UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

MARCELO CASTELLANO LOPES

POLITICA NACIONAL DE INDUSTRIA 4.0 APLICADA AO SETOR DE PETROLEO E
GAS NO BRASIL: OPORTUNIDADE DE REVITALIZACAO DO
DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO.

CURITIBA
2025



MARCELO CASTELLANO LOPES

POLITICA NACIONAL DE INDUSTRIA 4.0 APLICADA AO SETOR DE PETROLEO E
GAS NO BRASIL: OPORTUNIDADE DE REVITALIZAGAO DO
DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO.

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduagao
em Politicas Publicas, Setor de Ciéncias Sociais
Aplicadas, Universidade Federal do Parana, como
requisito parcial a obtengao do titulo de Doutor em
Politicas Publicas.

Orientador: Prof. Dr. Walter Tadahiro Shima

CURITIBA
2025



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO NA PUBLICAQAO (CIP)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SISTEMA DE BIBLIOTECAS — BIBLIOTECA DE CIENCIAS SOCIAIS APLICADAS

Lopes, Marcelo Castellano

Politica nacional de industria 4.0 aplicada ao setor de petroleo e
gas no Brasil : oportunidade de revitalizagdo do desenvolvimento
socioecondmico / Marcelo Castellano Lopes .— 2025.

1 recurso on-line: PDF.

Tese (doutorado) - Universidade Federal do Parana, Setor de
Ciéncias Sociais Aplicadas, Programa de Pos-Graduagéo em
Politicas Publicas.

Orientador: Profe. Dr. Walter Tadahiro Shima.

1. Politicas Publicas. 2. Industry 4.0. 3. Gas. 4. PETROBRAS.
5. Petréleo. 6. Politica industrial. I. Shima, Walter Tadahiro.

II. Universidade Federal do Parana. Setor de Ciéncias Sociais
Aplicadas. Programa de Pés-Graduacao em Politicas Publicas.
[lI. Titulo.

Bibliotecaria: Kathya Fecher Dias — CRB-9/2198



MINISTERIO DA EDUCACAO

SETOR DE CIENGIAS SOCIAIS E APLICADAS
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PRO-REITORIA DE POS-GRADUAGAC

ONVERSIOADE FEDERAL DO PARAA PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO POLITICAS PUBLICAS -
40001016076P0

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo POLITICAS PUBLICAS da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a argui¢do da tese de Doutorade de MARCELO CASTELLANO
LOPES, Intitulada: POLITICA NACIONAL DE INDUSTRIA 4.0 APLICADA AQO SETOR DE PETROLEO E GAS NO BRASIL:
OPORTUNIDADE DE REVITALIZAGAO DO DESENVOLVIMENTO SOCIOECONOMICO., sob orientagdo do Prof. Dr. WALTER
TADAHIRO SHIMA, que ap6s terem inquirido o aluno e realizada a avaliag&o do trabalho, sfo de parecer pela sua APROVAQAO
no rito de defesa.

A outorga do titulo de doutor esta sujeita 4 homologagéo pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicacdes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduagéo.

CURITIBA, 07 de Marco de 2025.

Assinatura Eletronica Assinatura Eletronica
14/03/2025 16:20:29.0 17/03/2025 11:46:26.0
WALTER TADAHIRO SHIMA JOSE EDUARDO DE SALLES ROSELINO JUNIOR
Presidente da Banca Examinadora Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAQ CARLOS)
Assinatura Eletronica Assinatura Eletrdnica
08/04/2025 14:08:44.0 17/03/2025 11:19:19.0
FABIO DORIA SCATOLIN RICARDO LOBATO TORRES
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA) Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA)

Avenida Prefeito Lothario Meissner, 632 - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 80210-170 - Tel: (41) 3360-4354 - E-mail: politicaspublicas@ufpr.br
Documento assinado eletronicamente de acordo com ¢ disposto na legislagao federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificagdo Gnica: 430752
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://siga.ufpr.br/siga/visitante/autenticacaoassinaturas.jsp
e insira o codigo 430752




