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APRESENTAÇÃO

O surgimento do que se convencionou chamar Indústria 4.0 vem transformando a produção industrial 

com novos processos, produtos e modelos de negócios impensáveis há alguns poucos anos. Esse 

fenômeno, assim batizado em referência à 4ª Revolução Industrial, promete tornar os modelos conven-

cionais de produção gradualmente ineficientes. 

As principais nações industrializadas inseriram o desenvolvimento da Indústria 4.0 no centro de suas estra-

tégias de política industrial para preservar e aumentar sua competitividade. O Brasil precisa fazer o mesmo.

A transição para as novas formas de produção que caracterizam a Indústria 4.0 será decisiva para a 

competitividade da indústria brasileira e para a sua maior e melhor integração em cadeias globais de 

valor. Essa atualização amplia a variedade e a qualidade de bens e serviços à disposição tanto da socie-

dade como das empresas.



A CNI, ciente da importância desse momento, vem realizando estudos e 

pesquisas para a conscientização e disseminação de informações sobre 

o tema, a exemplo do estudo “Desafios para a Indústria 4.0 no Brasil”, 

publicado em 2016. O documento apresentou os principais conceitos e 

definições ligados à quarta revolução industrial e elencou sete dimensões 

prioritárias para o desenvolvimento da Indústria 4.0 no país: i) aplicação 

nas cadeias produtivas e desenvolvimento de fornecedores; ii) mecanis-

mos para induzir a adoção das tecnologias habilitadoras; iii) desenvolvi-

mento tecnológico; iv) ampliação e melhoria da infraestrutura de banda 

larga; v) aspectos regulatórios; vi) formação de recursos humanos; e vii) 

articulação institucional.

Dando continuidade à essa agenda, a CNI apresenta este novo estudo 

sobre a Indústria 4.0 e seus desafios. O documento tem como foco a aná-

lise aprofundada de duas das dimensões apresentadas no estudo ante-

rior: Aplicação nas cadeias produtivas e desenvolvimento de fornecedo-

res; e Mecanismos para induzir a adoção das tecnologias habilitadoras. 

Apresentando novos dados sobre a indústria brasileira, comparações 

internacionais e análises sobre as condições de adoção das tecnologias 

digitais pelas empresas, o estudo apresenta, ainda, um conjunto de pro-

postas para o desenvolvimento e adoção dessas tecnologias.

Esperamos, com isso, contribuir com o debate sobre a Indústria 4.0 no 

Brasil e com a construção de ações voltadas ao desenvolvimento e apli-

cação das tecnologias digitais na indústria nacional. 

O desenvolvimento da indústria 4.0 no Brasil apresenta desafios para o 

setor público e para o setor privado, mas é, acima de tudo, uma gigantes-

ca oportunidade. A indústria tem a chance de, por meio do emprego de 

tecnologias digitais, dar um salto de produtividade que nos permita redu-

zir o gap de produtividade com os países desenvolvidos. 

Desejo a todos uma boa leitura.

Robson Braga de Andrade

Presidente da Confederação Nacional da Indústria (CNI)
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INTRODUÇÃO

O surgimento do que se convencionou chamar Indústria 4.0 vem transformando a produção industrial 

com novos processos, produtos e modelos de negócios impensáveis há poucos anos. Esse fenôme-

no, assim batizado em referência à 4ª Revolução Industrial, promete tornar os modelos convencionais 

de produção gradualmente ineficientes. Por isso, as principais nações industrializadas têm inserido 

o desenvolvimento da Indústria 4.0 no centro de suas estratégias de política industrial para preservar 

e/ou aumentar sua competitividade. 

A velocidade da disseminação das tecnologias habilitadoras dessa revolução indica que a chegada 

e a consolidação da Indústria 4.0 será, também, muito mais rápida se comparada a casos anteriores.  

A capacidade de a indústria brasileira competir internacionalmente dependerá, portanto, da nossa 

habilidade de promover essa transformação. Essa necessidade será imposta antes para alguns setores 

do que para outros, mas chegará para todos.
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Atenta à importância dessa revolução, a Confederação Nacional da Indús-

tria (CNI) desenvolveu, em 2016, o trabalho Desafios para a Indústria 4.0 

no Brasil1. O estudo enumera sete dimensões prioritárias para o desenvol-

vimento da Indústria 4.0 no Brasil: i) aplicação nas cadeias produtivas e 

desenvolvimento de fornecedores; ii) mecanismos para induzir a adoção 

das tecnologias habilitadoras; iii) desenvolvimento tecnológico; iv) amplia-

ção e melhoria da infraestrutura de banda larga; v) aspectos regulatórios; 

vi) formação de recursos humanos; e vii) articulação institucional. 

Figura 1 – Dimensões prioritárias para o desenvolvimento da Indústria 

4.0 no Brasil

Fonte: CNI 2016

A primeira dimensão – aplicações nas cadeias produtivas e desenvolvi-

mento de fornecedores – é um elemento crucial para o desenvolvimento 

das demais. Isso porque as especificidades dos diferentes setores e das 

cadeias em que as indústrias estão inseridas condicionam a capacidade 

e necessidade de incorporação das novas tecnologias ligadas à Indús-

tria 4.0. Tais particularidades incluem aspectos como intensidade de capi-

tal ou de trabalho dos diferentes setores, intensidade científica e tecnoló-

gica da produção, atualização tecnológica das fábricas, grau de abertu-

ra à concorrência internacional, entre outros. Esses fatores, em conjun-

to, fazem com que cada setor tenha potencialidades e urgências distintas 

para implementar as tecnologias da Indústria 4.0. 

1   Disponível em: http://www.portaldaindustria.com.br/publicacoes/2016/8/desafios-para-industria-40-no-brasil/

Aplicações nas cadeias produtivas e 
desenvolvimento de fornecedores

Articulação Institucional

Mecanismos
para adoção das 
Tecnologias da 

Indústria 4.0

Desenvolvimento 
tecnológico

Recursos 
Humanos

Infraestrutura

Regulação
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Uma vez identificadas as principais oportunidades para aplicação nas 

cadeias produtivas, abre-se espaço para a definição da segunda dimen-

são – mecanismos para induzir a adoção de tecnologias digitais. 

A correta identificação de prioridades e o desenho de instrumentos capazes 

de induzir e acelerar a difusão dessas tecnologias no tecido industrial brasi-

leiro determinarão, por sua vez, as oportunidades que o país terá para pro-

mover o desenvolvimento de tecnologias (terceira dimensão) e especifica-

rão as necessidades em termos de formação de recursos humanos (quarta 

dimensão), tipo e localização de infraestruturas (quinta dimensão), aprimo-

ramentos nas regulações vigentes (sexta dimensão) e articulação institucio-

nal para atrelar essas medidas a uma política de Estado (sétima dimensão).

Assim, para avançar o desenvolvimento da agenda inicialmente propos-

ta pela CNI em 2016, este documento se dedica ao aprofundamento das 

duas primeiras dimensões – Aplicação nas cadeias produtivas e desen-

volvimento de fornecedores e Mecanismos para induzir a adoção das 

tecnologias habilitadoras.

Para isso, a seção 1 identifica as principais tecnologias da Indústria 4.0 e 

seus impactos na produção. A seção 2 exibe uma metodologia desenvolvi-

da por meio de dados setoriais, que avalia o gap de produtividade e a capa-

cidade de adoção tecnológica nos diferentes setores no Brasil. Os dados 

permitem, também, identificar aqueles que provavelmente sofrerão mais 

com a concorrência internacional no contexto da indústria 4.0. A terceira 

seção apresenta uma tipologia, desenvolvida por meio de entrevistas com 

instituições e empresas, para compreender a estrutura de oferta de tecnolo-

gias/soluções da Indústria 4.0 no Brasil, aspecto fundamental na formulação 

de possíveis mecanismos para difusão dessas tecnologias no país. Por fim, 

a seção 4 aponta um conjunto de propostas para estimular o desenvolvi-

mento dessas tecnologias e sua adoção pela indústria brasileira.
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1 A INDÚSTRIA 4.0 E SEUS IMPACTOS 
NA PRODUÇÃO INDUSTRIAL

A Indústria 4.0 tem como uma das principais características a incorporação da digitalização à atividade 

industrial, integrando componentes físicos e virtuais no que tem sido chamado sistemas cyber-físicos. 

