lado da oferta, derivam da prioridade que o programa governamental
Made in China 2025 confere as maquinas-ferramenta CNC como uma das estratégias
fundamentais para o aprofundamento da moderniza¢do da industria local (Industria 4.0).

Sua meta seria chegar a 40% das maquinas-ferramenta produzidas com CNCem 2018 e 60%
em 2025. A ambi¢do chinesa também engloba o desenvolvimento doméstico do préprio
sistema de controle numérico computadorizado™ e de outros componentes sofisticados -
area hoje dominada tecnologicamente pelas empresas Fanuc, Siemens, Mitsubishi e DMG''.

Uma caracteristica estrutural do setor é a presenca de empresas de pequeno porte,
além dos grandes fabricantes. A escala produtiva diverge devido a variedade de
produtos oferecidos. Empresas que fabricam produtos customizados, de alto valor
agregado, ndo necessariamente sao grandes, enquanto empresas especializadas em
produtos padronizados - como as que produzem ferramentas elétricas de consumo
doméstico, ou mesmo de uso industrial, mas sem uma especificacao técnica particu-
lar, por exemplo - podem apresentar elevados ganhos de escala, com boa parte da
producao concentrada em grandes unidades.

Em todos os paises, ha uma parcela significativa de empresas do setor com numero
reduzido de empregados. Esse percentual é extremamente alto na india (99,8%), na
Coreia do Sul (92,4%) e no Japao (91,5%). Em termos de faturamento, essa observacao se
inverte. Na maior parte dos paises, existern poucas empresas com um numero grande de
empregados, mas sdo elas as responsaveis pela maior parte do faturamento. Isso pode
ser observado de forma mais acentuada, em 2016, na Alemanha, onde as empresas com
250 empregados ou mais detiveram 55% do faturamento setorial, e nos Estados Unidos,
onde as empresas de mais de 500 empregados foram responsaveis por 46%.

No Japao e na China, a maior parte desse faturamento foi gerada por empresas de 50 a
299 empregados (45% e 43%, respectivamente). Ja a india concentrou a maior parcela
do faturamento nas empresas de 20 a 99 empregados, enquanto a Coreia do Sul,
muito diferente dos demais paises, apresentou a maior parcela do faturamento (25%)
nas empresas de zero a nove empregados.

O setor no Brasil apresenta um perfil semelhante ao dos Estados Unidos: uma pro-
porcdo ndo tdo alta de pequenas empresas. Enquanto nos EUA as empresas de até
19 empregados foram responsaveis por 81,7% do total, no Brasil, por 84%. Além disso,
os dois paises tém em comum uma concentra¢ao importante do faturamento nas
maiores empresas: nos EUA, as de 100 empregados ou mais geraram 63,5% do fatu-
ramento em 2016, enquanto, no Brasil, as de 50 ou mais empregados geraram 72,5%.

10. A esse respeito, é bom lembrar que as impressoras 3D - em alguns casos uma tecnologia alternativa, em outros
complementar ao trabalho das méaquinas-ferramenta - também fazem uso do CNC. http://www.protoptimus.com.br/
magquinas-cnc-historia-comando-numerico-computadorizado.

11. As empresas chinesas que desenvolveriam CNC ainda pouco modernos sdo a Wuhan Huazhong Numerical Control, a GSK, a

Shenyang Machine Tool e a Dalian.
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A despeito da forte presenca de empresas de pequeno porte, as grandes transforma-
cdes do setor sao lideradas pelos grandes fabricantes, que na sua maioria assumiram
o perfil de empresas de atuacao global, com énfase no desenvolvimento tecnoldgico.

A maior empresa do setor de maquinas-ferramenta presente no mercado chinés
€ japonesa, produtora de ferramentas elétricas portateis. As demais sdao empresas
chinesas, das quais duas sao também produtoras de ferramentas elétricas portateis.
As outras duas, ambas estabelecidas nos anos 1990, produzem maquinas-ferramenta
para metais e outras maquinas-ferramenta. A Shenyang Machine Tool faz maquinas-
-ferramenta tradicionais, como tornos, fresadoras, centros de usinagem etc., e seu
grande desafio é aperfeicoar os CNC de seus equipamentos - para o que conta com
apoio governamental parapesquisa e desenvolvimento, estabelece parcerias e faz
aquisicdes. A Han'sLaser Technology é uma empresa publica que explora a tecnologia
a laser e tem o porte das grandes empresas globais, mas pouco se sabe sobre suas
estratégias. Aparentemente sua expansao vem especialmente das vendas domésticas,
mas ela busca o avanco tecnoldgico mais célere em aquisi¢des no exterior.

Na Alemanha, todas as grandes empresas listadas sdo de capital originariamente
local, estabelecidas entre o século XIX e o inicio do século XX, e sdo competitivas
internacionalmente. Com excec¢do da Stihl AG & Co, que produz ferramentas elétricas
portateis, as demais sdo produtoras de maquinas-ferramenta para metais e outras
maquinas-ferramenta. Os destaques ficam para a TRUMPF e a Gildemeister Ag - que,
associando-se a japonesa Mori Seiki, formou a DMG MORI, que também tem crescido
com outras aquisicdes.

O grupo DMG MORI avanca na prestacdo de servicos de automacao: incorpora
sensores aos seus equipamentos, promovendo a digitalizacdo de dados, e desenvolve
equipamentos e software para a analise dos dados, progredindo na intercomunicacdo
entre equipamentos e deles com a administracao geral das unidades fabris. Suas
inova¢des preveem melhorias na manutencao preditiva, no processo produtivo e na
rastreabilidade dos insumos/produtos, gerando documenta¢ao completa dos proces-
sos. Ha ainda, segundo a empresa, a preocupacdo com o processamento de novos
materiais, como fibra de carbono e materiais cerdmicos.

No campo da manufatura aditiva, o grupo tem adquirido empresas ja estabelecidas
e pode incorporar ao seu portfélio de produtos maquinas especializadas em manu-
fatura aditiva, hibridas (solucdes integradas de software para manufatura aditiva) ou
mesmo sistemas de produc¢do compostos por equipamentos de diferentes tecnolo-
gias. Junto aos servicos sofisticados, a empresa se preocupa em elevar sua participa-
¢do nos servicos de manutencdo, prevendo atualizacdo de software e reequipamento
dos produtos mais antigos. Também no campo mais tradicional, a DMG desenvolveu
uma joint venture com a chinesa Shenyang (estabelecida em 2011) em que a ultima se
beneficiava do avanc¢o na producdo de CNC e a primeira, do melhor aproveitamento
do mercado chinés.
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O grupo TRUMPF produz uma série de maquinas e equipamentos, mas se destaca
especialmente na tecnologia a laser. Produz, inclusive, sensores agregados aos equi-
pamentos para desenvolver o produto SmartFactory, que envolve a consultoria em
software. Seu processo de crescimento envolve, como o da DMG, altos investimentos
em pesquisa e desenvolvimento, fusdes e aquisicdes, além da fundacao de um banco
para financiar clientes.

Tais medidas visam ndo apenas a busca de ativos tecnoldgicos, mas também a pene-
tracdo da TRUMPF em mercados tradicionais, como foi o caso da aquisi¢cao da maior
parte das acbes da chinesa Jiangsu Jinfangyuan CNC Machine Company Ltd. (JFY).
Chama também atenc¢ao a formacdo de uma joint venture com a maior fabricante de
laser na Italia, a SISMA. Juntas, teriam o intuito de produzir equipamentos de manufa-
tura aditiva de elementos metalicos em larga escala.

Os demais paises de destaque e suas empresas apresentam perfis bastante diversos
em termos de produtos, tamanho e modelo de negdcios. Boa parte deles compartilha,
porém, a importancia das empresas de capital local e a origem no tempo entre os
séculos XIX e XX, como pode ser observado no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Terceiro, quarto, quinto e sexto produtores mundiais de
maquinas-ferramenta, suas principais empresas e perfis

ﬂ
empresas

Grandes corporagdes internacionais, de fundacdo nacional nos
Robert Bosch Tools séculos XIX e XX (exceto Robert Bosch, alema). Duas primeiras
Estados | Corp., Black & Decker | se destacam em ferramentas elétricas portateis; a terceira, em
Unidos Inc., Kennametal, SPX, | ferramentas utilizadas em maquinas-ferramenta para metais
Lincoln Electric. e outras maquinas-ferramenta; as duas ultimas, em outras
maquinas-ferramenta, além de infraestrutura e soldagem.
G Empresas de capital japonés, produtoras de maquinas-ferramenta
Mori Seiki (hoje . da d . .
DMG Mori), Nachi- para metais. Des}aqge para venda de servicos e equipamentos,
~ - T : producdo de robds, sistemas de processamento nano, maquinas
Japao FujikoshiCorp, Disco q ) :
e processamento de semicondutores e outras de alta tecnologia -
Corp, Amada Coltd, T A - L ©
! . provavelmente devido a importancia da producdo de eletrénicos
Toshiba Machine. -
na regiao.
Empresas de capital sul-coreano criadas no séc. XX. A primeira
Hwacheon Machinery, | fornece maquinas-ferramenta para industrias automobilistica e
Coreia Keyang Electric eletrdnica; a segunda, ferramentas elétricas; a terceira, prensas
do Sul Machinery Co Ltd, e periféricos; a Ultima, mais internacionalizada, destaca-se
Simpac, YG-1. nas ferramentas para maquinas-ferramenta que trabalham
materiais diversos.
ESAB, D&H Sécheron Pouca participacdo no mercado doméstico mesmo para as grandes.
Industries Pvt Ltd, A primeira, Unica de capital estrangeiro (norte-americano), se destaca
India Ador Welding, HMT em equipamentos de corte e soldagem, como as duas seguintes.
Machine Tools, As duas ultimas, em maquinas-ferramenta tradicionais e outros
Lokesh Machines. equipamentos (fundicdo, pintura e maquinas sob encomenda).

Fonte: Elaboracdo proépria.
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O Brasil é um pais relevante no mercado mundial de maquinas-ferramenta, ainda
gue nao se destaque como produtor ou como demandante. Seu mercado é suficien-
temente grande para atrair grandes produtores mundiais - alguns com instalagcao
produtiva e varios com negdcios no pais, como apoio a importacdo em revendas,
centros de armazenamento de pecas e partes e assisténcia técnica. A instalacao
de filiais de multinacionais no mercado brasileiro foi especialmente importante
nos anos 1950, durante a forte expansdo da industria automobilistica no pais.
Além disso, existe um conjunto de produtores de capital nacional que disputa o
mercado doméstico, tanto com as filiais de multinacionais aqui instaladas quanto
com a importacao de produtos acabados.

Em 2015, o Cadastro Central de Empresas do IBGE registrava a existéncia de 1.584 pro-
dutoras de maquinas-ferramenta como um todo, com 28% da ocupacao concentrada
nas 12 maiores do setor. Ja quando contabilizadas apenas as de 30 ou mais ocupados,
o numero cai para 160. Isso indica que apenas 10% do total sdo compostos por médias
e grandes empresas. No mesmo ano, a Pesquisa Industrial Anual do IBGE registrava
emprego total de aproximadamente 17 mil pessoas no setor.

A producdo brasileira esta concentrada em centros de usinagem, maquinas de estacdes
multiplas e prensas - maquinas de sofisticacao tecnologica média -, e em injetoras de
plastico. Praticamente ndo existe produ¢ao doméstica de maquinas-ferramenta
de usinagem ndo convencional, como as maquinas de alta tecnologia para corte de
metal com uso de laser, eletro erosdo, ultrassom e processos eletroquimicos.

O foco dos produtores locais € em geral o mercado interno, sendo as exportacdes
utilizadas especialmente para contrabalancar as oscilagdes da demanda domeéstica.
A producdo local é complementada por importa¢des de maquinas-ferramenta mais
sofisticadas e também as convencionais (sem comando numérico). Os produtores
locais lideram as vendas de maquinas de intensidade tecnolégica média - ainda que
haja producdo, venda interna e exportacdo de produtos sofisticados, como os centros
de usinagem CNC 5 eixos - e, cada vez em menor propor¢do, as vendas de equipamen-
tos mais simples. Os grandes produtores tém procurado manter produtos de padrao
tecnoldgico relativamente avancado, inclusive por saberem ser dificil concorrer em
preco com os asiaticos nos produtos standard. Esse segmento da industria brasileira é
0 mais ameac¢ado. As maquinas produzidas no pais incorporam elevada proporcao de
insumos importados.

No Brasil, a maior parte das produtoras de grande porte de maquinas-ferramenta é
composta de filiais de multinacionais - como a ESAB IndUstria e Comércio Ltda.,
a Prensas Schuler SA, a Sandvik do Brasil SA Industria e Comércio e as alemas Heller,
Index Traub e B. Grob do Brasil, todas citadas pelo Euromonitor International.
E comum que atuem como um canal de transmissdo das inovacées do resto do mundo
para o parque produtivo brasileiro.
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Entre as empresas de capital nacional, algumas, como a Romi, se notabilizam pelo
dinamismo tecnoldgico, com exposicdo ao mercado internacional, enquanto outro
conjunto, de pequenas empresas, se vé em dificuldades crescentes para enfrentar a
concorréncia com as importacdes de maquinas convencionais de baixo custo.

A crise de 2008 e o baixo crescimento mundial que se seguiu resultaram em forte
acirramento da concorréncia internacional, afetando o setor de maquinas-ferramenta.
Como resultado, a concorréncia em prec¢o entre os produtores tradicionais tornou-se
ainda mais acentuada, assim como a disputa por diferenciacao tecnolégica entre os
concorrentes mais especializados.

O resultado no Brasil foi de uma ainda maior heterogeneidade e fragilidade do
segmento mais tradicional, devido a j& mencionada concorréncia com os asiaticos.
Novas tecnologias, como a manufatura aditiva e a IndUstria 4.0, constituem uma opor-
tunidade para um novo ciclo de demanda de maquinas-ferramenta no Brasil, além de
criar a possibilidade de o setor agregar valor também com a prestacdo de servicos
de manufatura avancada.