RESUMO

O objetivo desta tese € realizar um mapeamento do sistema de inovagéo do
setor de petréleo e gas, a fim de analisar na Petrobras a capacidade de sustentar uma
politica setorial de transformacdo em direcdo aos conceitos de industria 4.0. A
justificativa se apresenta diante dos desafios que emergem no setor, vinculados a
necessidade de disciplina de capital e pressao por transicdo energética que se
beneficiam da eficiéncia produtiva promovida pelas novas tecnologias. Sendo assim,
uma politica voltada a introdugcédo do conceito de industria 4.0 viabiliza a superagao
desses desafios e o fortalecimento do papel estratégico exercido pela Petrobras,
tendo em vista a estrutura de entrelacamento da companhia com fornecedores locais
diretos e indiretos, além do apoio ao desenvolvimento continuo do sistema nacional
de inovagao. Dessa forma, politicas industriais sdo defendidas a partir da capacidade
de atuagao do Estado por meio desses instrumentos, com a finalidade de articular
movimentacdes nacionais em diregdo a um objetivo comum. A fim de alcancgar os
objetivos estabelecidos, os métodos empregados durante esta tese se sustentam em
revisdes da literatura, revisdes sistematicas e analise descritiva de dados. Buscando
elucidar questdes associadas ao ambiente de oferta e inovacao de diferentes paises,
dados foram adquiridos do Banco Mundial, da World Intellectual Property
Organization, da U.S. Energy Information Administration, da Relacdo Anual de
Informagdes Sociais, Instituto Nacional da Propriedade Industrial e Agéncia Nacional
do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis do Brasil. Os principais resultados
alcangados apontam para a revitalizacdo do tema de politicas industriais promovidas
por articulagcdes colaborativas; o reconhecimento do conceito de industria 4.0 como
uma evolugdo das tradicionais tecnologias de informagdo e comunicacdo; a
maleabilidade dessas tecnologias emergentes em funcdo da capacidade de se
adaptar aos recursos e objetivos de paises distintos; o potencial de aplicagao no setor
de petréleo e gas para superagcdo de desafios complexos, facilitar a transigao
energética, reacender o papel estratégico da Petrobras; e o destaque da fungéo desta
empresa como locomotiva do processo inovativo nacional. Em sintese, o
estabelecimento de uma politica de industria 4.0 para o setor de petréleo e gas,
operacionalizada por meio das articulagdes promovidas pela Petrobras, viabiliza que
oportunidades de desenvolvimento abrangentes sejam alcangadas, demandando um
planejamento estratégico que seja sustentado pelo entendimento dos recursos
disponiveis para articular as agdes no territério brasileiro.

Palavras-chave: Industria 4.0. Petréleo e gas. Politica industrial. Sistema de inovacgéo.

Petrobras.



ABSTRACT

This dissertation aims to map the innovation system within the oil and gas
sector, with a particular focus on assessing Petrobras's capacity to sustain a sectorial
transformation policy aligned with the concepts of Industry 4.0. The rationale for this
study arises from the challenges emerging in the sector, which are linked to the need
for capital discipline and the pressure for energy transition—both of which can benefit
from the productive efficiency enabled by new technologies. Thus, a policy aimed at
incorporating Industry 4.0 concepts facilitates not only overcoming these challenges
but also strengthening Petrobras' strategic role, considering the company's
interconnected structure with direct and indirect local suppliers, as well as its support
for the continuous development of the national innovation system. In this context,
industrial policies are advocated based on the state's capacity to act through such
instruments, with the purpose of coordinating national efforts toward a common goal.
To achieve the proposed objectives, this dissertation employs a methodological
approach based on literature reviews, systematic reviews, and descriptive data
analysis. Seeking to elucidate issues related to the supply and innovation environment
in different countries, data were obtained from the World Bank, the World Intellectual
Property Organization, the U.S. Energy Information Administration, the Annual Report
on Social Information (RAIS), the National Institute of Industrial Property (INPI), and
the Brazilian National Agency of Petroleum, Natural Gas, and Biofuels (ANP). The
main findings highlight the revitalization of industrial policy discussions through
collaborative efforts; the recognition of Industry 4.0 as an evolution of traditional
information and communication technologies; the adaptability of these emerging
technologies to the resources and objectives of different countries; their potential
application in the oil and gas sector to address complex challenges, facilitate the
energy transition, and reinforce Petrobras’s social role; and the company's key function
as a driving force in the national innovation process. In summary, the establishment of
an Industry 4.0 policy for the oil and gas sector, operationalized through Petrobras’
collaborative initiatives, enables the achievement of broad development opportunities.
This process requires strategic planning based on a comprehensive understanding of
available resources to coordinate actions within Brazilian territory.