Figura 2  – Principais tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0

Fonte: CNI 

Internet das Coisas

Computação em Nuvem

Robótica Avançada Inteligência Artificial

Sensores e Atuadores

Impressão 3D (manufatura aditiva)Big Data

Sistemas de Conexão Máquina-MáquinaSistemas de Simulação

Manufatura HíbridaInfraestrutura de Comunicação

Novos Materiais
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A integração dessas tecnologias (glossário no anexo A) na produção 

configura a revolução. Por exemplo, a incorporação da Robótica Avança-

da, dos Sistemas de Conexão Máquina-Máquina, da Internet das Coisas 

e dos Sensores e Atuadores utilizados nesses equipamentos possibili-

ta que máquinas “conversem” ao longo das operações industriais. Isso 

permite a conexão das diversas etapas da cadeia de valor, do desenvol-

vimento de novos produtos, projetos, produção, até o pós-venda. 

Além disso, os dispositivos localizados em diferentes unidades produtivas, 

inclusive de empresas diferentes, podem trocar informações instantaneamen-

te sobre compras e estoques. Isso proporciona uma otimização logística por 

meio do estabelecimento da integração entre fornecedores, empresas e clien-

tes, ou seja, possibilita uma maior Integração Horizontal da produção. 

Essa maior integração só é viável por meio de componentes que propi-

ciam maior captação, transporte, armazenamento e análise de dados, 

possíveis com os Big Data e a Computação em Nuvem. Assim, além das 

fontes de dados tradicionais internos e externos às empresas, os pro-

dutos conectados (máquinas e equipamentos) surgem também como 

fontes importantes de informações e de processamento de dados e ima-

gens para subsidiar a tomada de decisão.

Então, essas informações, com o emprego da Inteligência Artificial, auxi-

liam a manutenção preditiva das máquinas e dos equipamentos e asse-

guram maior precisão nos procedimentos, eficiência no uso de insu-

mos, maior qualidade nos serviços executados. Isso pode desenvolver 

ambientes interativos autônomos, isto é, sem a intervenção humana.

Outra característica importante dessa integração é a compatibilização 

da escala com a flexibilidade das linhas de produção, o que viabiliza a 

chamada customização em massa. As comunicações instantâneas entre 

diferentes elos da cadeia produtiva e o desenvolvimento de sistemas de 

automação altamente flexíveis possibilitam a produção de bens custo-

mizados de acordo com as preferências e necessidades de diferentes 

clientes em uma mesma linha de produção. Consequentemente, bai-

xam-se os custos de produção para produtos customizados, o que, até 
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pouco tempo, só era possível para bens padronizados produzidos em 

grandes lotes. Até então, a flexibilidade dos processos produtivos era 

limitada e comandada pelos fabricantes de bens industrializados.

Do ponto de vista da firma, isso permite a diferenciação de produtos de 

acordo com as preferências e necessidades de diferentes consumidores 

e o desenvolvimento de novos modelos de negócio. Para o país, essas 

tecnologias podem tornar economicamente viável a fabricação de bens 

que, antes, enfrentariam barreiras à entrada instransponível associadas 

a escalas mínimas de produção. 

CAMINHOS PARA A INDÚSTRIA 4.0 NO BRASIL

Assim como ocorre em outros países, a difusão das tecnologias, no Bra-

sil, associadas à Indústria 4.0 não atingirá todos os setores da mesma 

forma, tampouco ao mesmo tempo.

Se separarmos os impactos da digitalização em produtos e processos, é 

possível, de forma bastante simplificada, classificar a produção industrial 

brasileira nos quatro quadrantes abaixo. 

Figura 3  – Matriz produto x processo na indústria 4.0

   
Produto

Tradicional Tecnológico

Processo

Convencional 1 2

4.0 3 4

 Fonte: CNI

Em uma economia marcada por forte heterogeneidade intra e intersseto-

rial, é razoável supor que, por algum tempo, teremos essas quatro reali-

dades em convivência. 



20
OPORTUNIDADES PARA A INDÚSTRIA 4.0

20

No quadrante 1, estão empresas que produzem bens e serviços tradicio-

nais por meio de processos convencionais de produção, sem o empre-

go de tecnologias digitais. Essas empresas precisarão adotar estraté-

gias que possibilitem ir para o quadrante 3 e, em alguns casos, para o 

quadrante 4, dependendo do grau de tecnologia que possam adicionar 

aos seus produtos. Na indústria têxtil, por exemplo, além da revolução 

na produção, novos materiais têm adicionado componentes tecnológi-

cos aos produtos, o que pode tornar as mercadorias atuais obsoletas.  

Há casos em que a mera digitalização da produção não será suficiente 

para assegurar a competitividade em longo prazo.

Nas indústrias de processo contínuo2, com interrupções mínimas, os 

impactos deverão se concentrar em melhorias no processo produtivo e na 

integração digital da cadeia, entre clientes e fornecedores (quadrante 3). 

Diferentemente das indústrias de processo discreto3, estas precisarão 

traçar uma dupla estratégia, com investimentos em produtos mais tec-

nológicos e na incorporação de tecnologias habilitadoras na produção. 

Esses aspectos serão mais bem detalhados na próxima seção. 

No quadrante 2, estão empresas que produzem bens denominados tec-

nológicos, pois são produtos com maior densidade de conhecimento 

técnico e científico incorporado. No contexto da Indústria 4.0, grande 

parte dos produtos tecnológicos incorpora tecnologias digitais, como a 

Internet das Coisas4 ou produtos inteligentes ou com sensores que con-

ferem especificações avançadas, mas, nesse quadrante, as empresas 

utilizam processos convencionais. Para estas, o caminho rumo à digitali-

zação será decisivo para assegurar a competitividade.

De forma geral, o objetivo é mover a economia para o quadrante 4. A exten-

são e rapidez desse movimento dependerá de características internas dos 

setores e das empresas, do aumento da pressão competitiva, à medida que 

outras empresas, no país e no exterior, avancem rumo à Indústria 4.0, e da 

capacidade de o Estado executar políticas para fomentar essa transição 

2   Indústrias de processo contínuo (IPC): processo produtivo com interrupções mínimas, produção por meio de mistura, 		
separação, conformação ou reações físico-químicas.

3   Indústrias de processo discreto (IPD): processo produtivo dividido em etapas de montagem de partes e componentes.

4   Exemplos incluem smart TVs, bens de informática e componentes eletroeletrônicos, eletrodomésticos que se conectam à 		
internet, veículos conectados etc.
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tecnológica. É importante destacar que, nesse quadrante 4, tanto os produ-

tos quanto os processos produtivos são impactados pela onda tecnológica 

da Indústria 4.0 e que, portanto, é onde o esforço tecnológico é maior do 

que aquele empreendido na transição do quadrante 1 para o quadrante 3.

As combinações entre essas tecnologias são diversas, assim como os 

impactos dessa revolução, que vão variar de empresa para empresa con-

forme as tecnologias adotadas, o grau de integração e as estratégias 

empresariais. Esse processo, para a maioria das empresas, será gradual e 

customizado, dependendo dos investimentos realizados e da capacitação 

tecnológica e produtiva já existente. Essa transição pode incluir a integra-

ção das tecnologias em máquinas e equipamentos em uso, por exemplo, 

com a implementação de sensores e softwares até a compra de novos 

bens de produção, como o caso da manufatura aditiva e da robótica. 

As mudanças nos processos produtivos podem vir acompanhadas de inova-

ções nos produtos fabricados. A tendência são produtos mais inteligentes e 

autônomos em relação aos existentes na atualidade. O carro autônomo e o 

robô doméstico são dois exemplos de produtos que estão surgindo, embo-

ra haja uma infinidade de inovações a serem incorporadas em produtos já 

existentes, tais como eletrodomésticos conectados à internet com maior ou 

menor grau de autonomia para a execução de determinadas tarefas.

A adoção dessas tecnologias também apresenta reflexos na estrutura inter-

na das empresas. Na gestão empresarial, uma das principais transforma-

ções é a cooperação entre diferentes áreas, principalmente, entre a unidade 

de Tecnologia de Informação (TI) e a de produção. Os departamentos de TI 

precisarão se relacionar de forma sistêmica com outros setores para promo-

ver as integrações necessárias das novas tecnologias implementadas. 

A cooperação interna entre diferentes etapas passa a ter caráter deter-

minante. Os feedbacks entre as etapas de desenvolvimento, produtivas 

e comerciais precisarão ser ágeis. A cooperação externa também será 

essencial. A comunicação com fornecedores, tanto de insumos como de 

tecnologias, exige estratégias relacionadas, como agilidade, confiança e 

segurança adequadas à troca de informações. 
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Outra ação fundamental é o desenvolvimento de planos multissetoriais e a 

viabilidade da integração (clientes, empresa e fornecedores), que passarão 

por competências não apresentadas na empresa e precisarão ser adquiri-

dos por meio de parcerias, fusões e aquisições. Além disso, as empresas 

precisarão desenvolver e/ou aperfeiçoar seus modelos de negócio, princi-

palmente no relacionamento com os clientes. A prestação de serviços atre-

lados aos bens industriais será estratégica em alguns setores.