1.3 Equipamentos para geracao, transmissao e distribuicao de energia

Os principais equipamentos para geracdo, transmissao e distribuicdao de energia
podem ser classificados em quatro grandes grupos: cabos e fios elétricos; aparelhos
de distribuicdo e controle de energia elétrica; motores elétricos; transformadores e
geradores; e acumuladores e baterias. Somados, produziram em 1997 o equivalente
a 613 bilhdes de ddlares. Até 2016, o crescimento desse conjunto de equipamentos
foi de cerca de 125%, elevando o faturamento anual do setor para 1,38 trilhdes de
dolares. Nesse ano, o valor da produg¢do dos trés primeiros grupos era semelhante,
atingindo em média US$ 400 bilhdes cada. O grupo de acumuladores e baterias,
de menor dimensao, contribuiu com aproximadamente US$ 200 bilhdes’.

O desempenho do setor esta atrelado a evolucdo da demanda de energia elétrica.
Ao longo dos ultimos ciclos de expansdo da economia mundial, 0 consumo primario
de energia cresceu sempre abaixo do PIB, indicando ganhos acumulados de eficiéncia.
Por outro lado, o crescimento acumulado do mercado de energia elétrica no periodo
superou o crescimento do PIB. Esse processo, que pode ser classificado como uma
“eletrificacdo do consumo final de energia”, indica uma consistente expansao de suas
mais variadas aplicacdes, seja por processos crescentes de urbanizacdo em paises em
desenvolvimento, seja pela moderniza¢do dos padrdes de consumo e produgao.

12. Os dados da Euromonitor International para o setor seguem a classificacdo internacional ISIC e incluem um conjunto abrangente
de equipamentos e produtos ligados aos setores automobilistico, baterias de uso doméstico e alguns motores industriais, dentre
outros. Dessa forma, os valores acima citados servem apenas como aproximag¢des que provavelmente superestimam o valor da

producdo do setor.
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Essa tendéncia de expansdo da energia elétrica como forma final de consumo deve
permanecer ao longo das proximas décadas. Os avan¢os adicionais na busca por
eficiéncia energética, portanto, devem contar com os equipamentos de geracdo,
transmissao e distribuicao de energia (GTD) como vetores fundamentais, seja na maior
capacidade de conversao de energia primaria, seja na reducdo das perdas de energia
nos processos de transmissdo e distribui¢cdo, seja nas inovac¢des relativas a gestao do
consumo de energia elétrica.

No mapa da energia elétrica no mundo, o0 mercado asiatico despontou como grande
locomotiva do consumo entre 1997 e 2016. Os paises da regido Asia-Pacifico se
tornaram gradativamente mais importantes para o total do consumo mundial, respon-
dendo por 80% de todo o crescimento entre 2012 e 2016. Somente a China representou
45,3% da expansao global no periodo. Ja a América do Norte e a Europa, dois grandes
mercados de energia, apresentaram sucessivamente taxas de crescimento inferiores a
meédia mundial. Parte dessa redu¢ao também pode ser atribuida as iniciativas publicas
e aos investimentos privados para promover a eficiéncia energética.

A Asia se destaca também na ampliacdo da producdo de energia, com contribuicdes
crescentes para a expansao da oferta mundial: 72,5% entre 2003 e 2011, e 80,9%
entre 2012 e 2016. América Latina e Oriente Médio também apresentaram evolucdo
importante no periodo. O Oriente Médio foi o segundo maior mercado regional em
expansdo da oferta, com uma taxa média de crescimento de 4,3% ao ano no periodo.
Os paises desenvolvidos, representados pelos blocos da Europa/Eurasia e América do
Norte, como esperado, perderam vigor ao longo das décadas passadas.

Assim, a analise dos dados apresentados sobre producdo e consumo de energia
elétrica explicitam um intenso movimento de concentracdo regional, que certamente
impacta a distribuicdo global dos investimentos em ampliacdo de capacidade ener-
gética. Asia e Oriente Médio se destacam como principais vetores dessa expansdo
nas ultimas décadas, em uma polarizacdo que se acirra no periodo pés-crise - fator
fundamental para a demanda por equipamentos de GTD.

As taxas de crescimento da produc¢do de equipamentos ao longo do periodo acompa-
nham o comportamento da producdo de energia elétrica (Tabela 8). Os equipamentos
de maior destaque, especialmente apds 2003, foram os de cabos e fiose de baterias e
acumuladores, com crescimento médio de 6,3% ao ano. Ja o segmento de aparatos de
distribui¢cdo e controle teve o desempenho de menor dinamismo. Geradores e trans-
formadores, apesar do bom desempenho relativo durante o final dos anos 1990 e os
anos 2000, perderam vigor no periodo mais recente, com taxa média de crescimento
anual de apenas 1,5% entre 2011 e 2016.
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Tabela 8 - Evolucao total e por segmento da producao de equipamentos de geracao,
distribuicao e armazenamento de energia, 1998-2016 (periodos selecionados)

1998-2002 | 2003-2011 2012-2016 | 1998-2016

Equipamentos de geracao, distribuicdo e

! 1,2% 7,0% 2,5% 3,9%
armazenamento de energia
Acumuladores, células primdrias e baterias 1,5% 12,1% 3,4% 6,3%
Geradores, tr,an.sformadores 2,3% 9,3% 1.5% 4,9%
e motores elétricos
Equipamentos para d|§tr!bU|<;ao e 0.7% 5,0% 0,8% 2.1%
controle de energia elétrica
Fios, cabos e condutores elétricos isolados 0,8% 12,1% 4,4% 6,3%

Fonte: Elaboracdo prépria com dados da Euromonitor International.

A producdo de equipamentos acompanhou a concentrac¢ao regional da expansao da
oferta de energia (Tabela 9). A Asia, que representava pouco mais de um terco dessa
producao em 1997, chegou a 2016 com 65,7% - quase 2/3 do total. Esse crescimento
resulta da expansado da industria chinesa, que passou a responder por expressivos
45,6% da producdo total, mas também pelo crescimento da Coreia do Sul, que quase
triplicou sua producdo e atingiu 3,4% do mercado.

Tabela 9 - Producao total de equipamentos GTD" e participacao no total
mundial para os paises com mais de 1% da produ¢ao mundial, 1997, 2016

1997 2016
Us$ l;iollllg)es Ll % do total Us$ giélllges & % do total

China 70,1 7.4% 887.9 45,6% A
Japio 171,6 18,2% 180,6 9,3% v
Estados Unidos 189,7 20,1% 157.5 8,1% v
Alemanha 103,2 11,0% 120,2 6.2% v
Coréia do Sul 23,2 2,5% 65,8 3,4% A
Italia 40,6 43% 44.6 2,3% v
India 22,0 2.3% 40,7 2,1% v
Franga 32,7 3.5% 27,2 1,4% v
Meéxico 15,7 1,7% 26,1 1.3% v
Indonésia nd 0,0% 24.8 1,3% -
Reino Unido 26,8 2.8% 18,5 1,0% v
Brasil 10,0 1,1% 17,5 0,9% v
Outros 236,4 25,1% 3354 17,2% v
Total 942,1 100% 1.946,8 100%

Asia (Pacifico) 334.4 35,5% 1.278.4 65,7%

Notas: (1) Agrupamento Euromonitor: “Equipamentos de geracdo, distribuicdo e armazenamento de energia”.

Fonte: Elaborac¢do prépria com dados da Euromonitor International.
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Nota-se que a producdo de GTD na grande maioria dos paises destacados, exceto EUA
e Franca, cresceu entre 1997 e 2016, com destaque para o sucesso absoluto de paises
asiaticos como Indonésia, China, Coreia e india. O crescimento modesto de economias
desenvolvidas europeias (Itdlia e Alemanha) teve no ciclo recente seu pior momento,
com quedas superiores a 1% ao ano. O Japdo, apesar da taxa média de crescimento
positiva e da expansdo ao longo do ultimo ciclo, ndo acompanha o desempenho de
seus vizinhos asiaticos. Apesar desse desempenho mediocre, conseguiu se manter
como grande produtor, com 9% do total global.

Brasil e México apresentaram taxas similares de crescimento, mas trajetérias distintas.
O Brasil cresceu vigorosamente nos dois primeiros ciclos e expandiu sua participacdo
na industria, mas reduziu posteriormente sua produc¢do em 6,9% ao ano entre 2012 e
2016. Ja o México iniciou sua trajetéria com crescimento préximo a zero, na segunda
metade dos anos 1990, e ascendeu para uma taxa aproximada de 3,1% ao ano entre
2003 e 2016.

Por fim, EUA e Franga sdo os Unicos a apresentar taxas cadentes. A participa¢do de
ambos recuou no auge do ciclo expansivo dos anos 2000, embora os EUA crescam
modestamente (0,2% ao ano) apos 2012.

A pujanca da producdo de equipamentos pode ser constatada em cada um dos
principais grupos de produtos do setor. Na producdao de acumuladores de energia e
baterias, a participacao da China chega a 55% da producao global. Somada a participa-
3o de paises vizinhos, a regido Asia-Pacifico chega perto de 80% do total de 2016. Na
producdo de geradores, transformadores e motores elétricos no mesmo ano, a China
teve participacdo de 49%, enquanto a regido Asia-Pacifico representava 66%.

No grupo de fios e cabos elétricos, a producdo chinesa aumentou de pouco mais de
17 bilhdes de dolares em 1997 para 270 bilhées em 2016. Desse modo, o pais passou
a contribuir com 64% do total produzido pelo setor, enquanto a Asia-Pacifico represen-
tou 78%. Finalmente, na categoria dos aparatos de distribuicao e controle de energia
elétrica, a concentracao geografica da producdo é relativamente menor. Em 2016,
a China concentrou 31% da producido mundial, enquanto a regido Asia-Pacifico, 55%.

Outra transformacdo no mapa mundial da energia foi a mudanca na composicdo
das fontes primarias de energia elétrica. Em primeiro lugar esta a pressao pela
substituicao do petréleo, seja como consequéncia de iniciativas internacionais
e nacionais - em geral com metas ambientais e de promocdo do uso de fontes
renovaveis -, seja por razées econémicas, em um cenario de precos historicamente
elevados entre 2003 e 2014. Em segundo lugar, em parte como consequéncia da
propria busca por alternativas energéticas, esta o desenvolvimento tecnolégico e a
reducdo dos custos de fontes alternativas, especialmente edlica e solar.
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Ao longo dos anos 2000, caiu vigorosamente a participacdo da energia nuclear e de
termelétricas alimentadas por derivados de petroleo. A despeito das politicas para
avanco das fontes renovaveis, a eficiéncia energética da producdo em usinas a carvao -
associada ao acesso facilitado na China - proporcionou um crescimento importante
dessa fonte. Cabe ressaltar, ademais, que o crescimento efetivo do consumo de
energia elétrica entre 2000 e 2015 foi significativamente superior ao projetado no
inicio da década passada. As estimativas do Energy Information Administration (EIA) dos
EUA indicavam crescimento de 28% da oferta de energia elétrica entre 2000 e 2015
(INTERNATIONAL ENERGY OUTLOOK, 2003). O resultado efetivo superou significativa-
mente essa perspectiva, atingindo 56,1% no periodo.

A segunda fonte que ganhou importancia é o gas natural. Contribuiram para isso as
inovacbes dos anos 1990, como a utilizagcdo de ciclo combinado, a modularizacao de
plantas, a nova infraestrutura de transporte em gasodutos e GNL, assim como seu
impacto ambiental relativamente menor que o de outros combustiveis ndo renovaveis.
O setor energético recebeu um volume importante de investimentos ao longo dos
anos 1990 e na primeira década dos anos 2010, quando a descoberta do shale gas nos
EUA impulsionou um desenvolvimento adicional.

Esse comportamento do mercado e da producdo industrial, contudo, deve apresentar
importantes transformacdes no futuro préximo, duas das quais merecem destaque.
A primeira é a vigorosa ampliacdo das fontes renovaveis, especialmente solar e edlica,
que apresentaram rapidos ganhos de eficiéncia e competitividade em relagdo a outras
fontes nos ultimos anos. A segunda € a transformacdo radical da estrutura de funcio-
namento do setor, que deve se manifestar, por um lado, na organizacao e no papel dos
agentes envolvidos (produtores, distribuidores e consumidores) e, por outro, no surgi-
mento de oportunidades de valorizacdo, modelos de negdcio ou mesmo novos atores
relevantes a partir da digitalizacao e integracdo de redes inteligentes (smartgrids).

No que tange as mudancas no perfil da matriz energética, a energia renovavel devera
elevar sua participagao rapidamente ao longo dos préoximos anos. Segundo as esti-
mativas da International Energy Agency, a participa¢ao atual tem oscilado cerca de 20%
ao longo da ultima década, devendo atingir um patamar de cerca de 30% em meados
do século. Esse processo é resultado do investimento crescente ao longo dos ultimos
dez anos, ainda que seus efeitos sobre a participacdo na matriz elétrica tenham sido
pequenos até meados da presente década.

Além disso, o conjunto de incentivos para a produ¢do, instalacdo e consumo de novas fontes
de energia - especialmente subsidios tarifarios (feed-in tariffs - FIT) e leildes especificos -
geraram efeitos positivos sobre a capacidade de expansao futura. Tais efeitos englobam
nao apenas unidades geradoras centralizadas, mas também mini e micro aplica¢des para
regides isoladas ou para unidades do setor produtivo e residencial.
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Quase todas as fontes de energia renovaveis obtiveram ganhos de eficiéncia e apre-
sentaram maior competitividade nos ultimos anos. Contudo, a evolucdo esperada
para os segmentos de energia solar e edlica se destaca diante das demais alternati-
vas (INTERNATIONAL ENERGY OUTLOOK, 2016). A edlica deve contribuir com cerca
de 35% da expansdo renovavel projetada, seguida de perto pela contribuicao da
hidroeletricidade, cuja contribui¢do esperada € de 30,4%. A energia solar, mesmo con-
tribuindo apenas com cerca de 16% dessa expansdo, é o segmento energético mais
dinamico nas estimativas do Departamento de Energia dos EUA (INTERNATIONAL
ENERGY OUTLOOK, 2016), com expectativas de que aumente em mais de dez vezes
até 2040.