Keywords: Industry 4.0. Oil and gas. Industrial policy. Innovation system. Petrobras.
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INTRODUCAO

Esta tese esta construida em um arcabouco tedrico sustentado pelo tema de
politica industrial, sistemas de inovagao, tecnologias de informagédo e comunicagao e
o inter-relacionamento destas abordagens para o setor de petréleo e gas no Brasil.
Nesse sentido, essa industria se destaca tanto pela importancia da Petrobras na
construcdo de redes produtivas e colaborativas nacionais quanto pelo seu papel
central na promocdo e disseminagao de tecnologias em um setor altamente
competitivo no cenario internacional, gerando efeitos de transbordamento que
beneficiam cadeias produtivas e atores adjacentes. Adicionalmente, o setor passa por
um periodo volatil por conta de fatores externos, como o choque de oferta causado
pela pandemia do Covid-19, conflitos geopoliticos, transicdo energética e, no caso
brasileiro, uma desconfianga institucionalizada nos ultimos anos acerca da
capacidade da Petrobras em assumir um protagonismo nas politicas de
desenvolvimento socioecondmico.

Partindo dessa conjuntura, a tese se apoia na atuagao publica mediante a
elaboragdo e implementacdo de uma politica industrial. A partir de um objetivo
concreto de desenvolvimento, o poder publico € capaz de estimular agdes dos mais
variados atores produtivos e cientificos, como empresas, agéncias reguladoras,
universidades, centros de pesquisa, entre outros. Desse modo, forma-se uma rede
colaborativa que impulsiona solugdes tecnoldgicas para enfrentar os desafios
mencionados, estruturando um sistema de inovacgao.

Entretanto, a etapa de definicdo dos objetivos e convencimento da atuagao
conjunta dos atores demanda o reconhecimento de beneficios que podem ser
absorvidos pelas partes envolvidas. Sobre isso, 0 setor de tecnologias da informagéo
e comunicagao (TICS) vem atravessando um periodo de evolugao das suas bases e
potenciais tecnoldgicos em diregédo ao conceito de Industria 4.0 (14.0)', originalmente
apresentado na Alemanha por meio de uma politica industrial nacional, que se
fundamenta na producdo e introdugdo de tecnologias inteligentes. Dentro desse
ambiente produtivo, as tradicionais TICS passam por um periodo de evolugao que

viabiliza a emergéncia de potenciais comunicativos impares entre os atuais

T A partir deste ponto todas as mencgdes relacionadas a Industria 4.0 serdo representadas pela sigla
14.0.
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equipamentos empregados durante toda a cadeia de produgdo. Como exemplo, os
menores dispositivos estdo em constante coleta de dados, que sao transferidos para
um servidor, passam por um processamento minucioso e engatilham tomadas de
decisdo ageis e assertivas, seja pelos especialistas de plantdo ou pela inteligéncia
artificial empregada no processo. Dessa forma, ao serem introduzidas essas
tecnologias no setor de petroleo e gas, estabelece-se uma nova fronteira de processos
inteligentes, capazes de aprimorar tarefas como o gerenciamento e manutengéo de
ativos, o aprofundamento nos processos de aquisicdo e processamento de dados
sismicos, a otimizagdo da producao e o aumento de eficiéncia energética, entre
outros.

Com base neste cenario, a tese é elaborada com o objetivo de apresentar
esses fundamentos tedricos e avaliar o estagio de maturidade do sistema de inovagao
digital do setor de petroleo e gas nacional, visando sustentar uma politica setorial de
producao tecnoldgica frente aos conceitos de 14.0. Desse modo, apresenta-se uma
hipétese de pesquisa que identifica na Petrobras a capacidade de atuar como
locomotiva para a construgdo de um ambiente de oferta de solugdes tecnoldgicas para
o setor brasileiro e internacional. Para isso, os capitulos sao estabelecidos diante de
objetivos especificos que se complementam para atender o objetivo geral da tese.
Nessa linha, o segundo capitulo enderega as questdes que envolvem o debate acerca
da instrumentalizagdo de uma politica industrial e busca refor¢ar os modos como esse
mecanismo pode ser utilizado para incentivar uma agao conjunta dos atores nacionais
em um sistema de inovacéo.