Figura 4 – Impactos esperados na produção industrial

Fonte: CNI

Em resumo, essa nova revolução industrial gerará impactos significati-

vos na produção, como aumento da eficiência no uso de recursos, capa-

cidade de as empresas se integrarem e flexibilidade das linhas de pro-

dução. Ademais, implicará transformações na gestão empresarial, prin-

cipalmente em dois aspectos. O primeiro está relacionado à estratégia 

para implementar tecnologias, como a cooperação entre as áreas de TI 

e as de produção. O segundo está associado aos resultados da ado-

ção dessas tecnologias, que exigem que as empresas desenvolvam e/ou 

aperfeiçoem os seus modelos de negócio, principalmente no relaciona-

mento com fornecedores e clientes.
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Dado o conjunto de tecnologias habilitadoras, cabe analisar como a indústria será afetada. Para isso, 

nesta seção, foram estabelecidos critérios quantitativos com o objetivo de avaliar o grau de urgência e 

dificuldade para adoção dessas tecnologias nos diferentes setores da indústria brasileira.5  

É importante ressaltar que essa proposta foi desenvolvida para iniciar a discussão setorial sobre o 

tema, não é um condicionante para a escolha de setores em uma eventual política industrial. O pressu-

posto básico é que os setores industriais envolvidos na adoção das tecnologias são numerosos e pos-

suem algumas características distintas entre si, com graus diferenciados do potencial de difusão das 

tecnologias da Indústria 4.0. Dessa forma, foram definidos três indicadores para avaliar esse processo.

5   A metodologia completa desta seção está detalhada no APÊNDICE deste trabalho. 

2 ANÁLISE SETORIAL DA 
INDÚSTRIA BRASILEIRA E 
COMPARAÇÃO INTERNACIONAL5
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i.	 Produtividade  

O aumento da produtividade da indústria brasileira é uma das prioridades 

nacionais. Trabalho da CNI demonstra que a produtividade da indústria 

brasileira em comparação com os principais países competidores caiu 

por mais de dez anos consecutivos até 2014 (CNI, 2015; pag. 15). Nesse 

contexto, a adoção das tecnologias da Indústria 4.0 se impõe para que a 

defasagem da indústria brasileira não se amplie nos próximos anos. 

Neste trabalho, o indicador da produtividade é o Valor Adicionado (VA)6 

por Empregado (NE) em cada setor industrial. Ele foi utilizado para pon-

derar o grau de urgência para a adoção das novas tecnologias. 

ii.	 Coeficiente de Exportação

O Coeficiente de Exportação avalia quanto mais relevante for a receita 

das exportações para o setor, maior será seu risco de perder posição 

no mercado se a empresa não se modernizar e adotar as tecnologias da 

Indústria 4.0. Além disso, esse coeficiente é um importante indicador de 

competitividade, pois, de forma simplificada, os produtos são exporta-

dos quando apresentam diferencial de preço e/ou qualidade relativo ao 

mesmo bem produzido em outros países.

Assim, utiliza-se o coeficiente de exportação como indicador de competi-

vidade. O coeficiente de exportação é a relação entre o valor das exporta-

ções e o valor da produção global do respectivo setor.

iii.	 Capacidade de adoção das tecnologias 

Os segmentos industriais já estruturados no Brasil com maiores taxas de ino-

vação estão mais acostumados a enfrentar a mudança tecnológica do que 

segmentos industriais com baixa taxa de inovação. O fato de a empresa estar 

6   Estimativa do produto líquido da atividade manufatureira do território no qual a atividade é realizada. É a soma da produção (output) 
subtraída dos insumos (inputs) intermediários. Definição disponível em < http://stat.unido.org/content/focus/what-is-manufacturing-value-
added%3F>, acessado em junho de 2017. 
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mais acostumada a introduzir inovação na produção e na gestão empresa-

rial define um ambiente mais propício para adaptações do que em empresas 

industriais mais conservadoras, que demandariam mais tempo para introduzir 

mudanças técnicas em produtos e em processos de produção. 

Para avaliar esses efeitos, foi utilizada a Taxa de Inovação, que mede 

a proporção de empresas que desenvolveram algum tipo de inovação 

(produto e/ou processo) em relação ao número total de empresas em 

determinado setor industrial. O indicador avalia o grau de ocorrência de 

inovações nos setores. Quanto maior o seu valor, maior a probabilidade 

de selecionar uma empresa inovadora. 

O indicador foi construído a partir das informações obtidas nas bases 

de dados PINTEC/IBGE e CIS/EUROSTAT, que adotam o conceito do 

Manual de Oslo (OECD, 2005) como critério para o cálculo das inova-

ções. Segundo esse manual, a inovação de produto ou de proces-

so pode representar uma novidade para a firma ou para o mercado. 

No Brasil, a proporção de empresas que desenvolveram bens ou servi-

ços “novos para o mercado” foi de apenas 3,8% da indústria de 2012 a 

2014 (IBGE, 2014). O mais comum é que as inovações representem novi-

dade para a empresa, embora possam não ser originais para o mercado. 

Trata-se, portanto, de adoção de tecnologias já existentes. Esse indica-

dor foi utilizado para ponderar o grau de dificuldade para implementar 

tecnologias nos diferentes setores industriais.

Comparação Internacional:

Para avaliar as características setoriais em cada uma das dimensões, 

optou-se por fazer uma comparação internacional dos três indicadores 

acima (Produtividade, Coeficiente de Exportação e Taxa de Inovação) 

para cada setor nos diferentes países com dados disponíveis. 

Para isso, cada indicador setorial no Brasil foi dividido pela média do indi-

cador nos respectivos setores de um conjunto de países. Ou seja, quanto 

o indicador no Brasil representa da média nos distintos setores e países 



26
OPORTUNIDADES PARA A INDÚSTRIA 4.0

26

selecionados. Assim, os valores acima de 1 representam que, nos respec-

tivos indicadores, os setores estão acima da média da amostra de países. 

A vantagem dessa metodologia é realçar as características setoriais 

internacionais de cada indicador e ponderar a colocação do setor em 

relação a um conjunto de países. Esse método ameniza as distorções na 

comparação dos indicadores entre diferentes setores no mesmo país.    

Segmentos Setoriais: 

Para ponderar as características do processo produtivo em cada dimen-

são, os setores industriais foram separados em dois segmentos. 

Indústrias de processo contínuo (IPC): processo produtivo com interrup-

ções mínimas, produção por meio de mistura, separação, conformação ou 

reações físico-químicas. Setores: indústria extrativa; coque, de produtos 

derivados do petróleo e de biocombustíveis; química; farmoquímica e far-

macêutica; de produtos alimentícios; bebidas; fumo; papel e celulose; mine-

rais não-metálicos; metalurgia; impressão e reprodução de gravações. 

Indústrias de processo discreto (IPD): processo produtivo dividido em eta-

pas de usinagem, soldagem, montagem, entre outras, de partes e compo-

nentes. Setores: indústria têxtil; vestuário; calçados; fabricação de artigos 

de borracha e plástico; produtos de metal; equipamentos de informática, 

produtos eletrônicos e ópticos; máquinas, aparelhos e materiais elétricos; 

máquinas e equipamentos; veículos automotores, reboques e carrocerias; 

outros equipamentos de transporte; móveis; madeira; produtos diversos. 

As implicações desses dois segmentos para os indicadores são determi-

nantes neste trabalho. Por exemplo, ao comparar as cadeias produtivas, 

a IPD é mais complexa sob o ponto de vista de envolvimento de outras 

empresas como fornecedores de partes, peças e componentes, do que 

a IPC. Além disso, na IPD, as inovações em processos e produtos são 

igualmente importantes para a competitividade empresarial, tendo maior 

probabilidade de registrar inovações. 
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Em contraposição, a Indústria de Processo Contínuo geralmente envolve 

maior escala de planta e, em alguns casos, também maior escala de fatu-

ramento das empresas e cadeia de valor menos complexa. Nessas indús-

trias, as inovações em processo são mais determinantes para ganho de 

competitividade, e as inovações em produtos, mais raras do que em IPD, 

tendo a probabilidade de apresentarem taxas menores de inovação. 

Classificação dos Setores: 

As classificações nos grupos industriais foram determinadas por dois 

indicadores principais: a produtividade do trabalho e o coeficiente de 

exportação. Esses indicadores, como descrito, refletem a competitivi-

dade dos setores. O outro indicador, taxa de inovação, foi considerado 

como auxiliar, pois está mais atrelado a fatores que podem influenciar a 

adoção das tecnologias.