No Brasil, o setor de equipamentos de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia
apresenta histérico destacavel dentro da indUstria de bens de capital. As peculiari-
dades importantes da matriz elétrica brasileira - especialmente a presenca elevada
de geracdo hidrelétrica - criaram condi¢bes para uma demanda diferenciada de
equipamentos no pais. A proporcdo extraordinaria de usinas hidrelétricas', bem
como a magnitude dos projetos de geracao construidos ao longo do nosso periodo de
crescimento econdmico entre 1950 e 1980, foram responsaveis por atrair investimen-
tos de grandes produtores globais e estratégias de desenvolvimento tecnoldgico local.
As especificidades do sistema elétrico local, assim como as capacitacdes adquiridas
durante os ciclos anteriores na cadeia de fornecimento, tornaram possivel que o setor
enfrentasse a abertura comercial dos anos 1990.

Entre 2000 e 2016, a ampliacdo da capacidade instalada de geracdo de energia atingiu
sua maior taxa anual média desde os anos 1980. A expansao viabilizou a retomada dos
investimentos dos fabricantes de equipamentos de geracdo, transmissdo e distribui-
cdo de energia. Houve renovacao de estratégias, investimentos em diversificacao e/ou
modernizacao da producdo de grupos como Siemens, General Electric, ABB, Schneider,
Voith, mas também de grupos nacionais como a WEG. Na segunda metade dos anos
2000, houve modernizacao e introduc¢ao de novas linhas de produtos, especialmente
nas empresas tradicionalmente ligadas ao setor hidrelétrico: linhas de producdo de
geradores a vapor, equipamentos para etapas de transmissdo, distribuicao e controle.
Alguns desses segmentos apresentaram, inclusive, padrdes de exportacdo pouco con-
vencionais para a industria nacional, com destinos como Europa e EUA.

Os dados da Pesquisa Industrial Anual do IBGE mostram que, em 2015, atuavam no
setor 388 empresas com mais de 30 empregados, com nivel de emprego agregado
de aproximadamente 101 mil pessoas. Embora deficitario, o setor apresenta bom
desempenho exportador, principalmente no segmento de geradores, transformado-
res e equipamentos ligados de distribuicdo e controle. Vale lembrar que o pais possui
capacitacdo para producdo em tecnologias importantes para sistemas de corrente

13. A participacdo de usinas hidrelétricas na matriz elétrica global em 2009 era de cerca de 16%. No mesmo ano, no Brasil, a participa¢ao
dessa fonte no total da capacidade de geracdo foi de aproximadamente 74%. Em relacdo a energia hidrelétrica gerada, o mercado
brasileiro era o segundo maiorna virada para a década de 2010, superado apenas pelo volume ofertado no sistema chinés.
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continua em alta tensdo (CCAT) e, ao longo dos Ultimos dez anos, os exportou para
diversos projetos em todo o mundo. As exportacdes para os Estados Unidos e para a
Alemanha indicam que as filiais locais de empresas desses paises possuem capacita-
¢Oes técnicas importantes e podem assumir fun¢des corporativas globais, ainda que
os valores sejam pouco expressivos e correspondam a coeficientes de exportagcao
relativamente baixos.

Uma das mudancas recentes mais relevantes é o crescimento de novas fontes de
energia durante a década de 2010, polarizando um novo vetor de investimentos
em equipamentos de geracdo. Em 2016, a participacdo da geracdo eolica atingiu
7% do total da capacidade instalada, com crescimento concentrado nos ultimos
anos da série.

Amparados por leildes para o setor e pelo suporte de politicas para avanco do
segmento de equipamentos no Brasil, as grandes empresas do setor instalaram
unidades produtivas e/ou diversificaram sua atuacao no pais. Dentre elas destacam-se
Vestas, GE, Acciona/Nordex, Alstom, Wobben/Enercon e Gamesa. O provavel ingresso
da chinesa Goldwind completaria a presenca das maiores empresas globais do setor
no pais, que em 2015 possuia a sétima maior capacidade instalada, atrds apenas de
EUA, China, Alemanha, Canada, india e Reino Unido.

Além dos grandes grupos globais, duas empresas nacionais possuem importantes
estratégias no setor. A WEG é a mais recente, tendo iniciado a producao de gera-
dores e equipamentos associados. A Tecsis, por seu lado, € uma grande produtora
de péas edlicas, com vendas no mercado nacional e estrangeiro. E a principal res-
ponsavel por tornar o Brasil um dos maiores exportadores desse equipamento em
todo o mundo.

As mudancas na matriz energética se refletiram também na pauta de importacdes,
com o surgimento de novos fornecedores estrangeiros, como a China e a Coreia,
responsaveis por um terco de todos os produtos importados no pais em 2016. A pauta
de importacdes nesse momento apresentou participacdo crescente de produtos
ligados ao segmento de transmissao e distribui¢do, mas também aos avangos recentes
nas instala¢des de placas solares. A presenca de baterias de ion-litio, ainda que prova-
velmente misture aplica¢des de outros segmentos, indica uma tendéncia importante
para os proximos anos com o esperado avanco da tecnologia solar.

1.4 Bens elétricos seriados de uso industrial

O setor de bens elétricos seriados de uso industrial redne uma grande variedade
de equipamentos e componentes produzidos em escala para uso na movimentacao
de materiais, ferramentas, pecas e produtos em instalacdes industriais, mas também
em atividades como extracdo de petréleo e saneamento, entre outras. A andlise desse
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mercado mundial é dificultada pela auséncia de uma delimitacdo setorial que cor-
responda exatamente a esses bens. Na nomenclatura do Euromonitor International,
ha trés grupos de produtos que poderiam retratar em conjunto o setor: 1) o que redne
“bombas e compressores”, mas que também agrega dados dos produtores de tornei-
ras e valvulas; 2) o dos “motores elétricos e geradores”, que estdo agregados com o de
“transformadores”; e 3) os “equipamentos elétricos para motores e veiculos”. Assim, os
dados sdo bastante imprecisos, mas oferecem algum suporte para a analise qualitativa -
mais relevante neste caso.

A demanda e a produc¢ao mundial de bens elétricos seriados de uso industrial con-
centrou-se na regido Asia-Pacifico, que passou a representar 53% da demanda e 58%
da produg¢dao mundial em 2016. Segundo as projecdes da Euromonitor International, a
regido deve alcancar 62,6% da producao mundial em 2025.

Tabela 10 - Regides e sua participacao na demanda e na producao mundial de
bens elétricos seriados de uso industrial, 1997, 2016, 2025

Participacao na s o = .
demanda mundial (%) Participacao na produg¢do mundial (%)

29,2

Asia-Pacifico 52,9 30,6 57.8 62,6
Ameérica do Norte 28,8 16,6 28,5 12,4 9,2
Europa Ocidental 28,5 18,3 29,6 19,8 17,5
Europa Oriental 3,4 3,8 3 3,8 4,7
América Latina 54 4.1 4,8 3,7 3,6
Outros 4,6 4,4 3,5 2,5 2,4

Fonte: Elaboracéo prépria, com dados do Euromonitor International.

A China, que detinha 7% da produc¢ao mundial em 1997, chegou a 38,7% em 2016
e projeta-se que chegara a 44% em 2025. Os Estados Unidos, maiores produtores
mundiais em 1997, apresentaram queda do valor produzido - ja deflacionado -, o que
também ocorreu com o Canada. Isso explica o recuo da produc¢dao na América do Norte
como um todo, mas igualmente houve queda para Franca, Reino Unido e Suica. Na
Europa Ocidental, a queda da producao dos paises citados foi compensada em parte
pela elevacdo relativamente expressiva na Alemanha e na Dinamarca, e mais modesta
na Italia e na Espanha. Na América Latina, houve crescimento da produc¢do no México
e no Brasil. O fato € que qualquer crescimento da producdo nos demais paises foi
inteiramente ofuscado pelo avanco chinés.
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Tabela 11 - Quinze maiores produtores de bens elétricos seriados de uso industrial,
producao e participacao na producao mundial, 1997, 2016, 2025

Producgao (US$ mi, 2016) Participacao (%)

B2 T N T

China 42.891 451.383 619.108

Esrf%do? 160.465 134.229 119.290 26,3 11,5 8,5
Jap&o 102.258 122.800 122.438 16,8 10,5 87
Alemanha 45.005 74.489 76.174 7.4 6,4 5,4
Italia 34.821 38.363 37.348 5,7 33 2,7
Coreia do Sul 13.572 37.281 37.642 2,2 3,2 2,7
india 10.102 23.184 40.518 1,7 2 2,9
Franca 21.435 20.053 19.846 3,5 1,7 1,4
México 9.934 17.518 19.763 1,6 1,5 1,4
Reino Unido 21.160 15.759 13.948 3,5 1,4 1
Brasil 7.451 13.783 15.809 1.2 1,2 1.1
Espanha 10.071 12.851 15.112 1,7 1,1 1,1
Suica 13.498 11.925 12.616 2,2 1 0,9
Canadé 12.511 11.918 12.492 2,1 1 0,9
Dinamarca 4,591 11.191 12.443 0,8 1 0,9

Fonte: Elaborac¢do prépria, com dados do Euromonitor International.

A lideranca chinesa é incontestavel na produc¢do da maioria dos bens. Em 2016 foi res-
ponsavel por 41% da producdo de bombas, compressores, torneiras e valvulas, com
pouco mais que o dobro do segundo colocado, os Estados Unidos. Ou seja, a alcunha
de “fabrica do mundo” é plenamente cabivel para a producdo chinesa de bens elétricos
seriados de uso industrial. Essa posicao foi garantida por uma progressdo exuberante
na producdo de motores elétricos, geradores e transformadores, e de bombas,
compressores, torneiras e valvulas entre 1997 e 2016, mas houve uma eleva¢ao mais
contida na producado de equipamentos elétricos para motores e veiculos.

Na producdo de bombas, compressores, torneiras e valvulas, a eleva¢do da produgao
também foi grande na india e na Coreia do Sul. Na producdo de motores elétricos,
geradores e transformadores, os destaques de elevacdo da producao, além da China,
sdo Dinamarca, Coreia do Sul e Espanha. Ja na produc¢ao de equipamentos elétricos
para motores e veiculos, sao notaveis a Coreia do Sul e a Alemanha.

O Brasil aparece entre os maiores produtores no agregado equipamentos elétricos
para motores e veiculos. Os principais produtores locais, segundo o Euromonitor
International, séao a Magneti Marelli (22,8% do mercado), a Denso do Brasil (17,1%),

Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas @




a Delphi (3,5%) e a Cummins (2,9%). Na producdo de motores elétricos, geradores e
transformadores, o Brasil ndo é listado como grande produtor mundial. No entanto,
a brasileira WEG Industrias S.A., uma empresa de capital local que é relevante em
termos mundiais, com plantas produtivas fora do pais, deteve nesse segmento 25,9%
do mercado brasileiro em 2016.

Observando os dados da Pesquisa Industrial Anual do IBGE, o setor compreendia em
2015 cerca de 500 empresas com 30 ou mais empregados, com um emprego total de
115 mil pessoas. O setor como um todo é deficitario, com forte importacao de partes e
pecas. Nas exportacdes, destacam-se 0s compressores e, em menor escala, os motores
elétricos. A atuagdo internacional da Embraco e da WEG sdo vetores importantes da
insercao da produgao doméstica no mercado externo.
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2 0S CLUSTERSTECNOLOGICOS RELEVANTES

2.1 Identificacao das tecnologias relevantes

O Cluster de tecnologias que articulam a Producdo Inteligente e Conectada (Producao
Inteligente) ja apresenta impactos disruptivos no sistema produtivo de bens de capital.
E possivel constatar atualmente sinais de mudancas nas condicdes da concorréncia
na producdo de maquinas e equipamentos decorrentes da evolu¢ao da tecnologia de
manufatura avancada. As estruturas de mercado e os modelos de negdcio no sistema
produtivo comecam a refletir o impacto transformador das novas tecnologias.

A introducdo de sistemas ciberfisicos de interconexdo, digitalizacao, processamento e
otimizacdo do desenvolvimento e da fabricacdo de produtos, com crescente utilizagao
de Inteligéncia Artificial, constitui uma inovacao de processo importante na atividade
econdmica e representa, para os fabricantes de bens de capital, um novo mercado
de grande potencial. As maquinas sao conectadas e acessiveis enquanto objetos na
rede, podendo dispor de dados em tempo real. Esses dados sdo passiveis de explora-
¢do, analise e intervenc¢do por meio da propria rede. Ademais, as maquinas poderao
guardar documentos e informagdes sobre si mesmas fora do seu corpo fisico, impli-
cando uma representacdo virtual com identificadores préprios, bem como habilitacao
para processos cognitivos (machine learning). A Producao Inteligente deve permitir,
assim, um novo patamar de interacdo entre os mundos fisico e virtual.

Além disso, propicia o surgimento de novos modelos de negécios, a otimiza¢do do ciclo
de vida dos produtos, os sistemas de manufatura reconfiguraveis e a integra¢do vertical
de atuadores e sensores até os sistemas de planejamento de recursos (enterprise resource
planning - ERP). Dessa forma, a geracao de valor na cadeia produtiva ndo se da apenas na
etapa de fabricacdo, mas principalmente nas etapas a montante e a jusante da producdo.
As atividades a montante incluem atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D),
de cadeia de suprimentos e de planejamento de processos. Ja as atividades a jusante
incluem a distribuicdo, a manutenc¢do e o monitoramento do ciclo de vida do produto.