Apods a discussdo sobre a relevancia de uma politica industrial, o terceiro
capitulo introduz o tema de 14.0, destacando como essas novas tecnologias
ultrapassam um processo de evolugdo das bases tecnologicas pertencentes ao
complexo de TICS. Portanto, o objetivo especifico do capitulo € apresentar o quadro
tecnolégico que tem sido configurado e que é responsavel por renovar o interesse
pelo planejamento estratégico dos paises, com foco no desenvolvimento desses
novos ambientes produtivos inteligentes.

O quarto capitulo estabelece uma conexéo entre os dois anteriores, com o
objetivo de destacar, primeiramente, o ambiente econdmico, produtivo e digital
presente nos Estados Unidos, Alemanha, Franga, Reino Unido, Japao, Coréia do Sul,
China e Brasil. Na sequéncia, o capitulo aborda a maleabilidade do conceito de 14.0

ao se adaptar aos objetivos especificos de cada pais, apresentando-se as diferentes
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politicas que vém sendo implementadas. Dessa forma, o mapeamento das condi¢des
de oferta de produgéo e inovacédo nos diferentes paises, juntamente aos esforgos
voltados para o emprego de politicas direcionadas ao conceito, constitui o objetivo
especifico do capitulo.

Na sequéncia, o quinto capitulo aprofunda as analises realizadas sobre o
setor de petroleo e gas, destacando os principais desafios que se estabelecem no
setor, e as motivagdes por tras de politicas digitais, a fim de dar inicio a um processo
de transformagédo das atividades tradicionais. Nessa linha, o objetivo especifico &
estabelecido por meio da demonstragdo de como o0s conceitos e tecnologias
vinculados a 14.0 podem ser aplicados nesse setor, especialmente pela Petrobras, a
fim de superar os diversos desafios estabelecidos. Além disso, o capitulo tem como
objetivo reforgar a importancia da empresa em direcionar politicas para o setor, tendo
em vista a capacidade de gerar efeito de transbordamento sobre diferentes setores
nacionais.

Por fim, o sexto capitulo explora o papel da Petrobras na construcédo e
desenvolvimento de um sistema de inovagédo, destacando sua participagdo no
depdsito de patentes, 0 comprometimento com projetos de pesquisa relacionados a
tematica de 14.0, e apresentando casos especificos que ilustram a habilidade da
empresa em promover redes colaborativas focadas na producéo de inovagdes. Sendo
assim, o objetivo especifico € avaliar a habilidade da Petrobras em articular redes
colaborativas que venham a contribuir com a oferta de solugdes tecnoldgicas de alta

intensidade de conhecimento.
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1 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos especificos apresentados na se¢ao introdutoria, esta
tese é estruturada a partir de diferentes métodos, adequados a construcdo de cada
capitulo. Dessa forma, sdo realizadas revisdes tedricas, sistematicas e analises
descritivas de dados quantitativos de diferentes fontes. Cada um dos métodos é

descrito na sequéncia.

1.1 POLITICA INDUSTRIAL AVALIADA SOB UMA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA CONECTADA AOS CONCEITOS DE 14.0.

O segundo capitulo da tese ¢é dividido em duas etapas: reviséo da literatura
tradicional de politica industrial e uma revisao sistematica para a aplicagao do conceito
de 14.0 dentro desse cenario. Diante disso, a literatura tradicional de politica industrial
esta baseada nas discussdes pormenorizadas a respeito da atuacao do Estado, na
instrumentalizagdo politica para estimular a transformagdo produtiva e na
operacionalizagdo contemporanea por meio de redes colaborativas, que elencam as
questdes de sistemas de inovacdo. Tendo em vista a existéncia de uma literatura
consolidada sobre o tema, busca-se estabelecer uma fundamentacao sélida para as
discussoes propostas.