Figura 5 – Indicadores de competitividade e auxiliar

 Fonte: CNI

Para análise da produtividade, há dois cenários possíveis. Em um, seto-

res que exibem valores relativos elevados e precisam adquirir tecnolo-

gias para manter sua competitividade, em que a urgência é relativa ao 

avanço das tecnologias nos setores, e as empresas terão mais tranqui-

lidade para o planejamento. Em outro, setores que apresentam valores 

relativos menores precisam adquirir essas tecnologias para consegui-

rem se manter no mercado. Neste caso, quanto menor o valor, maior 

será a urgência. 

Indicadores de Competitividade Variável Auxiliar

Produtividade

Coeficiente de Exportação

Taxa de Inovação
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O coeficiente de exportação complementa o indicador anterior ao 

demonstrar a competitividade setorial por meio da participação no mer-

cado internacional. Nesse caso, há risco de perder posição no mercado 

se a empresa não adotar as tecnologias da Indústria 4.0. 

A partir desses dois indicadores, definimos quatro grupos de setores7.

O grupo A, em azul nos gráficos abaixo, é constituído por setores indus-

triais com maior potencial para serem os líderes na adoção das tecnolo-

gias, com maior proporção relativa de maior produtividade e alto coefi-

ciente de exportação. Esses setores tendem a ter maior capacidade para 

adoção e precisarão das tecnologias para se manterem competitivos. 

O grupo B, em verde nos gráficos, também pode ser considerado com 

elevado potencial para liderar esse processo. São setores com alta taxa 

de produtividade, mas com baixos coeficientes de exportação. Eles sus-

tentam sua posição no mercado interno devido à taxa de produtividade, 

mas não conseguem refletir a competitividade no mercado internacional. 

No grupo C, em amarelo, estão os setores com baixa taxa de produtivi-

dade e alto coeficiente de exportação. Apesar da baixa taxa de produtivi-

dade, eles apresentam competitividade nas exportações dada por outras 

vantagens, como disponibilidade de recursos naturais. Esses setores 

podem traçar estratégias graduais, com menor urgência relativa aos 

outros grupos, devido à vantagem estabelecida no mercado. 

No grupo D, em vermelho, estão os setores mais sujeitos a sofrerem 

com a nova onda tecnológica. As empresas desse grupo correm o maior 

risco, pois têm produtividade e coeficiente de exportação relativamente 

baixos. Em curto prazo, as empresas podem continuar a produzir devido 

ao seu conhecimento do mercado e à sua tradição empresarial. Contu-

do, elas seriam cada vez mais empurradas para um segmento de merca-

do mais tradicional, em que a concorrência entre as empresas será mais 

forte. Esse é o grupo que reúne a grande maioria dos setores, o que mos-

tra um grande desafio para a indústria brasileira. 

7   Para os dois indicadores de competitividade (Produtividade e Coeficiente de Exportação), consideramos altos apenas os valores acima de 
0,75, pois são os valores mais próximos da média da amostra dos países com dados disponíveis. 
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No gráfico a seguir, considera-se a Taxa de inovação como variável auxi-

liar de análise. Nessa perspectiva, os setores com taxa de inovação com 

valores mais elevados são aqueles mais familiarizados com a difusão 

tecnológica e potencialmente se defrontarão com um ambiente mais 

propício à adoção das tecnologias habilitadoras. Os setores com meno-

res taxas relativas de inovação necessitarão de maior esforço para imple-

mentação dessas tecnologias da Indústria 4.0. São aspectos que ponde-

ram o grau de dificuldade, relativo à média de países com dados disponí-

veis, da adoção dessas tecnologias nos setores.

Gráfico 1 – Taxa de Inovação, produtividade e taxa de exportação (2014) 

Nota: 1. Valores da Produtividade do Trabalho Relativa à Média da Amostra ao lado da nomenclatura dos setores. 2. Os valores da Taxa de 
Inovação são os anos de 2012 a 2014.

Fonte: Elaborado com base em estatísticas do IBGE/Pintec, Eurostat/CIS, UNIDO, WIOD e OCDE.
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As classificações nos grupos demonstram que a maioria dos setores está 

concentrada no grupo D, onde predominam setores de processos dis-

cretos. Esse fato condiciona o grau de dificuldade e urgência para ado-

ção dessas tecnologias, pois o processo exigirá um esforço maior, prin-

cipalmente para empresas não inovadoras, o que demonstra a necessi-

dade de estabelecer iniciativas direcionadas. Ademais, dado o gap de 

produtividade, os setores sofrerão cada vez mais com a concorrência 

internacional, tornando a urgência muito elevada. 

Dos 24 setores considerados, em apenas quatro (todos de processos 

contínuos), os indicadores de produtividade apresentaram valores acima 

da média da amostra de países. 

A próxima seção trabalha a estrutura de oferta das tecnologias habilita-

doras e como elas se aproximam desses grupos. 
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3 ESTRUTURA DE OFERTA DAS 
TECNOLOGIAS HABILITADORAS 
DA INDÚSTRIA 4.0

Como descrito na primeira seção, as tecnologias citadas envolvem uma ampla gama de máquinas, equi-

pamentos, dispositivos e softwares integrados. Na fabricação desses elementos, há empresas mais ou 

menos especializadas que se articulam e se integram, dependendo do modelo de negócio de cada uma 

no mercado. Esse conjunto de empresas industriais e de prestadoras de serviços constitui a oferta de 

soluções digitais da Indústria 4.0. Para melhor compreensão da oferta e das particularidades das empre-

sas que aí atuam, neste trabalho, ela será dividida em três segmentos, especificados a seguir.8

O primeiro segmento é constituído por grandes Empresas Produtoras de Tecnologias Habilitadoras. 

Elas podem oferecer os sistemas digitais completos ou parciais, incluindo máquinas, equipamentos, sen-

sores e softwares. O importante é que são empresas que atuam em praticamente todos os campos das 

tecnologias da Indústria 4.0 e detêm capacitação tecnológica e produtiva reconhecida internacionalmen-

te. Geralmente são grandes fornecedoras de soluções, cujos hardwares e softwares são projetados e pro-

duzidos mundialmente para o mercado global. Essas empresas possuem capacitação tecnológica em 

vários ramos das engenharias, como mecânica, eletrônica, softwares e materiais. Sob o ponto de vista 

8   Esta seção foi elaborada a partir de entrevistas com profissionais especialistas no tema, isentas de qualquer responsabilidade.

8
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comercial, elas têm capacitação suficiente para a venda técnica junto a 

diferentes setores industriais, o que equivale dizer que os conhecimentos 

técnicos da força de venda são relativamente abrangentes para manter a 

cooperação técnica na concepção dos sistemas completos. Como elas 

possuem condições de fornecimento de sistemas digitais completos, que 

caracterizam a Indústria 4.0, por razões de negócio, também podem forne-

cer para seus clientes apenas parcelas das soluções com produção pró-

pria e o restante em parceria com outras empresas. 

Esse segmento desenvolve novos produtos e materiais, hardwares e  

softwares, que atendem à demanda diferenciada do mercado. A integra-

ção e o desenvolvimento de softwares com produtos de automação retroa-

limenta a capacitação tecnológica e permite uma grande customização de  

soluções a serem oferecidas para a empresa industrial, que é o seu mercado. 

No Brasil, esse segmento é constituído, em grande parte, por empresas 

transacionais. Quase todo o seu desenvolvimento tecnológico e concep-

ção de projetos estão localizados no exterior. Dado o conjunto bastan-

te amplo de tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0 e dada a grande 

diversidade de conhecimentos envolvidos, que exige competências dis-

tintas, não há um único país responsável por todo o desenvolvimento 

tecnológico dessa nova revolução industrial. 

Essas empresas desenvolvem no Brasil adaptações dos seus produtos 

globais para venda no mercado interno. As adequações são relativamente 

menores em termos de esforço tecnológico e, ao mesmo tempo, consti-

tuem-se grande vantagem em relação a seus concorrentes na medida em 

que sua plataforma de desenvolvimento de soluções já se encontra em 

comercialização em outros países mais desenvolvidos. Mesmo no merca-

do interno, se as empresas industriais a serem objeto da difusão das tec-

nologias da Indústria 4.0 forem multinacionais, há uma preferência pelos 

sistemas já adotados por outras unidades da corporação, o que favorece 

a força das empresas produtoras de tecnologias habilitadoras no merca-

do interno. Isso reduz espaço para algumas soluções locais, geralmen-

te empregadas por empresas nacionais relativamente de menor porte se 

comparadas aos grandes grupos internacionais presentes no Brasil.
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Um segundo segmento da oferta é formado pelas Empresas Integrado-

ras, empresas com capacitação predominantemente na manipulação de 

softwares e automação de processos ou de equipamentos específicos, 

como é o caso dos robôs. Em sua maior parte, são empresas prestado-

ras de serviços que fazem adaptações e customizações em programas 

ou desenvolvem programas que integram partes dos processos produti-

vos e de gestão das empresas industriais.