Para os fabricantes de bens de capital, trata-se de uma inovac¢do de produto intensiva
em infraestruturas de comunicagdo, aliada a inteligéncia artificial. Requer capacidade
para integrar: (1) tecnologias de equipamentos e processos industriais, como robética
avancada ou manufatura aditiva e tecnologias associadas, como big data; (2) blocos da
cadeia produtiva em que essas tecnologias sao aplicadas, inclusive a producdo em si
(dentro da fabrica); e (3) arquitetura da Producdo Inteligente e Conectada que integra
todos os elos da cadeia produtiva. Os avanc¢os arquiteturais tornam-se assim cada vez
mais complexos, incertos e disruptivos, pois a forma integrada de organizacdo das
tecnologias e blocos é crucial.
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As competéncias necessarias ultrapassam o escopo das tecnologias tradicional-
mente dominadas pelos fabricantes de equipamentos mecanicos e elétricos. Repre-
sentam um salto significativo em relacdo aos desafios colocados pela automacao
microeletronica dos anos 1980, quando se destacaram ferramentas de desenho,
manufatura e engenharia assistidos por computador (computer-aided design - CAD,
manufacturing - CAM e engineering - CAE), além dos sistemas flexiveis de manufatura
(flexible manufacturing system - FMS).

A demanda por novas competéncias tem levado os produtores de bens de capital a
articular redes de cooperac¢ao para o desenvolvimento conjunto, estabelecer novas
aliangas com empresas de outros setores - notadamente do sistema TIC -, assim como
tentar capturar novos ativos tecnoldgicos por meio de fusdes, aquisi¢des ou investi-
mentos internacionais. Trata-se de iniciativas que visam tanto a aproveitar as novas
oportunidades quanto a defender as atuais posi¢des das empresas nos mercados.
Paralelamente geram-se oportunidades para o surgimento de novos atores (startups)
e também para a entrada de novos concorrentes.

As empresas lideres da tecnologia digital, como Google, Amazon, Microsoft, Apple
e IBM, possuem competéncias e recursos em escala suficiente para capturar novos
mercados. Constituem, desta forma, potenciais parceiros e potenciais concorrentes
dos fabricantes tradicionais de bens de capital mecanicos e elétricos. A IBM, por
exemplo, elegeu o agronegdcio como uma area estratégica para sua operacdo em
alguns paises, como o Brasil (MELO, 2017).

Em 2017, a empresa promoveu o langamento da IBM Agritech, uma plataforma aberta
gue, municiada por informac¢8es dispersas, provenientes de diferentes empresas
ligadas a agricultura, consolida dados, tecnologias e solu¢des para resolver problemas
do agronegocio. Por meio da IBM Agritech, podem ser obtidas informacdes sobre
o tempo e recomendacdes de plantio, adubacao e irrigacdo, colheita e transporte.
Baseada na computacdo em nuvem, ela une tecnologias utilizadas pela IBM, como
computagdo cognitiva, 10T e dados meteorolégicos da Weather Company. A empresa
meteoroldgica, adquirida em 2015, passou a trabalhar associada as divisGes de Inte-
ligéncia Artificial (da plataforma Watson) e de Internet of Things da IBM. Nesse projeto
especifico, destaca-se a parceria estratégica entre a IBM e a Agrotools, “empresa bra-
sileira com dez anos de mercado e responsavel por um dos maiores bancos de dados
territoriais do agronegdcio tropical” (MELO, 2017).

Atualmente, a introducdo e os impactos da Producdo Inteligente tendem a ocorrer de
forma incremental, com foco em etapas especificas da cadeia de producdo. Ndo se tem
conhecimento de arranjos empresariais - no sentido de empresas interligadas com
fornecedores e clientes - que utilizem sistemas de Producao Inteligente e Conectada
no limite da técnica. Sdo pouquissimos os casos de instala¢des fabris que as utilizam
em plenitude. Ha, entretanto, iniciativas-piloto que demonstram a viabilidade de
arranjos organizacionais radicalmente inovadores.
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Os sistemas Producdo Inteligente devem aprofundar, com o tempo e com sua ampla
difusdo, transformacgdes radicais tanto nos setores usuarios quanto nos fabricantes de
equipamentos. Isso se refletira nas estruturas de mercado e nas estratégias da concor-
réncia no sistema de bens de capital. A evolucdo convergente da Inteligéncia Artificial, da
loT e das Redes devem potencializar o impacto disruptivo da Producdo Inteligente até
2027. Inova¢des em Materiais Avancados, Nanotecnologia e Armazenamento de Energia
também devem alterar drasticamente o status quo do sistema na proxima década.

A Producgado Inteligente impacta de forma diferente todos os focos setoriais analisados:

*  No setor de maquinas agricolas, proporciona um salto radical na mecaniza¢ao da
producdo pela utilizacdo de veiculos autdnomos e conectados (tratores, colheita-
deiras, semeadoras etc.) ou de sistemas de monitoramento remoto das condi¢des
do solo e da lavoura. Viabiliza também a gestao integrada da cadeia de valor a
montante e a jusante da producao.

* No setor de maquinas-ferramenta, amplia a capacidade de virtualizacdo da
producdo para além da manufatura aditiva, abrangendo todos os tipos de proces-
sos e de maquinas.

* No setor de equipamentos para gerac¢ao, transmissao e distribuicdo de energia
(GTD), interage com implantacdo das redes inteligentes de energia (smart grid) e
com o uso crescente das fontes renovaveis de energia.

* No setor de bens seriados para uso industrial, a difusao da robdética avancada poten-
cializa o uso de novos motores elétricos e de atuadores e sensores conectados.

2.2 Experiéncia internacional

Avancos técnicos e mercadoldgicos recentes alimentam expectativas bastante oti-
mistas quanto ao ritmo de disseminac¢ao da Producdo Inteligente no futuro imediato:
novos desenvolvimentos em IA, aumento da capacidade de processamento compu-
tacional, aumento da velocidade e reduc¢ao do custo dos servicos de rede, reducao
do custo e rapida difusdo do uso de maquinas para manufatura aditiva industrial,
reducdo do custo operacional, expansao do mercado de robdtica e queda do preco
dos sensores para loT. O otimismo é também sustentado pela percepcdo de que ja
existe um amplo mercado a ser explorado, uma vez que a Producao Inteligente pode
ser introduzida em qualquer atividade produtiva com ganhos de eficiéncia, qualidade
e flexibilidade, quer seja aplicada em varias areas, quer somente em algumas areas
especificas de uma empresa.

A despeito da percep¢do otimista, ainda existem entraves a disseminacao da Producao
Inteligente em fungdo de incertezas sobre o ritmo de desenvolvimento das capacida-
des cognitivas avan¢adas das maquinas, sobre os padrdes tecnoldgicos necessarios
para a interoperabilidade dos equipamentos e sobre as dificuldades decorrentes da
superposicdo de equipamentos de geracdes tecnoldgicas diferentes, entre outras.
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Atualmente existem dois modelos de referéncia de Producao Inteligente: o norte-americano
e 0 alemao, conhecidos, respectivamente, como manufatura avancada e Industria 4.0.
Ambos os modelos estdo alicercados no contexto de sistemas empresariais e institucionais
com diferencas marcadas.

Quadro 2 - Os modelos norte-americano e alemao para producao inteligente
e conectada

Modelo norte-americano:
advanced manufacturing

Utilizagdo de varias tecnologias habilitadoras -
TIC, materiais, energia, de produg¢do - que
evoluem constantemente, mas que, com
estimulos adequados, saltam para outro
patamar evolutivo.

O Programa Nacional de Manufatura Avancada,
vinculado ao Gabinete da Presidéncia dos
Estados Unidos, recebeu um orgamento
inicial de US$ 1 bilhdo para a criacdo de uma
Rede Nacional para Inovacdo na Manufatura.
Participam 85 empresas, 13 universidades,
nove escolas superiores e 18 organiza¢8es
profissionais e organiza¢des sem fins lucrativos.
O programa envolve um nUmero expressivo de
parceiros e institutos de pesquisa, sendo mais

Modelo alemao: Industrie 4.0

Baseado no processo de digitalizagdo cres-
cente da fabricacdo.

Parte da estratégia de tecnologia do governo
alemdo e se propde a reorganizar a cadeia pro-
dutiva, conectando maquinas e pessoas nas
chamadas fabricas inteligentes (smartfactories).

Reflete a importancia do setor de manu-
fatura, que representa um quinto do PIB
do pais, e esta calcado no refor¢co da sua
eficiéncia produtiva.

Permite que a indUstria de maquinas e
equipamentos alema aumente suas expor-
tacdes e a difusdo dessas tecnologias em
outros paises.

abrangente que o programa alemao.

Fonte: Elaboracéo prépria.

O projeto manufatura avancada, dos Estados Unidos, explora a capacidade cientifica
e tecnolégica norte-americana, especialmente no desenvolvimento das TIC. Visa a
revigorar a producdo industrial dos Estados Unidos articulando de forma mais estreita
o desenvolvimento de produtos com os processos de fabricacdo. Ja o projeto alemao
explora a reconhecida competéncia das empresas alemads nas atividades de manufa-
tura e visa a aumentar a competitividade vis-a-vis os concorrentes de maiores escalas e
menores custos. Trata-se de iniciativas que promovem a colaboracdo entre parceiros
publicos e privados e estabelecem padrdes tecnoldgicos que aceleram o processo de
desenvolvimento, disseminacao e uso de conhecimento.

Paralelamente as iniciativas institucionais dos Estados Unidos e da Alemanha, os
fabricantes de bens de capital desenvolvem estratégias proprias para se posicionar
favoravelmente no campo da Producdo Inteligente. As iniciativas em curso confirmam
gue as empresas antecipam o carater disruptivo das inovacdes e consequentemente
procuram complementar suas competéncias técnicas e mercadoldgicas para fazer
frente as novas exigéncias da concorréncia.

A John Deere, por exemplo, empresa lider no mercado mundial e brasileiro de
maquinas agricolas, tem expandido sua atuac¢ao da fabricacdo de equipamentos
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para a otimizacdo de maquinas e implementos agricolas por meio da loT, buscando
tornar-se uma integradora de tecnologias para a agricultura inteligente. Oferece uma
plataforma online movel para conectar diversos veiculos, que viabiliza o0 acesso remoto
a localiza¢do da frota de maquinas agricolas e permite a utilizacdo de dados para diag-
nostico de opera¢do e manutencdo de cada maquina. A empresa também oferece um
pacote de servi¢cos que permite o diagnostico, a atualizacdo de software e o suporte a
operadores de maquinas. Tem estimulado desenvolvedores de software a utilizar suas
interfaces de programacao de aplicativos (application programming interface - API) para
criar programas que possam acessar os dados gerados pela grande quantidade de
maquinas conectadas da empresa. A empresa criou um centro de opera¢8es baseado
na nuvem para analisar dados provenientes de centenas de milhares de tratores
conectados e outros equipamentos agricolas. Sensores incorporados nos equipamen-
tos da empresa coletam dados sobre o solo, o desempenho da maquina e até mesmo
sobre a pressdao com a qual as sementes sao introduzidas no solo durante o plantio.
Os dados coletados sao transferidos do campo para a nuvem utilizando redes méveis.

Outro exemplo é a realizacdo de uma parceria entre a John Deere e a empresa
norte-americana Telogis, especialista em telematica, fornecedora de “software como
servico” (software as a service - SaaS) que foi recentemente adquirida pela Verizon.
A parceria envolve apoio ao desenvolvimento do sistema de telematica da John Deere
com o intuito de conectar remotamente proprietarios e gerentes a seus equipamentos,
possibilitando o acompanhamento da localizagcdo, o monitoramento das atividades e,
inclusive, o acompanhamento das necessidades de servicos nas maquinas e equipa-
mentos, criando igualmente um meio rapido de realizar pedidos online de pecas e
partes necessarias.

A John Deere anunciou a compra da startup norte-americana de robotica Blue River
Technology por US$ 305 milhBes em setembro de 2017. A startup constréi robds
pulverizadores para afixacao em tratores. Os rob&s utilizam visdo computacional e tec-
nologia de aprendizado de maquina para identificar plantas no campo que demandem
mais fertilizacdo ou aplicacdo de defensivos agricolas. Isso permite otimizar o uso
dos insumos, objetivo-chave da agricultura de precisao. Os robds, que foram usados
inicialmente em plantacdes de algoddo, verduras e vegetais especiais, podem trazer
economias de até 90% ao produtor rural no volume de quimicos que aplica no solo,
se comparado a outros métodos tradicionais (BARROS, 2017).

O desenvolvimento da IoT tem afetado igualmente os processos produtivos das
principais fabricantes de maquinas agricolas. No que se refere a implementac¢do da
loT industrial em suas operac¢des produtivas, a John Deere contratou a empresa Telit,
fornecedora de solug¢des de loT industrial, para implementar a plataforma device WISE.
A plataforma da Telit viabilizava a coleta e a analise de informacdes do processo de
manufatura da John Deere em tempo real, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
ao longo da cadeia de fornecimento e producdo. A plataforma permite conectar

Riscos e oportunidades para o Brasil diante de inova¢8es disruptivas



uma ampla variedade de operacdes produtivas complexas e de ativos produtivos de
diferentes fornecedores com distintos protocolos e interfaces ao sistema de gestao
empresarial da John Deere, proporcionando flexibilidade e otimizacdo da manufatura
sem a necessidade de programacdo customizada (KUMBHAR, 2016).