A partir das discussdes sobre os impactos da 14.0 nas politicas industriais, o
capitulo realiza uma revisao sistematica da literatura com o objetivo de atualizar as
discussodes, permitindo a identificacdo de lacunas a serem preenchidas neste campo
tedrico. A fim de obter os trabalhos que relacionam ambos os temas, alguns critérios
sdo estabelecidos. Em primeiro lugar, as bases acessadas foram a SCOPUS e Web
of Science (WoS), tendo em vista a pluralidade de trabalhos que sdo indexados no
passar dos anos. Na linha dos critérios temporais, o recorte foi realizado entre o inicio
do ano de 2011, quando o conceito de 14.0 foi formalmente apresentado, € 0 momento
da coleta dos dados, em janeiro de 2024. As demais estratégias de busca séo

apresentadas no QUADRO 1 abaixo.



15

QUADRO 1 — ESTRATEGIA DE BUSCA SISTEMATICA PARA O TEMA DE 14.0 APLICADA AS
POLITICAS INDUSTRIAIS E DE INOVAGAO.

Critérios Scopus Web of Science
Data de
02/01/2024
Coleta
Recorte
01/01/2011 — 31/12/2023
temporal
Restricéo
» Titulo, palavras-chave; resumo. Todos os campos.
especifica
( TITLE-ABS-KEY ( "industry 4.0" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "advanced manufacturing"
) OR TITLE-ABS-KEY ( "fourth revolution" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "4th revolution" )
Estratégia AND TITLE-ABS-KEY ( "public polic*" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "government
de busca intervention" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "industrial polic*" ) OR TITLE-ABS-KEY (
"innovation polic*" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "development polic*" ) ) AND PUBYEAR >
2010 AND PUBYEAR < 2024
Idioma Inglés e portugués N&ao definido
Tipo de i .
Artigos N&o definido
documento
Tipos de . ) i i
Tedrico e empirico. Teodrico e empirico
estudo
] o o . Gerenciamento, Economia, Administragéo,
Areas Ciéncias sociais, administragéo e . o o
. ) Ciéncias Sociais Multidisciplinares,
especificas economia.
Ciéncia Politica e Administragdo Publica.
Resultado
134 60
geral
Resultado
] 60 9
final

FONTE: Elaborado pelo autor.

No que diz respeito a estratégia de pesquisa estabelecida, buscou-se associar

as quatro denominagdes mais citadas em politicas governamentais com diferentes

expressoes definidas no ambito de atuacao publica. Em relagao as areas especificas,

textos técnicos de engenharia foram deixados de lado para dar um enfoque apenas

nas discussdes teodricas que envolvem conceitos de administracdo, economia e

ciéncias sociais e politicas, gerando um total de 134 trabalhos encontrados na base
da Scopus e 60 na WoS.
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Entretanto, 38 trabalhos duplicados foram removidos da base WoS,
resultando em 22 estudos que passaram pela triagem de resumos para identificar
aqueles que poderiam contribuir para a tematica de 14.0 sob a otica das politicas e da
atuacgao publica. Como resultado, o numero final de contribuigdes discutidas ao longo

deste trabalho foi de 60 artigos indexados na base Scopus e nove na base WoS.

1.2 EVOLUGAO DAS TICS EM DIREGCAO A EMERGENCIA DO CONCEITO DE
14.0.

O capitulo seguinte revisa a literatura sobre a base tecnoldgica que sustenta
a emergéncia do conceito de 14.0. Para isso, apoia-se em levantamentos teoricos
realizados na dissertacao de mestrado do autor, que aborda as TICS, permitindo a
exploragdo de conceitos tradicionais dessa base (Lopes, 2019). Além disso, sé&o
exploradas questdes sobre as tecnologias emergentes baseadas no conceito de 14.0,
destacando sua conexado com a terceira revolugao industrial, a motivagao por tras do
tema, os desafios da implementacgao e os elementos habilitantes.

Por fim, € apresentada uma discussdo tedrica a respeito das principais
tecnologias que compdem o contexto de 14.0, tomando como principio norteador as
contribui¢des de Ghobakhloo (2018), que identifica 12 principios constituintes e 14
tendéncias tecnoldgicas. Com base nisso, sdo abordadas tecnologias como sistemas
ciberfisicos, internet das coisas, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, big

data, computagdo em nuvem, blockchain e ciberseguranca.