Os integradores, para a formação das soluções tecnológicas, especificam 

os equipamentos necessários, as unidades auxiliares, os comandos e os 

sensores a serem utilizados. A diferença com o segmento anterior está 

no fato de que os integradores não produzem as tecnologias. Eles detêm 

diversidade de capacitação exigida para o projeto de cada elemento do 

sistema simultaneamente à capacitação na integração das partes. Geral-

mente, os integradores têm a maior competência no desenho da solução 

que emprega partes e componentes de diferentes fornecedores, portanto, 

concentra sua capacitação na proposição de soluções customizadas. 

Esse segmento é heterogêneo quanto à capacidade de prestar serviços 

e de desenhar uma solução customizada, que dependerá da capacita-

ção da empresa integradora nas tecnologias da Indústria 4.0. Pode-se 

encontrar, nesse segmento, empresas menores que se definem muito 

mais como representantes comerciais dos produtores de soluções do 

que como prestadores de serviços na customização da solução. 

As integradoras são empresas com forte atuação no desenvolvimento 

de softwares de automação eletrônica para processos de produção e de 

gestão da atividade industrial. Como mencionado anteriormente, tam-

bém ocorre que a integradora seja uma fornecedora de um produto ou 

serviço que se constitui parte de uma solução da Indústria 4.0.

As integradoras desempenham um papel fundamental como difusoras das 

tecnologias. Pela sua natureza econômica, pelo porte e pela facilidade na 

criação desse tipo de empresa, é grande a capilaridade existente e elas 

podem estar muito próximas do seu mercado potencial. Deve-se registrar 

que a difusão de tecnologias não é meramente a repetição ou reprodução 
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de soluções já testadas e implementadas em outras empresas. Ao longo do 

processo de difusão, também são realizadas inovações, porém de menor 

grau de sofisticação, mas não menos importantes para atender a uma gran-

de parcela de clientes. Essas empresas são fundamentais para ajudar de 

forma mais rápida na adoção de tecnologias, principalmente das empresas 

nos setores C e D, que precisarão traçar estratégias com maior urgência. 

Não se dispõe no Brasil de estudos sobre esse segmento da oferta de solu-

ções digitais para a indústria. As entrevistas realizadas ao longo deste tra-

balho, entretanto, sinalizam que são poucas as grandes integradoras com 

capacidade para desenhar soluções customizadas que se aproximam 

de processos verdadeiramente inovadores. Essas grandes integradoras 

enfrentam a concorrência das soluções externas adotadas pelas filiais de 

grupos multinacionais instaladas no Brasil ao mesmo tempo que buscam 

novos mercados no exterior. A exportação de serviços pode ser qualifi-

cada como de média complexidade, mas a sua força comercial está nos 

menores custos de desenvolvimento que possui, o que lhe permite ofere-

cer soluções a preços relativamente inferiores aos do primeiro segmento.

Como mencionado anteriormente, o primeiro segmento também desem-

penha a função de integrador, uma vez que não deve se restringir à ofer-

ta apenas das suas soluções completas. O tamanho do mercado interno 

não viabiliza a especialização dos grandes ofertantes desse mercado, e os 

seus custos relativamente mais elevados exigem uma inserção no merca-

do mais diversificada, portanto, atuando também como integradores.

Em outra posição, estão empresas integradoras, geralmente de capital 

nacional e de menor porte, com capacitação mais limitada e menor poder 

de alcance a diferentes setores industriais demandantes de soluções digi-

tais da Indústria 4.0. Mas, nem por isso, são empresas com qualidade infe-

rior de serviços prestados, mas, sim, empresas com condições limitadas 

para atender isoladamente todo o mercado potencial de usuários de tec-

nologias da Indústria 4.0. Esse é um segmento de empresas que necessita 

de maior apoio para sua estruturação e fortalecimento no Brasil.

Deve-se destacar ainda a existência de um contingente relevante de empre-

sas, sobretudo de capital nacional, que se inserem nesse modelo como 
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fornecedoras especializadas de partes das soluções digitais que compõem 

as tecnologias da Indústria 4.0. São fornecedoras tanto de programas quan-

to de máquinas, equipamentos, partes, peças, instrumentos e dispositivos 

que incorporam a nova geração tecnológica. Essas empresas podem ofe-

recer seus produtos diretamente aos usuários ou podem fazer parcerias 

com os integradores na conquista de novos mercados. Todavia, esses for-

necedores não se colocam no mercado como ofertantes de projetos que se 

qualificam como soluções completas de digitalização da produção indus-

trial. Embora o seu campo de atuação seja mais especializado, não se pode 

menosprezar a importância dessas empresas porque são detentoras de 

conhecimento específico e útil para a difusão das tecnologias da Indústria 

4.0. Em sua maior parte, são empresas de TICs ou do segmento de bens de 

capital, dois pilares na nova onda tecnológica. Nesse sentido, é importante 

pensar e propor políticas industriais direcionadas a esses setores industriais.

O terceiro segmento da oferta é formado por empresas novas, de menor por-

te, Startups, com competência técnica para o desenvolvimento de soluções 

parciais e muito específicas, sejam elas necessárias para digitalizar processos 

de produção industrial ou para digitalizar controles de produtos das empresas 

do setor industrial. Os custos de produção desse segmento são relativamente 

os mais baixos, mas a capacitação técnica é a mais circunscrita entre todos os 

segmentos da oferta das soluções tecnológicas. Essas empresas têm gran-

de potencial no desenvolvimento de produtos com tecnologias embarcadas, 

aspecto essencial para alguns setores da IPD. Atualmente, cada vez mais, as 

empresas do primeiro segmento estão mais próximas das startups, sendo 

uma importante fonte de soluções tecnológicas para as grandes empresas.   

Esse segmento da oferta de soluções digitais da Indústria 4.0 também 

tem uma importância significativa enquanto formador de recursos huma-

nos qualificados. A formação de pessoal para o desenvolvimento de 

soluções ocorre em grande escala no mercado, no desempenho da pró-

pria atividade. O aprendizado surge com o desenvolvimento de soluções 

para os clientes. Os recursos humanos assim formados são importante 

fonte de conhecimento para ser explorado por outros segmentos da ofer-

ta de sistemas de automação e constituem base para a implementação 

de programas nacionais da Indústria 4.0. 
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É importante ressaltar o papel das universidades e Instituições de Ciência 

e Tecnologia (ICT) no ecossistema da Indústria 4.0. Apesar de não atuarem 

diretamente na implementação das tecnologias nas empresas, são institui-

ções fundamentais no desenvolvimento de recursos humanos e da ciência 

básica. Elas relacionam-se de forma estratégica com as empresas produto-

ras e são, em grande parte dos casos, o lugar de origem das startups. 

O movimento empreendedor de criação de startups no Brasil tem se impul-

sionado nos últimos anos. A difusão das oportunidades de negócio, as 

dificuldades de colocação de gente capacitada no mercado de trabalho 

e o maior esforço nacional de promoção e fomento às startups são fato-

res que têm contribuído para o crescimento desse segmento de oferta no 

Brasil. Contudo, ainda há muito esforço a ser empreendido para tornar a 

vida dessas empresas mais sustentável. Uma das dimensões a ser melhor 

estruturada nesse tipo de negócio é a visão comercial dos sócios. Geral-

mente, as startups são constituídas por jovens egressos das universida-

des, com boa formação acadêmica, mas pouca experiência e formação 

para os negócios. O apoio à formação de empresários inovadores deve 

ser uma estratégia a ser seguida pelas instituições de fomento no Brasil.

Entretanto, as dificuldades de comercialização das startups ultrapassam 

a questão da falta de postura de negócios dos empreendedores. Há um 

problema estrutural a ser superado. Várias grandes empresas têm difi-

culdade em manter relação comercial com as startups porque estas não 

suportariam as rotinas e os requisitos normalmente definidos pelas gran-

des empresas. As dificuldades jurídicas e de processos operacionais são 

grandes restrições a serem resolvidas. Por outro lado, algumas empre-

sas de pequeno e médio porte restringem seus negócios com startups 

por considerar que essas empresas não possuem tradição suficiente de 

mercado. Nos dois casos, há que se desenvolver uma cultura empresa-

rial que seja mais favorável para que as startups consigam se desenvol-

ver plenamente, tal como acontece em outros países.