Ainda no setor de maquinas agricolas, a CNH Industrial, também com forte presenca
no Brasil por meio das marcas Case IH e New Holland Agriculture, desenvolveu um
conceito de trator sem motorista em parceria com a norte-americana Autonomous
Solutions Incorporated (ASI), que fornece tecnologia de automacdo independente
para aperfeicoamento e modernizacdo (retrofit) de maquinas. A Case IH apresentou
o trator-conceito Magnum na Feira Internacional de Tecnologia Agricola (Agrishow)
realizada em Ribeirdo Preto (SP), no Brasil, em maio de 2017 (MELO, 2017). O veiculo
€ capaz de perceber, em sua trajetéria, os obstaculos parados ou em movimento
mediante um radar e cameras de video a bordo, e pode tomar a decisdo de parar
até que um operador, avisado por alertas sonoros e visuais no smartphone ou tablet,
consiga programar um novo percurso. A New Holland Agriculture também desenvol-
veu seu trator autbnomo conceitual, que preserva a cabine do condutor, podendo ser
conduzido por motorista ou funcionar de forma independente por meio de controle
em tempo real de dados e monitoramento remoto.

A AGCO é uma das lideres mundiais no desenvolvimento, fabricacao e distribuicdo de
maquinas agricolas, equipamentos de fenacao e forragem, implementos e equipa-
mentos de preparo do solo, instala¢des para armazenamento de grdos e sistemas de
producdo de proteina, bem como motores e pecas de reposicdao. Em 2013, a empresa
tornou-se fornecedora de produtos e servicos conectados que formam uma solugao
completa. A iniciativa pretende otimizar a operacao do cliente e maximizar o tempo
de atividade por meio da manutencao preventiva, do monitoramento de condi¢do da
maquina e da consulta durante todo o ano.

Para viabilizar sua estratégia, a AGCO também tem realizado parcerias com empresas
desenvolvedoras de sistemas de informacgdo e de gestdo agricola e outros softwares
para gestdo de fazendas, frotas e ativos, inclusive aplicativos méveis. Suas parceiras
podem ter acesso aos dados de suas maquinas e desenvolver sistemas para uso com
seus produtos a partir da abertura da interface de programacao de aplicativos (API) de
telemetria Ag Command. Os dados podem ser combinados e analisados pelas ferra-
mentas e plataformas das parceiras de negdcio.

Em 2014, a empresa anunciou a formacdo de uma joint venture com a norte-ameri-
cana Appareo Systems, especializada em solu¢Bes agricolas inteligentes (intelligent
agricultural systems - IAS), que envolve desenvolvimento e fabricacao de solucdes
eletrénicas e de software para fabricantes de equipamentos agricolas originais. A
parceria entre as duas empresas visa a desenvolver tecnologia para sistemas de
controle de maquinas, aplicativos de sensoriamento, subsistemas automatizados,
prognodsticos de maquinas e monitoramento da integridade de maquinas, bem como
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desenvolvimento de dispositivos e sistemas eletromecanicos inovadores. O objetivo é
criar solucdes de gestao de equipamentos e tecnologias avancadas, com suporte para
uma variedade de tipos de culturas e mercados em nivel mundial.

Em 2015, realizou uma parceria com a norte-americana Trimble, especializada em
agricultura de precisdo e importante fabricante de GPS, inclusive para agricultura.
A empresa desenvolve receptores para sinais de satélites, assim como navegadores
para guiar as maquinas agricolas, direcionando pulverizadores e fazendo calculos mais
precisos para a aplicacdo de produtos. Essa parceria se destina a fornecer conectivi-
dade sem fio entre a ferramenta AgCommand da AGCO e a solucdo Connected Farm
da Trimble, permitindo que dados de maquina da AgCommand possam ser exibidos
dentro do painel Connected Farm da Trimble. Essa integra¢ao simplifica o acesso aos
dados de uma fazenda para favorecer uma gestao mais eficiente, viabilizando o acesso
a informacdes e a realizacdo de acdes a partir de multiplas fontes dentro de uma Unica
interface de usuario baseada em navegador da Internet.

Em 2017, a AGCO também estabeleceu uma parceria com a empresa canadense
NovAtel visando a ampliar sua oferta de servicos para sistemas de orientacdo auto-
matica de seus equipamentos. Os clientes podem usar receptores NovAtel e adquirir
sinais de correcdo de satélite - chamado Terra Star - para aprimorar o desempenho de
posicionamento de suas maquinas. “Os servicos de correcao Terra Star-C e TerraStar-L
Sd0 servicos por assinatura entregues por satélite usando um sistema de mais de 80
estacdes de sistemas de satélite de navegacdo global (GNSS) para oferecer precisdo
coerente por todo 0 mundo”, diz a empresa. Tais servicos maximizam o tempo de fun-
cionamento e a produtividade ao oferecer uma inicializacao rapida da maquina para
proporcionar uma posicdo confiavel, e sua reconvergéncia imediata ao perder o sinal.
Os clientes das maquinas AGCO podem fazer assinaturas dos servicos ofertados pela
empresa em um de seus revendedores.

Na onda de investimentos da AGCO em agricultura de precisao, encontra-se a recente
aquisicdo da unidade de componentes de agricultura de precisdao Precision Planting, da
Monsanto, em 2017. O negdcio tem escopo global e envolve também os ativos da empresa
no Brasil e na Argentina. A Monsanto saiu do negécio de componentes de agricultura de
precisao para plantadeiras, concentrando-se em fornecer solu¢des de tecnologia agricola
para agricultores e agronomos (HANSOTIA, 2017).

No setor de maquinas-ferramenta, o grupo TRUMPF se destaca na tecnologia a laser,
sendo produtora, inclusive, de sensores, 0os quais sdo agregados aos equipamentos
para desenvolver o produto Smart Factory, que envolve a consultoria em software. Seu
processo de crescimento envolve altos investimentos em P&D, fusdes e aquisi¢des,
as quais visam ndo apenas a busca de ativos tecnolégicos, mas também a penetrac¢ao
em mercados tradicionais, como foi o caso da aquisicao da maior parte das a¢des da
chinesa Jiangsu Jinfangyuan CNC Machine Company Ltd. (JFY). Formou-se uma joint
venture entre a TRUMPF e a maior empresa fabricante de laser na Italia, a SISMA, que
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juntas teriam o intuito de produzir equipamentos de manufatura aditiva de elementos
metalicos em larga escala.

Uma parte significativa e crescente das novas maquinas-ferramenta produzidas pelas
grandes empresas internacionalizadas ja esta adaptada para a manufatura avancada.
Por outro lado, como ja foi salientado, € razoavel que usuarios ainda prefiram a
compra de maquinas 3.0 ou mesmo 2.0, seja para realizar tarefas especificas, seja
devido ao preco. Portanto, continuarao existindo produtores mantendo essas linhas
de producdo. Assim, a implantacao da manufatura avancada podera ser levada a cabo
por produtores de grandes “pacotes” de servicos, mas também podera ser implemen-
tada a partir da contratacdo de diferentes prestadores de servicos, que construirdo um
sistema unico. Prevendo isso, a Bosch e a Siemens, por exemplo, ja desenvolvem seus
sistemas em plataformas abertas, o que permite diferentes composi¢des de servicos.
Para uma solucao que envolva diferentes prestadores de servico, é necessario dar
especial atencdo a comunicacdo entre os softwares para que o conjunto seja eficiente.

O interesse em explorar as oportunidades da Producdo Inteligente tem levado grandes
empresas mundiais diversificadas, como a Bosch e a Siemens, a avancar nas fusdes
e aquisi¢des, assim como na organizacao de incubadoras de pequenas empresas de
base tecnoldgica para assumir a vanguarda no fornecimento de solu¢des de manufa-
tura avancada. Em uma reportagem sobre as estratégias da Siemens frente aos atuais
desafios (PIZZINI, 2017), citam-se os investimentos de mais de US$ 2 bilhdes desde
2013 na compra de empresas de tecnologia, no intuito de impulsionar sua participa-
¢do no mercado no setor de digitalizacao. Destaca-se também a criacdo da Next47-
gue remete ao ano de fundacao da Siemens, 1847 -, uma incubadora de startups que
desenvolvem projetos nas areas de inteligéncia artificial e de eletrificacdo descentra-
lizada. Segundo a reportagem, a Siemens investiu mais de € 800 milhdes em cerca de
180 startups nos ultimos 20 anos, esteve em contato com mais de mil startups por ano,
lancou cerca de 20 empreendimentos cooperativos por ano, e teria sido fundadora de
mais de uma dezena dessas pequenas empresas de base tecnologica.

2.3 Experiéncia brasileira

Do lado da demanda, a velocidade da adoc¢do da Producao Inteligente no mercado
brasileiro depende da percep¢ao das empresas sobre 0s ganhos e riscos potenciais
envolvidos. No horizonte de cinco a dez anos, a retomada dos investimentos e do
crescimento da economia brasileira deve ampliar o mercado para solu¢des desse tipo
na economia brasileira, particularmente nas atividades mais internacionalizadas e
mais dinamicas.

A economia brasileira conta com setores fortemente internacionalizados, que
acompanham de perto as melhores praticas mundiais de producdo e de gestdo.
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As potenciais vantagens da Producdo Inteligente devem, portanto, ser amplamente
exploradas em atividades como o agronegocio, por exemplo. A industria brasileira
conta com empresas que utilizam equipamentos e técnicas de manufatura sofisticada
em processos de fabricacdo e montagem nos setores automobilistico, aeronautico, na
producdo de motores e de equipamentos elétricos, entre outros. Essas empresas sao
potenciais usuarias “naturais” para absorver a Producdo Inteligente.

Do lado da oferta, o sistema produtivo de bens de capital no Brasil é fortemente inter-
nacionalizado e conta com a presenca de empresas globais informadas e atuantes no
desenvolvimento da Producdo Inteligente no mercado mundial. As filiais das empresas
estrangeiras constituem um canal de transmissao natural de novos equipamentos e
processos produtivos. GE, Alstom, Siemens, Bosch, TRUMPF, Grob, John Deere, CNH Indus-
trial, AGCO, Cummings e Embraco, entre outras, que atuam nos setores analisados neste
documento, incorporam nas suas matrizes e também nas filiais brasileiras inova¢des de
produtos e processos em linha com os desenvolvimentos tecnolégicos globais.

Empresas de capital nacional, como Romi e WEG, também acompanham os desen-
volvimentos da Producdo Inteligente. A Romi, por exemplo, afirma que todos os seus
produtos estardo equipados com o hardware da manufatura avan¢ada até meados de
2018 - venha ele a ser acionado ou ndo pelo consumidor. E uma questdo de escala e
marketing. Ha uma grande economia ao comprar lotes grandes de sensores e placas de
captura de dados, e sempre existe a possibilidade de o usuario se arrepender de nao
ter acesso as novas tecnologias - caso no qual, estando ela embarcada, seria apenas
uma questao de ativacao.

No horizonte de cinco a dez anos, a Producdo Inteligente encontrara terreno fértil no
Brasil, dos lados tanto da demanda quanto da oferta de bens de capital. Entidades
governamentais, como o Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio e
Servicos (MDIC) e o Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Telecomunicac¢des
(MCTIC), assim como o BNDES, tém agido de forma coerente com essa percepcdo e
promovido o dialogo entre especialistas, empresarios e agentes governamentais para
identificar agdes que promovam a incorporacao das novas tecnologias de manufatura.
Entidades privadas, como a Mobilizacdo Empresarial pela Inovagao, também partilham
da mesma percepcao e tém realizado estudos e debates com o mesmo propdésito.

A despeito da percepcdo generalizada da relevancia das novas tecnologias de manufa-
tura para a competitividade, ainda nao existe no Brasil uma iniciativa nos moldes das
qgue ha nos Estados Unidos ou na Alemanha, que atue como instancia mobilizadora
e coordenadora dos esforcos de desenvolvimento tecnolégico das instituicdes de
pesquisa, das empresas fabricantes de equipamentos e dos demandantes.

Na auséncia de qualquer iniciativa mais estruturante, a disseminacdo da Producao
Inteligente na economia brasileira no horizonte de cinco a dez anos deve seguir uma
trajetoria bastante previsivel:
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«  Setores usuarios ja automatizados e modernizados terao incentivos e capacidade
para ampliar a digitaliza¢do e a automacado de forma incremental, incorporando
gradualmente segmentos das tecnologias disruptivas selecionadas.

+ O mesmo deve ocorrer com as empresas lideres fabricantes de bens de capital,
em especial as subsidiarias de empresas transnacionais, que terdo maior capa-
cidade para oferecer produtos e processos tecnologicamente atualizados no
mercado brasileiro.

*  Dessa forma, a maior parte das empresas lideres sera capaz de embarcar em seus
equipamentos elementos de sensoriamento e de conexao, agregando oportunida-
des de aumento de produtividade e de redu¢do de custos para os usuarios de bens
de capital portadores dessas tecnologias, em especial no que se refere ao controle
digital da producdo e a intensificacdo de processos de manutencdo preditiva.

*  Havera espaco para o surgimento de novos mercados em funcdo da ampliacdo
dos servicos que acompanham o uso dos novos equipamentos (“servitizacao”),
com participacdo das empresas lideres, mas também com participacdo de
empresas emergentes de base tecnoldgica (startups).

*  As empresas emergentes de base tecnolégica detém a agilidade, a flexibilidade, a mul-
tidisciplinaridade (conhecimentos em softwares, equipamentos, gestao da producdo),
o grau de especializacdo e a criatividade que muitas vezes ndo estao disponiveis nos
ativos tangiveis e intangiveis das empresas lideres do sistema de bens de capital.

+ Dentre 0s novos servic¢os, inclui-se a integracao de equipamentos novos e usados
(retrofit) de varios produtores, com sistemas de controle digital da producao, por
meio de ferramentas do tipo manufacturing execution system (MES), quase sempre
interligados a outros sistemas de gestao, como ERP, da empresa demandante
de soluc¢des - compra de equipamentos conectados em conjunto com o ofereci-
mento de servicos tecnoldgicos associados ao uso conectado.

«  Qutros servicos que podem ser oferecidos incluem o uso de dados gerados a
partir da utilizacao dos equipamentos portadores das tecnologias de IoT. A coleta
dos dados, seu armazenamento na nuvem e a elaboracdo de analises complexas
de dados ndo estruturados (data analytics) podera ser realizada pela empresa
ofertante de equipamentos e solu¢des, com ou sem parceria com startups, ou
possivelmente com atores mundiais de solu¢des de computagdo em nuvem (cloud
computing) e de IA, como Amazon, Alibaba, Facebook, Google, IBM, Microsoft.