1.3 ANALISE QUANTITATIVA DO PANORAMA ECONOMICO E INDUSTRIAL DE
PAISES PROMOTORES DE POLITICAS DE 14.0.

Este capitulo realiza uma analise descritiva de dados direcionados a
construcado do quadro econémico e industrial de diferentes paises, e um levantamento
bibliografico a respeito das politicas que vém sendo implementadas pelo mesmo
grupo, demonstrando como diferentes estagios de desenvolvimento podem levar a
politicas com objetivos distintos, mas adequados aos recursos disponiveis e as

vantagens comparativas de cada pais. Em relagdo ao grupo, a sele¢do tomou como
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base o pioneirismo nas praticas de 14.0, experiéncias de sucesso no desenvolvimento
por meio de politicas industriais e a inclusédo de paises emergentes, sendo composto
por: Brasil, China, Coréia do Sul, Alemanha, Estados Unidos, Franca, Reino Unido e
Japao.

Em um primeiro momento, consultou-se o banco de dados do Banco Mundial,
conhecido como World Development Indicators — DataBank, onde obteve-se acesso
a informacdes relacionadas ao produto interno bruto, populagao e investimento em
P&D. Tais dados foram representados em graficos para mostrar a evolugdo do PIB
per capita e investimento em P&D proporcional ao PIB. Na sequéncia, visando a
exposi¢cao de dados relacionados a capacidade inovativa dos paises, o banco de
dados da World Intellectual Property Organization foi acessado, permitindo a
aquisicao de informagdes atreladas ao numero total de patentes concedidas durante
o periodo de 2001 a 2021. Ressalta-se que nao houve qualquer tipo de filtragem
desses dados a partir de setores especificos, tomando como base a capacidade
pervasiva de aplicacdo dos conceitos de 14.0.

No momento em que as analises se concentram nos aspectos relacionados
ao desenvolvimento do setor industrial dos paises, o banco de dados do Banco
Mundial voltou a ser acessado, 0 que permitiu a aquisigdo de dados vinculados ao
valor adicionado pela manufatura em relagéo ao PIB, a participagao de trabalhadores
neste setor e a exportagdo de itens de alta intensidade tecnologica. A partir da analise
descritiva, foi possivel desenhar um quadro geral a respeito do processo de
desindustrializacdo que a maioria dos paises tém atravessado nos ultimos anos,
evidenciando a necessidade de que se estabeleca uma politica industrial para

revitalizar o setor.

1.4 TRANSFORMAGAO DIGITAL DO SETOR DE PETROLEO E GAS A PARTIR
DA 14.0.

O quinto capitulo combina levantamento bibliografico, com foco em relatérios
industriais a respeito de tendéncias e desafios do setor, artigos cientificos para
identificar oportunidades, potencialidades e aplicagbes praticas das tecnologias
emergentes, além de um estudo de relatdrios estratégicos vinculados as iniciativas

das Petrobras. Adicionalmente, é feita uma analise descritiva dos dados utilizados
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para sustentar o cenario desafiador do setor e a transformagéo da méo de obra vigente
nesse segmento no pais.

Dessa forma, dados vinculados a U.S. Energy Information Administration
foram acessados para ilustrar a volatilidade no prego do barril do petréleo, o que
estabelece desafios sobre a tomada de decisédo estratégia das empresas. Além disso,
o banco de dados da Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) também foi
acessado para que se extraissem informacgdes sobre a formagao dos profissionais
vinculados a divisao 06 dentro da Classificacdo Nacional de Atividades Econbémicas
(CNAE 2.0), elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e que
faz mencao a extracdo de petroleo e gas natural dentro da secdo de industrias
extrativas. Ademais, os dados relacionados ao nivel de educagcdo acabam sendo
agrupados em diferentes niveis: fundamental completo e incompleto (incluindo
analfabetos), médio completo e incompleto, superior completo e incompleto, mestrado

e doutorado.

1.5 PETROBRAS COMO PILAR DA PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM 14.0
E DEPOSITO DE PATENTES.

O sexto capitulo realiza a exposicdo dos dados que reforcam a importancia
da Petrobras no processo inovativo brasileiro, tendo em vista a centralidade da
empresa frente ao processo de depdsito de patentes e, além disso, o
comprometimento com pesquisas vinculadas as novas tecnologias integrantes do
conceito de 14.0.