Por fim, poderia ser mencionado um quarto segmento da oferta, mas que 

não se define como ofertante de soluções digitais e, sim, como presta-

dor de serviços que prepara a indústria demandante com soluções para 
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a absorção das tecnologias da Indústria 4.0. São as Empresas de Con-

sultorias Especializadas, focadas em planejar a implementação das 

tecnologias nas empresas. Essas consultorias fornecem um plano de 

soluções customizado a partir dos dispêndios financeiros planejados e 

dos objetivos estratégicos dos clientes. Para efetivar as soluções, essas 

empresas associam-se a outras produtoras e/ou integradoras de acordo 

com a dimensão do projeto. Entretanto, em alguns casos, as empresas 

produtoras e integradoras também podem oferecer esse tipo de serviço. 

Apesar das diferenças, aqui também pode ser mencionado o Sistema Senai, 

seja como instituição importante na identificação e difusão de tecnologias da 

Indústria 4.0 para o conjunto do sistema industrial brasileiro, seja como entida-

de que busca soluções inovadoras específicas para determinadas empresas. 

Figura 6 – Estrutura de Oferta das Tecnologias Habilitadoras da 
Indústria 4.0

Fonte: CNI

Por mais que tipologias ou segmentações enfrentem problemas decor-

rentes das simplificações, elas colaboram para o entendimento de estru-

turas e comportamentos das empresas e são ferramentas auxiliares na 

proposição de políticas públicas e estratégias empresariais. Com base 

no que foi apresentado anteriormente, o próximo item deste trabalho 

apresenta algumas proposições nesse sentido.
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As propostas de políticas desenvolvidas neste estudo levaram em consideração os atributos das tecnologias 

habilitadoras, descritas na seção 1, principalmente o componente de integração tecnológica e o grau de cus-

tomização para as empresas.

a.	 PROPOSTAS DESTINADAS À DEMANDA DE 
TECNOLOGIAS HABILITADORAS 

i.	 Programa Nacional para Elaboração e Implementação 
de Plano Empresarial Estratégico de Digitalização 

Objetivo: estruturar uma rede de instituições capaz de elaborar os planos empresariais de digita-

lização para as empresas do setor industrial.

A introdução das tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0 pressupõe o diagnóstico qualificado de 

cada empresa industrial e considera seus objetivos estratégicos para, então, relacionar suas priori-

dades em termos de adoção de novas tecnologias. O diagnóstico assim definido deve resultar em 

4 PROPOSTAS DE POLÍTICAS 
DIRECIONADAS À OFERTA E 
DEMANDA DA INDÚSTRIA 4.0 
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um Plano Empresarial Estratégico de Digitalização (PEED). Para elabo-

rar esse plano, é necessária uma multiplicidade de empresas ou institui-

ções, em geral, capazes de realizar esse trabalho com atuação em todo 

o território nacional.

Uma primeira ação é estruturar pelo menos uma rede de instituições 

prestadoras desses serviços. Uma vez iniciado esse programa, espera-

-se que novas iniciativas de empresas ocorram no estabelecimento de 

serviços nesse mercado, ainda que não venham pertencer à rede inicial 

de instituições capacitadas para a elaboração do PEED.

O que se espera de um PEED é que cada empresa tenha um plano de 

digitalização próprio segundo seus objetivos estratégicos. A elaboração 

desse plano deve considerar ordens de grandeza de investimento na 

implementação do PEED, ou seja, a restrição orçamentária empresarial 

deve ser considerada na elaboração do PEED.

ii.	 Financiamento para implementação do PEED

Objetivo:  mobilizar recursos financeiros destinados ao financiamento da 

implementação de cada Plano Empresarial Estratégico de Digitalização.

A elaboração de um PEED deve ser entendida como uma fase funda-

mental para as empresas que objetivam adotar algumas das tecnolo-

gias da Indústria 4.0, seja porque ajuda a racionalizar o processo decisó-

rio empresarial, seja porque a empresa se defronta com alternativas de 

aperfeiçoamento tecnológico na direção da Indústria 4.0.

Uma vez elaborado o PEED, a próxima etapa é a sua execução, que, em 

geral, demandará a contratação de serviços tecnológicos. Conforme a 

complexidade do PEED, esse serviço pode ser a implementação do pró-

prio plano. Por exemplo, se a opção da empresa for apenas integrar ele-

tronicamente algumas máquinas, ela necessitará adaptar seu maquiná-

rio para a perfeita interoperabilidade. Para isso, basta ela contratar uma 

empresa que tenha conhecimento e modelo de negócio adequados. 
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Todavia, se a empresa optar por mais investimentos, com aquisição de 

máquinas com capacidade de conexão sem fio, compra e implementa-

ção de programas que aproximem as engenharias dentro da empresa, 

que integrem a produção com a gestão da produção e a empresa com 

seus fornecedores, a implementação do PEED, dada essa amplitude e 

complexidade, pode exigir a contratação de outro tipo de empresa, quali-

ficada como integradora de soluções e sistemas digitais.

iii.	 Programas de compras públicas

Objetivo: incentivar a compra de bens e serviços que incorporam as 

tecnologias também utilizadas pela Indústria 4.0

Por meio do mecanismo de compras públicas, o governo poderia incen-

tivar a geração e adoção de soluções digitais, ainda que as suas com-

pras não necessariamente se caracterizem como aquisição de produtos 

industrializados.

Demandas do Estado voltadas para a gestão de sistemas de transporte e 

para as áreas de energia e de segurança, por exemplo, seriam iniciativas 

que contribuiriam para a difusão de tecnologias baseadas nos mesmos 

princípios da Indústria 4.0. A ideia é que, ao gerar demanda para apli-

cação em outros campos econômicos que não a atividade industrial, o 

governo apoiaria a construção de capacitação técnica, que poderia tam-

bém gerar soluções para a indústria brasileira. 

É nesse contexto que se propõe a formalização de programas governa-

mentais que venham a contribuir para a prestação de serviços públicos 

de forma mais inteligente e conectada, como é a Indústria 4.0. 

Outra linha de compras governamentais para gerar demanda de solu-

ções digitais é a aquisição de produtos mais inteligentes demandados 

pelo setor público, principalmente na área de defesa, segurança públi-

ca e gestão de sistemas de saúde. A própria administração pública, em 

geral, também é um campo de expansão das tecnologias da Indústria 
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4.0, que auxiliam na difusão e na capacitação dessas tecnologias. Tor-

nar a gestão pública mais eficiente e flexível, princípios da Indústria 4.0, 

também é uma necessidade da administração pública. Vale ressaltar que 

o paradigma da Indústria 4.0 somente será plenamente disseminado 

e difundido à medida que as instituições também adotarem esse novo 

padrão tecnológico.

Pelo impacto potencial que as tecnologias da Indústria 4.0 teriam na área 

de saúde, dever-se-ia tratá-la separadamente. Isso porque a área de saú-

de inclui a gestão do próprio sistema, a adoção de inteligência artificial 

para apoiar o desenvolvimento de novas drogas, seja para o diagnóstico 

ou para novas terapias. Aqui fica apenas o registro e a lembrança de que 

a saúde mereceria uma política específica de Saúde 4.0.

Por fim, devem ser mencionadas as encomendas tecnológicas, definidas 

como a compra de desenvolvimento tecnológico específico que pode ou não 

estar associado à aquisição de bens e serviços por parte do setor público.

As encomendas tecnológicas estão previstas na legislação brasileira, 

mas ainda representam um percentual muito baixo em relação ao total 

das compras públicas e aos demais mecanismos de incentivo do desen-

volvimento tecnológico.

Em diversas áreas, caberia a proposição de encomendas tecnológi-

cas como mecanismo de busca de soluções para problemas concretos 

enfrentados pelo setor público. Por se tratar de desenvolvimento tecno-

lógico, os recursos das obrigatoriedades de investimento em P&D por 

parte dos setores de energia elétrica, petróleo e informática poderiam ser 

utilizados para o financiamento dessas demandas nas respectivas áreas 

setoriais. Soluções baseadas em tecnologias de digitalização de dados, 

internet das coisas, inteligência artificial e manufatura aditiva poderiam 

ser especificadas e demandadas pela administração pública direta ou 

por empresas e instituições vinculadas ao setor público brasileiro. 