+  Osservicos ofertados a partir da geracdo e analise de dados envolvem, sobretudo,
a manutencdo preventiva dos equipamentos e o controle digital da producao.

+  Os principais riscos se referem a seguranca cibernética. O uso de redes de comu-
nicacao pode ampliar o potencial de roubo de informacdes criticas e o risco de
interferéncia remota em processos produtivos (na sabotagem de equipamentos e
processos, por exemplo).

+ Consequentemente, havera aumento da demanda e oportunidades em expansao
para servicos de seguranca cibernética.
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As atuais iniciativas das empresas mostram o perfil mais provavel da trajetéria “natural”
de disseminacdo da manufatura inteligente na economia brasileira nos préximos anos.
Esquematicamente, pode ser descrita como um processo de difusao gradual, restrito
ao nucleo de fabricantes e usuarios mais dinamico e comandado por suas iniciativas.
Nao tem sido essa a op¢do de outros paises, como os Estados Unidos e a Alemanha, nos
quais estdo em curso iniciativas coordenadas para acelerar o ritmo e ampliar o alcance
da disseminacdo da Producado Inteligente na estrutura produtiva.

2.4 Conclusao

A Producdo Inteligente e Conectada tem carater disruptivo no horizonte de cinco a dez
anos, tanto no sistema produtivo de bens de capital quanto nas atividades produtivas
em geral. O comportamento das empresas fabricantes de bens de producdo no exterior
e no Brasil referenda a percepc¢ao de que sua disseminacdo deve produzir profundas
mudancas nas estruturas de mercado e nas estratégias de concorréncia. Essa percepcao é
compartilhada por agéncias governamentais, tanto nos paises desenvolvidos quanto nos
emergentes, as quais consequentemente tém adotado medidas para promover o desen-
volvimento tecnoldgico e a disseminagdo da Producdo Inteligente nas suas economias.

As tecnologias que devem alterar a configuracdo, no horizonte de cinco a dez anos,
da producdo e do consumo de bens de capital no mundo e no Brasil para o sistema
produtivo de bens de capital sdo aquelas que comp&em o “nucleo duro” da Producao
Inteligente e Conectada:

*  Manufatura aditiva: processo de manufatura realizado pela juncao de particulas,
camada por camada, a partir de um modelo 3D do objeto. Esse processo é aplicado,
sobretudo, para pecas de geometria complexa e alto valor agregado, produzidas
em lotes pequenos, e demanda materiais sob a forma de p&s/granulados, liquidos
e filamentos. As principais aplicagdes da manufatura aditiva estdo relacionadas a
industria de manufatura, especialmente para os setores de produc¢do de maquinas,
aeroespacial, automotivo e bens de consumo.

* Roboética autbnoma e colaborativa: robds sao dispositivos capazes de captar as
condi¢des do campo de trabalho e executar a tarefa de forma autbnoma mediante
dos seus sensores, processadores e atuadores. Eles também permitem comparti-
lhar funcBes entre robds e pessoas na execu¢do de uma ou mais tarefas.

*  Virtualizacdo da producado - sistemas ciberfisicos: configuracdes de sistemas
embarcados, sensores e atuadores conectados a redes, que viabilizam a virtuali-
za¢do da producao. Esses sistemas sao constituidos por subsistemas autdnomos
e colaborativos capazes de estabelecer conexdes entre si por meio de todos
os niveis da cadeia produtiva, dependendo dos requisitos de cada situacdo.
A comunicag¢do entre os componentes permite realizar remotamente o controle
de processos, servicos de diagndstico e operacao de produtos.
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As tecnologias de redes de comunicacdo, big data, 10T e blockchain complementam e
interceptam as tecnologias-chave do nucleo duro, e sdao consideradas tecnologias asso-
ciadas e viabilizadoras da Producao Inteligente e Conectada. A evolucdo das tecnologias
habilitadoras potencializa e acelera os impactos da manufatura inteligente e conectada.

No horizonte de cinco a dez anos, a Producdo Inteligente encontrara terreno fértil no
Brasil, tanto do lado da demanda quanto da oferta de bens de capital - visdao partilhada
por empresas e governo. A despeito dessa percepc¢ao generalizada sobre a relevancia
das novas tecnologias de producdo para a competitividade, ndo existe ainda no pais
uma iniciativa nos moldes das que existem nos Estados Unidos ou na Alemanha, que
permita acelerar o ritmo e ampliar o alcance da geracao, da disseminacdo e do uso do
conhecimento nesse campo.

PROJETO INDUSTRIA 2027









3 DESAFIOS E IMPLICAGOES PARA 0 BRASIL

3.1 Uso atual e esperado das tecnologias digitais no sistema produtivo de
bens de capital

Essa secdo apresenta os principais destaques dos resultados obtidos pela pesquisa
de campo do Projeto 12027 contemplando o sistema produtivo de Bens de Capital
(SP Bens de Capital). O detalhamento dos resultados para este sistema encontra-se
no Anexo 1.

O questionario foi aplicado entre 1° de junho e 31 de outubro de 2017 e obteve 759
respostas validas dentro do publico-alvo de estabelecimentos industriais com mais de
100 empregados. Especificamente no caso do SP Bens de Capital, foram obtidas 136
respostas validas.

No SP Bens de Capital, 66% dos respondentes atribui probabilidade alta ou muito
alta de a gerac¢do 4 de tecnologias digitais ser dominante até 2027. As maiores pro-
babilidades sao referentes a tecnologias digitais empregadas no Relacionamento
com Fornecedores (78,7%) e no Relacionamento com clientes (71,3%), reproduzindo
o padrao assinalado pelo conjunto da industria. A menor probabilidade é atribuida as
tecnologias empregadas na Gestao da producdo (49,6%).

Hoje, 17,8% das empresas brasileiras utilizam as tecnologias da geracdo digital mais
recente (geracdes 3 ou 4), embora apenas 1,2% do painel ja adote as da gerac¢ao 4. No
caso das empresas de Bens de Capital entrevistadas, o percentual das que estdo nas
geracdes 3 ou 4 é inferior a média da industria (22,2%).

Em 2027, 24,6% dos respondentes esperam estar na geracao 4 - uma expansao sig-
nificativa em rela¢do a situacdo atual e acima da média geral (21,8%). Nas geracbes
3 ou 4, estariam 61,5% das empresas do SP Bens de Capital, percentual superior a
meédia geral (58,7%).

Na comparag¢do de 2017 com 2027, os maiores niveis de adog¢ao futura das tecnologias
da geracdo 4 sdo esperados nas fun¢des de Relacionamento com fornecedores (33,8%)
e de Desenvolvimento de produto (29,4%), enquanto 0s maiores avancos sao espera-
dos nas fun¢des de Gestdo de negdcios (de 0,7% para 26,5%) e de Relacionamento com
fornecedores (de 1,5% para 33,8%). No geral, a expectativa de difusao das tecnologias
entre as empresas de Bens de Capital € maior que a média da industria, particular-
mente nas fun¢8es de gestao de negdcios e de desenvolvimento de produto (exceto
por gestdo da producdo, onde ocorreria o inverso).
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Os impactos sobre a competitividade decorrentes da adoc¢ao das tecnologias da
geracao 4 sao maiores para as funcdes de Desenvolvimento de produto e de Relacio-
namento com fornecedores - no primeiro caso, é relevante o atributo “customiza¢do”
(assim como para o conjunto das funcdes) e, no segundo, o atributo “prontidao”.

Atualmente, a maioria das empresas encontra-se em estagio muito inicial de adocao
das tecnologias digitais. Mais de 81% do painel ndo esta adotando nenhuma agao
ou esta apenas realizando estudos iniciais de tecnologias para Gestdo de Negocios.
A intensidade desse esforco é maior no caso de relacionamento com fornecedores e
desenvolvimento de produto; porém, mesmo assim, 40,2% das empresas nao estao
se movimentando para a adog¢ao das tecnologias da geracao 4 em nenhuma funcdo
organizacional e 31,4% encontram-se ainda em estudos iniciais nesse sentido.

Comparativamente ao total do painel, ha maior intensidade de esforcos em treina-
mento e P&D, e menor intensidade no caso de investimento. Ha maior propor¢do
de empresas com a¢des em execucdo relacionadas a treinamento para tecnologias
empregadas na funcao de relacionamento com clientes.

Na comparac¢ao de 2017 com 2027, os maiores niveis de adog¢ao futura das tecnolo-
gias da gerac¢do 4.0 sdo esperados na fun¢do de relacionamento com fornecedores e
desenvolvimento de produto, enquanto os maiores avangos sao esperados em gestdo
de negdcios e relacionamento com fornecedores. No geral, a expectativa de difusao das
tecnologias entre as empresas de Bens de Capital € maior que a média da industria,
particularmente nas fun¢des de Gestao de Negdcios e de Desenvolvimento de Produto.

Os maiores impactos esperados das tecnologias 4.0 sobre a competitividade sao
nas func¢bes de desenvolvimento de produto e de relacionamento com fornece-
dores - no primeiro caso, espera-se reduc¢ao de custos e maior “customizacao” e,
no segundo, 0 aumento da “prontidao”.

A guisa de conclusdo observa-se que, a despeito da percepcdo da importancia dos
impactos, sao relativamente poucas as empresas que declaram estar engajadas em
acdes para adotar as tecnologias de nova geracdo. Comparativamente ao conjunto da
industria brasileira, no sistema produtivo de bens de capital, ha maior intensidade de
esforcos em treinamento e P&D, e menor intensidade no caso de investimento.

3.2 Riscos, oportunidades e capacidade de resposta das empresas

A Producdo Inteligente representa, em primeiro lugar, uma oportunidade para que a
economia brasileira reduza o hiato de produtividade que, em algumas atividades,
a distancia dos paises desenvolvidos e de outros paises emergentes. A industria de trans-
formacao brasileira se encontra numa posicao intermediaria entre os paises emergentes
e 0s paises desenvolvidos. Deve aumentar a eficiéncia na industria para manter a capaci-
dade de suprir o mercado interno e concorrer no mercado global.
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O potencial disruptivo da Producao Inteligente pode ser o catalisador de um salto
na produtividade da industria brasileira. Sua dissemina¢ao pode induzir a renovacao
do parque industrial e trazer ganhos de eficiéncia para os setores demandantes e
produtores de equipamentos. Para os fabricantes, representa também, de um lado,
uma oportunidade de reativacdo do mercado por meio da atualizacdo dos produtos;
de outro, o surgimento de novos negdcios, como o dos servi¢os associados. Tanto
para os demandantes quanto para os fabricantes, trata-se de uma oportunidade
de emparelhamento (catching-up) tecnologico e competitivo com os concorrentes e de
expansao dos negocios.

A Producao Inteligente acarreta também riscos decorrentes do fato de se tratar de um
Cluster de tecnologias ainda em fase de evolu¢do. No caso das tecnologias maduras,
o emparelhamento envolve menor risco tecnolédgico e de mercado. Como o processo
de selecao de tecnologias pelo mercado ainda estd em curso, o emparelhamento
envolve apostas por parte dos fabricantes e dos usuarios.

Até certo ponto, 0s riscos sao inerentes ao processo de inovac¢do e, portanto, inevitaveis.
Entretanto, podem e devem ser relativizados para que o processo possa avangar.
As estratégias das empresas do sistema de bens de capital mostram claramente a
intencdo de compartilhar e minimizar riscos por meio da criacdo de redes, de estabe-
lecimento de aliancas e de fusdes e aquisi¢des. As iniciativas institucionais nos Estados
Unidos e na Alemanha revelam a mesma preocupacdo: coordenar esforcos, compartilhar
e minimizar riscos tecnolégicos e de mercado.

O Brasil nao pode aguardar o amadurecimento da Producdo Inteligente para que os
riscos envolvidos no desenvolvimento e disseminacdo da nova tecnologia diminuam.
Até entdo, o hiato de produtividade haveria aumentado, e a oportunidade para reduzi-
-lo teria sido perdida. Também nao é desejavel que a disseminac¢do de seus beneficios
fique restrita apenas ao nucleo mais competitivo de empresas fabricantes e usuarias
de equipamentos, mais preparadas para fazer frente aos riscos envolvidos.

Para explorar plenamente as oportunidades advindas dessa tecnologia, € preciso esta-
belecer mecanismos para evitar, na medida do possivel, que os riscos obstaculizem
ou restrinjam o processo. Para tanto sdo necessarios, assim como em outros paises,
a coordenac¢do e o compartilhamento de riscos entre as empresas e entre atores
publicos e privados. O Brasil precisa encontrar o modelo mais adequado ao seu perfil
tecnolégico, empresarial e institucional, assim como a Alemanha e os Estados Unidos
fizeram com suas respectivas iniciativas.

O sistema produtivo de bens de capital, assim como o conjunto da economia brasileira,
é composto por empresas de perfil muito heterogéneo, com capacidades e compe-
téncias extremamente desiguais. Esquematicamente, é possivel distinguir trés classes
diferentes de atores no sistema com rela¢do as tecnologias disruptivas.
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As grandes empresas, sejam filiais de empresas estrangeiras ou de origem nacional,
tém acesso aos recursos técnicos, empresariais e financeiros para enfrentar os
desafios do mercado, embora nem sempre nas mesmas condi¢des que seus concor-
rentes de outros paises. Empresas lideres na fabrica¢cdo de diversos tipos de bens de
capital e também alguns usuarios sofisticados percebem o potencial disruptivo das
novas tecnologias e mobilizam seus recursos em fun¢do dessa percepc¢do. Neste docu-
mento foram mencionadas iniciativas de varias empresas brasileiras representativas
deste grupo que ilustram que sdo capazes de identificar oportunidades de neg6cios na
Producdo Inteligente e de atuar de forma proativa para explora-las.