Para o primeiro ponto, com foco no processo de patenteamento das
invengdes, a pesquisa busca replicar as analises realizadas por Bazzo e Porto (2013).
Para isso, dados foram extraidos da base do Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI). A partir da lista de depésitos de patentes, foram selecionados apenas
os pedidos vinculados a entidades brasileiras de natureza juridica, limitando o total a
83.162 pedidos desde o ano 2000. Em seguida, os pedidos foram concentrados
naqueles vinculados as empresas da Petrobras, abrangendo desde a matriz até o
centro de pesquisa da companhia, resultando em 1.516 depésitos. Por fim, foi também
avaliado o processo de coautoria com diferentes entidades juridicas que variam entre

empresas, universidades e institutos de pesquisa, sendo realizado um mapeamento
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das redes existentes nesse sistema. Assim, foi novamente apresentado e refor¢ado o
comprometimento da Petrobras na atuacdo como locomotiva do processo inovativo
nacional.

Na sequéncia, a base de dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis do Brasil (ANP) & acessada com base nos diferentes projetos
encomendados pela agéncia, diante da sua responsabilidade de promover a pesquisa
e adogao de novas tecnologias estabelecida por meio da Lei n° 9.478/1997. Essa
obrigacao se reflete em um requerimento contratual para os projetos de exploragao,
desenvolvimento e produgao, onde as empresas devem investir 1% da receita bruta
nos campos com participacao especial e de 0,5% a 1% nos demais blocos. Tal pratica
¢é orientada pela resolugéo n° 918 de margo de 20232. A fim de dar transparéncia ao
requerimento, a agéncia disponibiliza uma lista que contém os 4.230 projetos iniciados
até julho de 2024, trazendo uma série de informacdes relacionadas aos objetivos,
responsabilizagao, execucao, qualificagcao e valor de clausula para cada um.

A partir desses dados, uma leitura dos titulos e objetivos permitiu a
discriminagdo de 622 projetos potencialmente vinculados a tematica de 14.0,
viabilizando uma especificacdo adicional a partir da identificagdo de palavras-chave
nos objetivos, que pudessem distribuir o foco entre pesquisas relacionadas aos temas
de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, robdtica, computagdo em nuvem,
blockchain e big data. Por fim, essa construgao viabilizou a identificagdo das diferentes
redes colaborativas iniciadas pela Petrobras em territério nacional, com a participagao
de universidades, empresas e institutos de pesquisa, o que formaliza o sistema de
inovacao no setor de petréleo e gas.

Por fim, o ultimo capitulo apresenta dois estudos de caso de projetos extraidos
da base da ANP, que trazem informacdes que elucidam as operagdes promovidas
pela Petrobras. Desse modo, o projeto do robé Annelida viabilizou a exposi¢cado de
redes colaborativas por meio de artigos acessados na internet, enquanto o projeto
Libra 4.0 foi avaliado a partir de um podcast em que diferentes atores do projeto
dialogam a respeito das motivagbes, barreiras e operacionalizagdo da rede

colaborativa formada por diferentes empresas multinacionais atuantes no setor.

2 Disponivel em https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-918-2023-requlamenta-o-cumprimento-da-
obrigacao-de-investimentos-decorrente-da-clausula-de-pesquisa-desenvolvimento-e-inovacao-dos-
contratos-para-exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas-natural?origin=instituicao. Acesso em
Dezembro de 2024.
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2 POLITICA INDUSTRIAL COMO INSTRUMENTO DE TRANSFORMAGCAO DA
ESTRUTURA PRODUTIVA: EM BUSCA DO DESENVOLVIMENTO

O objetivo deste capitulo € apresentar o conceito de politica industrial e
discutir a sua importancia diante da capacidade de viabilizar a atuagéo e envolvimento
publico nas dimensbes produtivas e cientificas da sociedade. Dessa forma, sao
definidas diferentes questdes que serdo abordadas no decorrer do capitulo: Quais os
elementos que legitimam a atuagdo do Estado em uma politica industrial? Quais os
mecanismos disponiveis para estimular a transformacdo econdmica? Como as
politicas industriais contemporaneas sado operacionalizadas frente a um mercado de
inovacdo? Como a literatura atual trata o tema de politica industrial frente aos
conceitos de 14.0?