É necessário que os agentes públicos coloquem as soluções das tecno-

logias da Indústria 4.0 como possibilidades de difusão no setor público.
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b.	PROPOSTAS VOLTADAS À OFERTA DE 
TECNOLOGIAS HABILITADORAS 

i.	 Estímulos às Empresas Integradoras

Objetivos: capacitar empreendedores e técnicos para as empresas 

integradoras, assessorar as novas empresas integradoras nas suas 

definições estratégicas de posicionamento no mercado e concessão 

de financiamento para capacitação das integradoras.

Considera-se que o número de empresas existentes com capacitação 

para prestar serviços de integração de soluções tecnológicas para a 

indústria nacional é relativamente limitado em vista do enorme esforço que 

se deve empreender para atualizar e inovar, em produtos e processos, na 

direção das tecnologias da Indústria 4.0. Portanto, o pressuposto é de que 

há necessidade de apoiar a criação e o fortalecimento de empresas inte-

gradoras no Brasil. A criação dessas empresas passa pela formação de 

recursos humanos em dois níveis: pessoal empreendedor e pessoal técni-

co para trabalhar como recursos humanos dessas empresas. 

Assim como para aqueles interessados em estabelecer novas empresas 

integradoras e que tenham realizado o curso acima, pode ser oferecido 

um programa de mentoria para orientar os novos empreendedores na 

organização das suas empresas e na definição das suas estratégias de 

negócios. Para tanto, dever-se-ia montar um time de consultores para 

prestar esses serviços durante um período, a ser definido posteriormente. 

No passado, quando o Brasil tomou a decisão estratégica de estimu-

lar as empresas de consultoria como mecanismo necessário para a 

capacitação tecnológica nacional, foram instituídas duas linhas de 

financiamento específicas: Programa de Apoio ao Usuário do Ser-

viço de Consultoria (AUSC) e Apoio à Consultoria Nacional (ACN). 

O AUSC financiava a demanda e o mercado para as empresas de con-

sultoria, e o ACN concedia financiamento às empresas ofertantes de 

serviços de consultoria.
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De forma análoga, agora se propõe o foco nas empresas integradoras porque 

estas podem se constituir no mecanismo de transmissão das inovações das 

tecnologias da Indústria 4.0. Do lado da demanda, este trabalho já apresen-

tou uma proposta de financiamento com condições mais favoráveis de custo.

Em relação à oferta, propõe-se que as agências de financiamento à 

inovação – Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social 

(BNDES) e Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) – ofereçam linha 

específica de financiamento às integradoras, com condições mais favo-

ráveis de custo, para a aquisição de programas de automação indus-

trial e ativo fixo, capital de giro e capacitação de recursos humanos. Para 

reduzir custos para o tomador final, sugere-se que a Lei de Informática 

seja modificada e inclua disposição que permitia utilizar uma parcela dos 

recursos para equalizar os juros.

ii.	 Programas de incentivo à 
constituição de startups

Objetivo: criar ambiente econômico favorável à constituição de  

startups capacitadas em tecnologias da Indústria 4.0.

No conjunto das tecnologias da Indústria 4.0, há muito espaço para empre-

sas de pequeno porte e startups de base tecnológica desenvolverem pro-

gramas específicos relacionados à engenharia, à produção ou à gestão 

empresarial e integrarem todas essas esferas, seja para o desenvolvimento 

de algum produto específico ou partes, peças, componentes, dispositivos.

Independentemente das possibilidades de empresas com esses perfis virem 

a se constituir em grandes empresas no futuro, o fato é que hoje não se nega a 

importância dessas empresas como importantes agentes de inovação, mes-

mo que, posteriormente, sejam adquiridas por grandes corporações empre-

sariais. Várias grandes empresas na atualidade dispõem de fundos especí-

ficos para investimentos em startups justamente devido ao reconhecimento 

de que elas são importante fonte geradora de conhecimento e de inovações.
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Portanto, incentivar a constituição desse segmento de empresas é um 

elemento relevante em uma estratégia nacional voltada à disseminação e 

geração de inovações da Indústria 4.0.

Sobre as empresas de pequeno porte e startups de base tecnológica, é 

amplamente conhecido que elas têm duas carências estruturais: fundos 

para investimento e gestão empresarial.

Em relação aos fundos, como essas empresas não têm histórico de atua-

ção no mercado e não têm porte com garantias suficientes para tomar 

empréstimos no mercado financeiro, a forma de obter fundos para inves-

timentos é o aporte de capital de risco nas empresas. Por isso, devem ser 

estimulados os fundos de investimentos em startups de base tecnológica 

da Indústria 4.0. As medidas necessárias são as mesmas para qualquer 

fundo de venture capital, mas o diferencial é a instituição de fundos espe-

cíficos para essas tecnologias. 

As instituições de fomento à inovação, como Finep e BNDES, dispõem 

de mecanismos para fomentar os fundos de investimentos. No entanto, 

dever-se-ia também estruturar um fundo de investimento fechado com 

recursos da Lei de Informática, pois esta abrange a área de automação 

eletrônica, um dos pilares da Indústria 4.0. 

A Finep, em maio de 2017, lançou edital para aporte de capital em  

startups. É uma nova modalidade de atuação da agência de fomento, e 

essa iniciativa deve ser acompanhada e avaliada para se formar conceito 

sobre a sua adequação. De qualquer maneira, o edital lançado não foca 

exclusivamente em empresas voltadas às tecnologias da Indústria 4.0.

Além do investimento em capital das startups, outra forma de financiar o 

desenvolvimento tecnológico nesse segmento empresarial é por meio da 

concessão de subvenção econômica. O Fundo Nacional de Desenvolvi-

mento Científico e Tecnológico (FNDCT), embora hoje com insuficiente 

dotação orçamentária, dispõe de instrumentos e de possibilidade institu-

cional para implementar chamada pública para startups que se dediquem 

ao desenvolvimento de tecnologias para a Indústria 4.0. Para viabilizar 
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essa iniciativa, o Tesouro Nacional deveria alocar recursos financeiros no 

orçamento de 2019 para essa ação específica. Alternativamente, pode ser 

utilizado o Funtec, no âmbito do BNDES, também por meio de chamada 

pública específica, embora a regulação do Funtec exija modificação para 

abrir mão de contrapartida econômica por parte das empresas.

Para contornar o problema da contrapartida financeira das empresas, 

as startups poderiam participar do certame em parceria com grandes 

empresas potencialmente interessadas no resultado do desenvolvimen-

to tecnológico. 

De outra parte, para auxiliar as pequenas empresas e as startups no 

desenvolvimento de tecnologias da Indústria 4.0 com capacitação 

gerencial, poderiam ser definidos programas específicos de incubação 

de empresas e programas de mentoria pelas agências de fomento à ino-

vação, incluídas as fundações estaduais de amparo à pesquisa.

Atualmente no Governo existem duas iniciativas, não específicos para as 

ofertas tecnologias da Indústria 4.0, com resultados relevantes e que aju-

dam a contornar esses problemas. O programa de Aceleração InovAti-

va, um programa de aceleração em larga escala para negócios inovado-

res, realizado pelo Ministério da Indústria, Comércio Exterior e Serviços 

(MDIC) e pelo Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empre-

sas (SEBRAE), com execução da Fundação Centros de Referência em 

Tecnologias Inovadoras (CERTI)9. E, mais recente, o Startup Indústria, da 

Agência Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) ligada ao MDIC, 

que tem como objetivo de promover o ambiente de negócios entre star-

tups e indústrias10.

9   Informações em: http://www.inovativabrasil.com.br/programa-de-aceleracao/

10   Informações em: https://startupindustria.com.br/ 
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iii.	 Linhas de financiamento para 
inovações de produtos inteligentes

Objetivo: priorizar o desenvolvimento de produtos inteligentes.

Especificamente para o desenvolvimento de produtos inteligentes, o 

pressuposto assumido aqui é que a pesquisa e o desenvolvimento são 

executados por empresas privadas. Nesse caso, as linhas de financia-

mento para inovações devem ser da modalidade com reembolso, porém 

com juros mais competitivos.

Para tanto, uma possibilidade seria a utilização dos recursos da Lei de 

Informática para reduzir custos financeiros. Outra opção é usar recursos 

do FNDCT, Fundo Verde Amarelo, para equalização de juros.

Para projetos cooperativos entre empresas e ICTs, tanto poderiam ser 

utilizados recursos da chamada pública da Lei de Informática, já pro-

posta anteriormente, como poderiam ser definidas ações específicas no 

âmbito das unidades Embrapii.
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APÊNDICE A -  NOTAS 
METODOLÓGICAS DA SEÇÃO 3.1

Critério para seleção dos países:

O critério para a seleção dos países a serem usados no estudo foi o tamanho da economia, medido 

pelo Produto Interno Bruto (PIB), tendo 201411 como ano de referência. O ano de referência foi definido 

de acordo com o período dos dados da última edição da Pintec. A partir dos dados sobre o PIB, foram 

selecionadas as 30 maiores economias do mundo para realizar análises comparativas entre o Brasil e 

países com setores industriais de alto desempenho e grande participação no mercado internacional. 