Uma segunda categoria é constituida por empresas de menor porte, de base tecnolo-
gica, com competéncias complementares as dos fabricantes de equipamentos. Na sua
maioria, tém capacidade de projeto de sistemas eletrénicos. Normalmente carecem
das competéncias empresariais e dos recursos financeiros do primeiro grupo. Cons-
tituem parceiros potenciais das grandes, ou podem ser absorvidas por elas. Neste
documento foram relatadas iniciativas de empresas brasileiras representativas desse
grupo, que tenta explorar as oportunidades de novos negdécios que emergem da
manufatura avan¢ada.

O terceiro grupo é composto por empresas fabricantes de maquinas e equipamentos
de uso geral, de caldeiras e estruturas metalicas e de equipamentos elétricos e meca-
nicos menos sofisticados. Trata-se do perfil dominante entre as empresas que res-
ponderam a pesquisa de campo, cujos resultados foram resumidos neste documento.
Constituem o segmento mais fragil em termos de capacidade de transitar para uma
nova geracao de tecnologias.

O quadro atual mostra que a maioria se encontra atualmente num estagio muito
incipiente de adoc¢do da manufatura avancadas. Predomina neste grupo o uso das
manufaturas rigida e flexivel. Embora percebam a importancia dos impactos da
manufatura inteligente, conforme mostrou a pesquisa de campo, até o momento sao
poucas aquelas que realizam ac¢des efetivas que as levem nessa dire¢dao. A permanecer
0 quadro, sua participacao no processo devera ser restrita e defasada.

3.3 Desafios para a industria brasileira

O principal desafio consiste em ultrapassar os limites da trajetoria previsivel de
disseminacdo da Producdo Inteligente na indUstria brasileira, acelerando o ritmo e
ampliando o alcance para além do grupo de empresas lideres, de modo que os ganhos
de produtividade se espalhem de forma mais ampla na estrutura produtiva. E preciso
evitar a adocdo defasada e restrita a um reduzido numero de empresas. As novas
tecnologias ndo devem se difundir apenas entre as empresas lideres e suas cadeias de
suprimento e distribuicdo. E necessario que alcancem a maior parte das empresas que
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atuam no sistema produtivo de bens de capital para que possam incorporar os ganhos
de competitividade potenciais.

A difusdo do uso das novas tecnologias deve ser mais ampla e mais rapida. A pesquisa
de campo constatou que as empresas antecipam impactos importantes no horizonte
de dez anos. Essa percepc¢do nao € condizente com a baixa proporc¢do de acbes con-
cretas. Para tanto, é necessario fortalecer a capacidade de desenvolver e disseminar
conhecimento sobre as novas tecnologias digitais e promover sua utilizagao.

O desafio implica estabelecer canais que tornem mais fluido o fluxo de conhecimento
entre a pesquisa e a atividade produtiva. O avanco da Producdo Inteligente envolve
um complexo de tecnologias ainda em fase de evoluc¢do e de selecdo. Depende da
interacao complexa entre Inteligéncia Artificial, 10T, Redes de Comunicacdo, big data e
outras tecnologias. O conhecimento gerado em qualquer dessas areas deve estar rapi-
damente disponivel para integracdo com 0s avancos nas outras areas e sua aplicacao
no projeto, fabricacdo e uso de equipamentos e sistemas inteligentes na producao.

As empresas de base tecnoldgica podem realizar uma contribuicdo nesse sentido.
No exterior desempenham um papel importante no desenvolvimento de solu¢bes
inovadoras por meio das quais as novas tecnologias se difundem no conjunto da
industria. Criar um ambiente no qual o segmento das empresas de base tecnoldgica
possa se expandir e renovar continuamente é uma forma de promover uma trajetoria
acelerada e ampla de difusdo da manufatura digital. Suas competéncias sdao comple-
mentares com as das empresas lideres da industria de bens de capital.

3.4 Implicagoes

O principal hiato para vencer o desafio esta localizado no plano institucional. O Brasil
disp8e de pesquisadores capazes de gerar e disseminar conhecimento nas tecno-
logias que sustentam o avanco da Producdo Inteligente. Conta também com atores
no sistema produtivo de bens de capital e em outros setores aptos a fazer uso desse
conhecimento. O elo fragil estad na capacidade de mobilizar e articular as iniciativas dos
atores envolvidos.

O desenvolvimento da Producdo Inteligente rompe com barreiras disciplinares na
pesquisa e com especializacges no mundo da producdo. Exige articulacdo entre
campos de conhecimento e entre empresas, assim como agilidade de comunicag¢ao
e de cooperacdo entre pesquisadores, produtores e usuarios de equipamentos.
Demanda arranjos institucionais ageis e flexiveis, que possam evoluir ao longo do
processo. Outros paises tém desenhado arranjos institucionais inovadores para
enfrentar o desafio que essa tecnologia representa. O Brasil ndo conta até o momento
com uma iniciativa adequada a sua realidade para desempenhar esse papel.
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ANEXO — DETALHAMENTO DOS RESULTADOS DA
PESQUISA DE CAMPO: SP BENS DE CAPITAL

A1 Caracterizacao da amostra de respondentes

A1.1 Concepc¢ao da pesquisa

A pesquisa de campo do Projeto 12027 foi construida para mapear o processo de
difusao atual e esperado de inovacdes em Tecnologias de Informacdao e Comunicacao
na industria. Para isso, considerou-se uma sequéncia de quatro geracdes digitais:
Producado Rigida; Producao Flexivel; Producdo Integrada; e Producdo Inteligente e
Conectada, essa ultima correspondente ao paradigma digital 4.0.

A empresa foi observada a partir de cinco func¢des: Relacionamento com fornecedores;
Desenvolvimento de produto; Gestao do processo de producdo; Relacionamento com
clientes/consumidores; e Gestao dos negdcios.

O Quadro A1 detalha a estrutura analitica que guiou a concep¢ao do trabalho.
As principais caracteristicas da consulta realizada, incluindo a descricdo do questio-
nario utilizado, podem ser encontradas no Relatoério Final da Pesquisa de Campo que
integra a documentacao do Projeto 12027.

Quadro A1 - Geragdes digitais de acordo com as fungdes empresariais
Relacmr!amento Gestio dos
com clientes/ .
. negocios
consumidores

Relacionamento | Desenvolvimento Gestdo da
com fornecedores de produto producao

Sistemas de
2 Automacdo Execucdo informagdo
9 |Transmissao Sistema de . §a0 s independentes
S de pedidos rojeto auxiliado simples (rigida) de contatos especificos por
o P proj com maquinas e registros P P
o |manualmente por computador N departamento/
v ndo conectadas manualmente irea. sem
integracao
Sistema integrado .
~N de projeto Sistemas
S |Transmissdo de Lo Processo parcial - compostos
T . . |fabricacao Automacao da .,
& | pedidos por meio e calculo de ou totalmente forca de vendas | PO" modulos e
@ | eletrénico . automatizado ¢ base de dados
v engenharia com inteerados
auxilio de software &
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Relacionamento
com clientes/
consumidores

Gestao dos
negocios

Relacionamento | Desenvolvimento Gestao da
com fornecedores de produto producao

‘2 suporte . Sistemas Sistemas Sistema de Plataforma web
S |informatizado : dos d : dos d . = com bases de
S | g integrados de integrados de integracdo e
& | dos processos de 2 ~ dados para
» gestdo de dados |execucdo de suporte baseado . L
@ |compras, estoques q apoiar analises de
v e produto processo em Internet Py
e pagamentos negbcio
Sisternas Relacionamento Gestio d
Relacionamento irtuais d ~ com clientes estdo do .
virtuais de Gestdo da iod negocio por meio
com fornecedores | 4 Vi - por meio de
< ! esenvolvimento | producdo t logias d de processos
o |Pormeiode i automatizada por ecnologlas de automatizados
E em tempo real de produtos por melo ae SQ UQQES dos produtos em COm‘aEOI(‘) e
o : meio de sistemas | de Comunicacdo Inteligéncia
w |depedidosede P uso e
S de modelagem M2M (maquina- . Artificial e
logistica com uso ) PR Monitoramento e T ;
. virtual do produto | maquina) . ; utilizagdo de Big
de Web services gestdo do ciclo de .
e do processo . ; Data Analytics
vida de clientes

Fonte: Elaborac¢do propria.

A1.2 Alvo amostral e periodo de coleta

A pesquisa foi aplicada via Internet tendo como alvo amostral estabelecimentos
industriais com 100 ou mais empregados, possiveis de serem estratificados segundo
diferentes recortes, com destaque para os “sistemas produtivos” de atuac¢ao das
empresas, o tamanho das empresas (em termos do niumero de empregados), regido e
origem do capital.

A1.3 Caracterizacao dos respondentes

Na base de dados, o sistema produtivo de Bens de Capital (SP Bens de Capital) perfaz
um total de 136 empresas, correspondentes a 17,9% do total da amostra.

A Tabela A1 apresenta as caracteristicas da subamostra do SP Bens de Capital. Das
82 empresas que informaram o numero de empregados (60,3% do total), 42,7% se
classificavam como empresas de médio-grande porte (entre 250-500 empregados);
34,4%, como empresas porte de grande porte (mais de 500 empregados); e 22,0%,
como empresas de médio porte (entre 100-250 empregados). Em termos da origem do
capital, 82,4% dos respondentes eram de propriedade de capital nacional. Em termos
do setor de atuacdo no SP Bens de Capital, a maioria atua, respectivamente, nos
setores de maquinas e equipamentos para uso industrial (20,6%), caldeiraria e estrutu-
ras metalicas (17,6%), maquinas e equipamentos para uso geral(16,9%) e demais bens
de capital (14,7%). Por fim, em termos da localizacdo, a maior parte dos respondentes
esta nas Regides Sudeste (49,3%) e Sul (44,1%).
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Tabela A1 - Caracterizacdo do painel por porte, setor de atuacao e localizagao -
SP Bens de Capital

Tamanho %

Tamanho (total e com resposta)
Grande (mais de 500 empregados) 29 21,3% 35,4%
Médias (100-250 empregados) 35 25,7% 42,7%
Médias-grandes (250-500 empregados) 18 13,2% 22,0%
Sem resposta 54 39,7%
Total geral 136 100,0%
Demais nacionalidades 24 17,6%
Nacional 112 82,4%
Total geral 136 100,0%

Principal setor Principal setor %

Il\:gatsjtlzzls e equipamentos para uso 28 20,6%
Caldeiraria, estruturas metalicas, etc. 24 17,6%
Maquinas e equipamentos para uso geral 23 16,9%
Demais bens de capital 20 14,7%
Motores e outros bens seriados 16 11,8%
Maquinas e implementos agricolas 15 11,0%
Equipamentos de GTD 7 5,1%
Maquinas-ferramenta 3 2,2%
Total geral 136 100,0%

Localizacao Localizacao %
Sudeste 67 49,3%
Sul 60 44,1%
Nordeste 3 2,9%
Norte 3 2,2%
Centro-Oeste 2 1,5%
Total geral 136 100,0%

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.
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A2 Resultados

A2.1 Probabilidade de adocao das tecnologias

De acordo com a pesquisa, a probabilidade de as tecnologias da geracdo digital 4.0
se tornarem dominantes nos setores de Bens de Capital no futuro (entre cinco a dez
anos) € “alta” ou “muito alta” para 66% dos respondentes, patamar superior ao obser-
vado para o conjunto da industria (64%), conforme mostra o Grafico A1.

Grafico A1 - Probabilidade de as tecnologias da geracao digital 4.0 se tornarem
dominantes no setor de atuacao do respondente no futuro (entre cinco e dez anos),
em % do numero de respondentes — SP Bens de Capital e total da industria

Bens de Capital 23,7% 5,3%

5,1%
total

20,2%
10% 20% 30%

B Muito Baixa [Baixa DAlta B MuitoAlta [INZFo Sabe

0% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

O Grafico A2 detalha as expectativas do painel em termos da adog¢ao das tecnologias 4.0
nas diferentes func¢des organizacionais enfocadas na pesquisa de campo. No SP Bens
de Capital, maior proporcdo de respondentes atribui probabilidade “alta” ou “muito
alta” de adocgdo das tecnologias digitais no relacionamento com fornecedores, por meio
de acompanhamento em tempo real de pedidos e de logistica com uso de Web services
(78,7%), também no relacionamento com clientes, com tecnologias de monitoramento
dos produtos em uso (71,3%) - expectativas essas que reproduzem as verificadas para
0 conjunto da inddUstria.

No caso do desenvolvimento de produtos por meio de sistemas de modelagem virtual
do produto e do processo, o percentual de 67,6%, embora relativamente menor, é bem
maior do que a média da industria. A menor probabilidade foi atribuida para gestao da
produc¢do automatizada por meio de solu¢des comunicagdo M2M (maquina- maquina),
com 54,4%, que, mesmo assim, ficou acima da expectativa geral da industria.
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Grafico A2 - Probabilidade “alta” ou “muito alta” de as tecnologias da geracao
digital 4.0 se tornarem dominantes no setor de atuagao (entre cinco e dez anos)
para as fungdes organizacionais, em % do niumero de respondentes — SP Bens de
Capital e total da industria
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monitoramento dos produtos em solugées Comunicagdo M2M
uso (Maquina- Maquina)

- Bens de Capital ——Total

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

A.2.2 Geracoes digitais dos respondentes hoje

Dada a alta probabilidade de difusdo das tecnologias mais avancadas na expectativa
das empresas, a analise da geracao tecnoldgica em que as empresas se posicionam
hoje ganha particular interesse. No caso do SP Bens de Capital, apenas 1,2% das
empresas do painel indicaram encontrar-se na geracao 4 (Grafico A3), percentual
abaixo do registrado para o conjunto da industria (1,6%). Considerando-se os que
estariam nas geracfes 3 e 4 conjuntamente, esse percentual atingia 17,8% no SP Bens
de Capital, proporcao também abaixo da média geral (22,2%).
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Grafico A3 - Distribuicao dos respondentes segundo as gera¢des tecnoldgicas
digitais, hoje, em % do nimero de empresas — SP Bens de Capital e total da industria

Bens de Capital
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

A2.3 Geracgoes tecnoldgicas de acordo com funcao empresarial

Com relacdo ao estagio das tecnologias empregadas nas diferentes funcdes empre-
sariais analisadas, o estagio mais avancado estaria na funcao de desenvolvimento de
produto, na qual apenas 2,2% dos respondentes afirmam adotar hoje tecnologias da
geracdo 4 (Grafico A4). Os resultados mais baixos na adoc¢do das tecnologias digitais
sdo observados nas funcdes Gestdao da producdo, Relacionamento com clientes e
Gestdo de negdcios. Por outro lado, 28,7% das empresas adotam hoje tecnologias das
geracdes 3 e 4 na fungao de relacionamento com fornecedores, percentual superior
ao indicado para as demais funcdes. Entretanto, apenas 8,8% dos respondentes dizem
adotar tecnologias das gerac¢des 3 e 4 na fun¢ao de gestdao da producdo.
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Grafico A4 - Distribuicao dos respondentes segundo geracdes digitais, hoje,
funcoes, em % de respondentes — SP Bens de Capital
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Fonte: Elaborac¢do prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

Essa analise pode ser mais bem qualificada por meio da comparacao do SP Bens de
Capital com o total da Industria, como feito no Grafico A5. Observa-se uma tendéncia
a difusao menos intensa dessas tecnologias no SP Bens de Capital, em especial nas
funcdes de Relacionamento com fornecedores (1,5% contra 2,8%) e de Gestao da
producao (0,7% contra 1,4%). Essa diferenca é menor no caso do Desenvolvimento do
produto (2,2% contra 2,4%).

Grafico A5 - Percentual de respondentes atualmente na geracao tecnoldgica
digital 4.0 por fun¢des organizacionais, em % do nimero de respondentes -
SP bens de capital e total da industria
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.
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A2.4 Expectativas de adoc¢ao para 2027

Uma vez constatada a baixa difusdo atual, cabe avaliar qual a expectativa das empresas
em relagao a difusao futura das tecnologias 4.0. Considera-se aqui um horizonte
de dez anos, que utiliza como referéncia o ano de 2027 (Grafico A6). As evidéncias
mostram um crescimento significativo da difusdo das tecnologias da gerac¢ao 4 entre
os respondentes do painel, passando de 1,2% para 24,6% das empresas entre 2017 e
2027. Além disso, o percentual de empresas na gera¢do 3 também tende a aumentar,
de 16,6% em 2017 para 36,9% em 2027. Como consequéncia a propor¢ao de empresas

nas geracdes 3 e 4 evoluiria de 17,8% para 61,5% no horizonte analisado - um cresci-
mento de 245% na participacao.

Grafico A6 - Distribuicao dos respondentes segundo as geragdes tecnoldgicas
digitais, hoje e futuro, em % do numero de respondentes — SP Bens de Capital
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

Alternativamente, pode-se analisar a evolu¢ao do SP Bens de Capital ao longo do
periodo por meio da “migracdo” das empresas entre as diferentes gera¢des tecnoldgicas
(Grafico A7). No caso de 40,4% do total de empresas localizadas na geracao 1 em 2017,
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espera-se que 11,5% permanecam naquele estagio em 2027; 15,4% avancem para a
geracao 2; 9,3% migrem para a geracao 3; e 4,3%, para a geracao 4 (o que, neste ultimo
caso, parece um pouco improvavel). No caso de 41,8% do total de empresas localiza-
das na geracdo 2 em 2017, a perspectiva seria de que 10,9% permanecessem naquele
estagio em 2027; 23,2% avancassem para a geracao seguinte e 7,6%, para a geracao
4. Por fim, no caso de 16,6% do total de empresas localizadas na geracdo 3 em 2017, a

perspectiva seria de que 4,3% ali permanecessem em 2027 e 11,8% avancassem para
a geracao 4.

Grafico A7 - Distribuicao dos respondentes segundo as geragdes tecnoldgicas
digitais, hoje e futuro, em % do numero de respondentes — SP Bens de Capital

23,2%

25,0% 1

20,0% -

15,0%

10,0% -

Futuro - Estagio 4

Futuro - Estagio 3

Hoje - Estagio 1
Hoje - Estagio 2

Hoje - Estagio 3

Hoje - Estagio 4

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

A analise geral da difusdo atual e futura de tecnologias disruptivas pode ser mais
bem qualificada considerando especificidades das diversas fun¢des organizacionais

(Grafico A8). As particularidades encontradas para o SP Bens de Capital sao destacadas
a seguir:
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Grafico A8 - Distribuicao dos respondentes segundo as geragdes tecnoldgicas
digitais de acordo com as fun¢des organizacionais, hoje e futuro, em % do
numero de respondentes — SP Bens de Capital
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

Relacionamento com fornecedores

Espera-se crescimento da intensidade da difusdo associada a gera¢ao 4 com cres-
cimento esperado de 1,5% para 33,8% das empresas do painel entre 2017 e 2027.
O percentual de empresas na geracao 3 também tende a aumenta, de 27,2% para
41,2%. Como consequéncia o percentual entre as gerac¢des 3 e 4 evoluiria de 28,7%
para 75% em 2027, correspondendo a um crescimento de 162% naquela participacgao.

Desenvolvimento de produtos

A taxa de difusdo das tecnologias da geracdo 4 deve crescer de 2,2% para 29,4% das
empresas do painel entre 2017 e 2027. O percentual de empresas localizadas na
geracao 3 também tende a se elevar, de 13,2% para 27,2%. Como consequéncia o a
proporcao de empresas entre as geracdes 3 e 4 evoluiria de 15,4% em 2017 para 56,6%
em 2027, correspondendo a um crescimento de 267% naquela participacao.

|
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Gestao da producao

Aintensidade da difusdo associada a geracao 4 devera expandir-se de 0,7% para 10,3%
das empresas do painel entre 2017 e 2027. O percentual de empresas na geracao 3
também deve crescer de 8,1% para 41,9% e, como consequéncia, o percentual entre as
geracOes 3 e 4 passaria de 8,8% (2017) para 52,2% (2027), equivalendo a uma expansao
de 492% na participacao.

Relacionamento com clientes e consumidores

A expectativa aqui é de que a intensidade da difusao associada a geracdo 4 evolua de
0,7% para 22,8% das empresas do painel entre 2017 e 2027. O percentual de empresas
localizadas na geragao 3 também tende a se elevar, de 15,4% para 36%. Como conse-
quéncia o percentual entre as gerac¢des 3 e 4 evoluiria de 16,2% em 2017 para 58,8%
em 2027, correspondendo a um crescimento de 264% naquela participacao.

Gestao de negdcios

A intensidade da difusdo associada a geracao 4 deve crescer de 0,7% para 26,5% das
empresas do painel entre 2017 e 2027. O percentual de empresas localizadas na
geracdo 3 também tende a se elevar, evoluindo de 19,1% em 2017 para 38,2% em
2027. Como consequéncia o percentual nessas duas gerac¢des passaria de 19,9% para
64,75% - um crescimento de 226% na participacdo.

A2.5 Difusao futura - comparacao entre fungoes

E possivel também comparar a expectativa de difusdo futura de tecnologias digitais
entre as empresas de Bens de Capital com o conjunto da industria. Nesse sentido
consideram-se dois aspectos: a expectativa de posicionamento futuro das empresas
nas diversas geracdes tecnologicas (Grafico A9) e expectativa de adocdo futura nas
diferentes func¢bes empresariais analisadas (Grafico A10).

Com relacdo ao primeiro aspecto, no caso do SP de Bens de Capital, verifica-se que
24,6% das empresas tinham expectativa de atingir a geracao 4, percentual acima do
total geral do painel (21,8%). Quando se considera o conjunto das gerac¢des 3 e 4, esse
percentual atingia 61,5% no sistema produtivo de Bens de Capital, valor superior a
média geral (58,7%).
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Grafico A9 - Distribuicdao dos respondentes segundo as gera¢des tecnoldgicas digitais,
futuro, em % do niumero de empresas — SP Bens de Capital e total da industria
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

No caso da expectativa de adocao futura das tecnologias da geracdo 4 nas diferentes
funcBes empresariais analisadas, a taxa de difusao entre os respondentes € maior do que
amédia geral para todas as fun¢des, com exce¢do da gestdo da produgdo, onde ocorreria
o inverso. Onde haveria maior expectativa de difusdo futura nos setores de Bens de
Capital seria nas funcdes de gestdo de negocios (26,5% contra 18,7%) e de desenvolvi-
mento de produto (29,4% contra 19,6%), conforme ilustrado pelo Grafico A10.

Grafico A10 - Percentual de respondentes com expectativa de posicionamento
na geracao tecnolégica digital 4.0 por funcdes organizacionais, em % do nimero
de respondentes — SP bens de capital e total da industria
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Fonte: Elaborac¢do prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.
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A2.6 Impactos esperados da adoc¢ao das tecnologias da geracao digital 4.0

Um dos aspectos contemplados na pesquisa de campo que influencia diretamente a
adocdo de inovacgBes disruptivas pela indUstria brasileira refere-se aos impactos atuais
e esperados da adocdo dessas tecnologias sobre a competitividade, a partir da consi-
derac¢do de determinados atributos competitivos. Em particular, trés atributos foram
considerados: custo, prontiddo e customizagdo. O Grafico A11 apresenta o percentual
de empresas que indicaram que a ado¢do de tecnologias 4.0 tera um alto impacto
sobre a competitividade, por atributo competitivo (custo, prontidao, customizagao).

No caso do total geral obtido pela agregacao das funcdes organizacionais, ha alguma
variacdo entre os percentuais de empresas que apontaram alto impacto para os trés
atributos considerados, com maiores percentuais associados ao atributo “customi-
zacao”. Ja as informacdes desagregadas para as diferentes func¢des organizacionais
revelam o mesmo padrdo: maior relevancia do atributo “customizagdo”. A Unica
excec¢do € o caso do Relacionamento com fornecedores, na qual se verifica alto impacto
associado ao atributo “prontiddo”. Destaca-se também o percentual consideravelmente
mais elevado atribuido ao atributo “customizacdo” no caso da fun¢do de Desenvolvi-
mento do produto, refletindo especificidades da dinamica competitiva setorial.

Grafico A11 - Percentual de respondentes que indicaram alto impacto das
tecnologias da geracao digital 4.0 sobre a competitividade, por atributo
competitivo (custo, prontidao, customizacao), hoje, em % do numero de
empresas — SP Bens de Capital
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Fonte: Elaborac¢do prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.
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A2.7 Ac¢oes para incorporacao das tecnologias da geracao digital 4.0

Na perspectiva de avaliar a resposta estratégica das empresas face aos impactos
potenciais das tecnologias 4.0, perguntou-se as empresas se ha acdes em curso
visando a incorporacdo dessas inovagdes (Grafico A12). As evidéncias mostram que
a intensidade dos esforcos para incorporacdo das tecnologias 4.0 nas atividades
das empresas é ainda bastante limitada. Para o SP Bens de Capital, o percentual de
empresas que relatavam existéncia de a¢des em execucao (12,5%) era inferior ao
observado para o conjunto do painel (15,1%). Mas quando se consideram também
as empresas com projeto aprovado, o percentual observado nesse sistema produtivo
(28,3%) também era inferior ao observado para o conjunto do painel (30,4%).

Grafico A12 - Acdes indicadas pelos respondentes para incorporacao das
tecnologias da geracao digital 4.0, hoje, em % do niumero de respondentes -
SP Bens de Capital e total da industria
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

O Grafico A13 compara o percentual de empresas que apontavam a¢ées em execuc¢do
no SP Bens de Capital para as trés dimensdes investigadas - investimento, P&D e
treinamento. Pode-se verificar que ha um ligeiro predominio das a¢bes em execu¢ao
na dimensdo “treinamento”. Comparativamente ao total do painel, observa-se uma
maior intensidade de esfor¢cos em treinamento e P&D e uma menor intensidade no
caso de investimento.

Quando se faz o detalhamento por funcdo empresarial (Grafico A14), verifica-se
gue era maior o percentual de empresas no SP Bens de Capital com a¢des em
execucdo relacionadas a treinamento na funcdo de Relacionamento com clientes,
destacando-se também as acdes na area de P&D nas funcbes de Gestao da
producdo e Gestdo de negdcios.
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Grafico A13 - Percentual de respondentes com agdes em execucgdo para
incorporacao das tecnologias da geracao digital 4.0, hoje, esforcos em
investimento, P&D e treinamento — SP Bens de Capital e total da industria
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.

Grafico 14 - Percentual de respondentes com agdes em execucao para incorporagao
das tecnologias da geracao digital 4.0 - SP Bens de Capital e total da industria
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Fonte: Elaborac¢do prépria com base nos resultados da pesquisa de campo.
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Em linhas gerais as evidéncias corroboram a constatacdo de que, ndo obstante a
expectativa de acelera¢ao da difusao de tecnologias 4.0, da elevada probabilidade de
as mesmas se tornarem dominantes nos setores de atua¢do das empresas e do seu
impacto potencial sobre os diferentes atributos da competitividade, o esforco efetiva-
mente realizado pelas empresas visando a incorporacao dessas tecnologias é ainda
bastante limitado.

A3 Consideragoes finais

Como tendéncia geral, observa-se hoje uma taxa de adoc¢ao das tecnologias de
quarta geracao extremamente reduzida. Para o horizonte de 2027, entretanto,
espera-se uma importante elevacdo da taxa de adog¢ao dessas tecnologias, que
deve estar fundamentada na percep¢do do seu carater disruptivo na dinamica
competitiva e na possibilidade de obtenc¢do de ganhos efetivos em atributos deter-
minantes da competitividade.
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