Esses países são, por ordem de grandeza: EUA, China, Japão, Alemanha, Reino Unido, França, Bra-

sil, Itália, Índia, Rússia, Canadá, Austrália, Coreia do Sul, Espanha, México, Indonésia, Holanda, 

Turquia, Arábia Saudita, Suíça, Nigéria, Suécia, Polônia, Argentina, Bélgica, Taiwan, Noruega, 

Áustria, Iran e Tailândia. A soma do PIB desses países, no ano selecionado, corresponde a cerca de 

86% do PIB mundial12.

11   De acordo com dados do Fundo Monetário Internacional, disponíveis em < http://www.imf.org/en/Data>, acessados em junho de 2017.

12   O PIB mundial, em 2014, foi de cerca de USD$ 78 trilhões. De acordo com dados do Fundo Monetário Internacional, disponíveis em < http://www.imf.org/en/Data>, acessados em junho de 2017.
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Em decorrência da pouca disponibilidade ou ausência de informações 

de alguns países, foram utilizados os países que possuíam quantidade 

mínima de informações13 para cada indicador. No entanto, as bases usa-

das não contêm a mesma parcela de dados para todos os países, impos-

sibilitando o cálculo de alguns indicadores para a totalidade dos países.  

Produtividade do Trabalho:

A análise setorial comparativa no campo da produtividade é realizada 

pelo cálculo do indicador da produtividade do trabalhador. 

Produtividade do Trabalhador =         Valor adicionado
                                                                        Número total de empregados

Países: Arábia Saudita, Austrália, Áustria, Bélgica, Brasil, China, França, 

Alemanha, Itália, Polônia, Espanha, Suécia, China, Taiwan, Turquia.

Base de dados: INDSTAT/UNIDO14 – Base de dados da United Nations 

Industrial Development Organization, que contém informações de carac-

terização da indústria de mais de cem países, separadas por setor da 

economia, país e ano.

Taxa de Inovação: 

O indicador foi desenvolvido a partir das informações obtidas nas bases 

de dados selecionadas na Pintec/IBGE e CIS/Eurostat. A taxa de inova-

ção indica a concentração de empresas inovadoras na mostra, variando 

entre 0 e 1 –  1 indica grau máximo de inovação entre as empresas, e 0, 

ausência de empresas inovadoras. 

13    Nenhuma informação setorial sobre Argentina, Iran, Nigéria e Tailândia está disponível nas bases de dados usadas. 
14    Disponível em http://stat.unido.org/ acessado em junho de 2017.
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Taxa de inovação=  Número de empresas que inovaram (produto e/ou processo)                                                                 	

	                       Número total de empresas da amostra

Países: Áustria, Bélgica, Brasil, França, Alemanha, Itália, Holanda, Norue-

ga, Polônia, Espanha, Suécia, Suíça, Turquia, Reino Unido.

Base de dados: Pintec/IBGE15 – Pesquisa de Inovação, realizada pelo Ins-

tituto Brasileiro de Geografia e Estatística, que contém dados agregados 

por setores da economia e estados brasileiros, de periodicidade bianual. 

CIS/Eurostat16 – Pesquisa da Community Innovation Survey, que abarca os 

estados membros da União Europeia, realizada em cada país. Compila 

informações por país, setores da economia e tem periodicidade bianual. 

Coeficiente de Exportação

O coeficiente de exportação é um indicador que mensura a importância 

que as exportações têm no faturamento total do setor industrial. Quanto 

mais próximo de 1 for o valor do coeficiente, mais peso as exportações 

têm para a economia daquele país.

Coeficiente de exportação =      Valor das exportações do setor industrial

                                                               Valor da produção doméstica do setor industrial

Países: China, Japão, Alemanha, Reino Unido, França, Brasil, Itália, Índia, 

Rússia, Canadá, Coreia do Sul, Espanha, México, Indonésia, Holanda, 

Turquia, Suíça, Suécia, Polônia, Bélgica, Taiwan, Noruega e Áustria. 

Base de dados:  NIOT/WIOD17 –  Pesquisa da National Input-output Tables, par-

te da World Input-output Database, que contém informações sobre atividades 

de produção, importação e exportação de 28 países da EU e outras 15 gran-

des economias. Informações detalhadas por país, setor da economia e ano.   

15   Disponível em http://www.pintec.ibge.gov.br/, acessado em junho de 2017.

16   Disponível em http://ec.europa.eu/eurostat/data/database acessado em junho de 2017.

17   Disponível em http://www.wiod.org/home, acessado em junho de 2017.
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Compatibilização das Bases de Dados:

Para realizar as análises comparativas setoriais entre os países seleciona-

dos, foram feitos procedimentos de adequação das bases ao padrão de 

classificação utilizado na Pintec, definido pela Classificação Nacional de 

Atividades Econômicas (CNAE) 2.018. As bases internacionais usam duas 

classificações setoriais: International Standart Industrial Classification – 

ISIC Revision 4 (usada pela INDSTAT/Unido e pela NIOT/WIOD) e Statisti-

cal classification of economic activities in the European Community – NACE 

Revision 2 (usada pela CIS/Eurostat). Para equiparar o conteúdo das 

bases internacionais ao conteúdo da Pintec, foram usadas as tabelas de 

correspondência entre as diferentes classificações, disponíveis nos sites 

que hospedam as bases19. Após feita a correspondência entre os códi-

gos de classificação, foram selecionadas apenas as informações sobre 

os setores CNAE usados pela Pintec a um e dois dígitos de agregação. 

Em casos de mais de uma possibilidade de equivalência entre setores nas 

diferentes classificações, a CNAE foi usada como referência.

18   Para informações detalhadas: http://concla.ibge.gov.br/classificacoes/por-tema/atividades-economicas/classificacao-nacional-de-
atividades-economicas. Acessado em junho de 2017.

19   Correspondência entre as classificações CNAE e ISIC disponível em <http://concla.ibge.gov.br/classificacoes/correspondencias/
atividades-economicas.html>. Acessado em junho de 2017.

Correspondência entre NACE e ISIC disponível em <https://unstats.un.org/unsd/cr/registry/regso.asp?Ci=70>. Acessado em junho de 2017.
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Foto: Shutterstock

ANEXOS

ANEXO A – GLOSSÁRIO DAS TECNOLOGIAS 
HABILITADORAS DA INDÚSTRIA 4.0

•	 Internet das Coisas (IoT): máquinas e bens de consumo com sistemas que permitem cone-

xão à internet. Por exemplo, as linhas smart de TVs, smartphones, geladeiras, entre outros 

equipamentos;

•	 Sensores e Atuadores: os sensores são dispositivos que respondem a estímulos (luminosidade, 

movimentos, temperatura) capazes de registrar informações, e os Atuadores são responsáveis 

por comandar estímulos (capazes de gerar alguma ação);

•	 Robótica Avançada: máquinas e equipamentos com sistemas de comunicação integrados e com 

conexão remota, dotados de flexibilidade na execução de tarefas programadas;

•	  Manufatura Aditiva (Impressão 3D): máquinas capazes de produzir partes, peças e componen-

tes por deposição de material em camadas – processo semelhante ao de uma impressora;
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•	Manufatura Híbrida: máquinas que integram as fun-

ções aditivas e de usinagem;

•	Novos Materiais: geração de novos materiais e de 

materiais avançados que possibilitam, por exemplo, a 

impressão 3D, o sensoriamento de processos de produ-

ção, o processamento de informações;

•	Big data: centrais de armazenamento e tratamento de 

grandes bases de dados; 

•	Computação em nuvem: infraestrutura com capacida-

de de grande armazenamento de dados;

•	Sistemas de Conexão Máquina-Máquina (M2M):  

software de integração que possibilita a transmissão de 

informações entre máquinas e equipamentos; 

•	Infraestrutura de Comunicação: meios físicos que 

garantem a comunicação entre máquinas dentro de um 

mesmo estabelecimento, entre distintas unidades de 

uma grande corporação empresarial ou entre diferentes 

empresas localizadas em lugares distintos; 

•	Inteligência artificial: sistemas que desenvolvem, por 

meio de dados, capacidade para tomada de decisão 

autônoma em diferentes situações; 

•	Sistemas de Simulação: software capaz de simular o 

uso das tecnologias citadas nos ambientes fabris.
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ANEXO B – Resultados dos Indicadores (2014) 
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