A justificativa para a construgao deste capitulo se alinha com a necessidade
de expor o tema de politica industrial frente a capacidade de articular agdes conjuntas
entre atores envolvidos em um sistema de producdo e inovagao. Nesse ambiente, e
conforme sera exposto no terceiro capitulo, a 14.0 surge como uma politica industrial
que visa produzir e introduzir tecnologias emergentes que maximizam os aspectos
colaborativos, sintonizando com as abordagens contemporaneas de politica industrial
desenvolvida a partir de redes colaborativas e sistemas de inovacao.

A partir dessas questdes, inicialmente sdo apresentados os elementos que
justificam a atuagdo do Estado na construgdo de um ambiente institucional que
sustenta relagdes comerciais e produtivas. Em seguida, os instrumentos publicos, a
configuragao institucional, os critérios de objetificagcéo, a seletividade, compatibilidade
e definigdo de metas sao introduzidos para aprofundar a morfologia dinamica de uma
politica industrial. Caminhando para o contexto recente destas politicas, ha uma
aproximacao aos conceitos de sistemas de inovagao, que estabelecem um ambiente
institucional que incentiva a construcido de redes colaborativas no processo de
producao e inovacao. Por fim, uma revisdo sistematica da literatura é realizada de

modo a conectar o conceito de politica industrial com o tema de 14.0.

2.1 A NATUREZA CRITICA DA ATUAGAO DO ESTADO NO CONTEXTO DE
POLITICA INDUSTRIAL.
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Durante esta tese, o conceito de politica industrial € encarado como o
instrumento central de atuagdo do Estado no ambiente produtivo (ndo limitado apenas
as atividades de manufatura), viabilizando oportunidades de desenvolvimento
socioecon6mico. Contudo, tamanha importancia demanda que os elementos que
justificam e constituem esta instrumentalizacdo sejam apresentados, tais como a
capacidade do Estado em se envolver e as respectivas fungdes e formas de operacao,

sendo estas sustentadas pelo conceito de institui¢coes.

2.1.1 A COMPLEXA DEFINICAO DE UM AGENTE DINAMICO E SEU
INSTRUMENTO DE ATUACAO.

O primeiro passo para entender as formas de atuacao do Estado no contexto
de uma politica industrial se da pela definigdo deste agente publico, o que se torna
complexo diante da morfologia dindmica e do comportamento polimorfo dessa
entidade.

Na linha de conceituagao do Estado, as dificuldades emergem a partir de um
cenario onde sua definigdo flutua em uma histéria permeada por constantes
transformacgdes, marcada por inUmeras variagdes no relacionamento estatal com a
populagao, instituido por regimes monarquicos, feudalistas e democraticos, para citar
alguns, conforme demonstrado por Jessop (2016). Em primeiro lugar, o Estado acaba
sendo aceito como um agente comum, capaz de exercer agdes como qualquer outro
ser humano. Nesta definicdo, existem recomendagdes sobre quais agdes deveriam
ou nao ser tomadas. Em segundo lugar, destaca-se a personificagdo da figura estatal,
evidenciada em regimes monarquicos, onde o rei possuia poderes impares que
resultavam no controle absoluto sobre a sociedade. Por fim, uma terceira
representacdo acaba sendo mais impessoal e proxima do entendimento
contemporaneo, onde nao ha mais uma figura central de atuacao (Jessop, 2016).

Diante da dificuldade de defini¢ao, Jessop (2016) contribui com um elemento
critico na forma em que as relagcbées com o mercado de regulagdo, coordenagéo e
influéncia sao operacionalizadas. Neste sentido, estendendo a interpretagao da forma
especial de relagado social, Jessop (2016) propde uma definicdo de Estado como
sendo “um conjunto complexo de instituigcoées, organizagdes e interagdées envolvidas

no exercicio da lideranga politica e na implementacido de decisdes que sao, em



22

principio, coletivamente enderegadas aos seus sujeitos politicos” (Jessop, 2016, p.16,
tradugao e grifo proprio). A énfase dada ao elemento institucional se torna crucial
diante de uma iniciativa focada em analisar a instrumentalizagcdo de uma politica
industrial.

No que diz respeito as definicbes de instituicbes, elas sao mais
tradicionalmente conceituadas como “as regras do jogo em uma sociedade” (North,
1990, p. 3, tradugao propria). Porém, uma definigdo aprofundada classifica-as como
“sistemas ou conjuntos duraveis de normas e regras sociais que estruturam a
interacao social ao orientar, motivar, capacitar, formatar e restringir o comportamento
humano” (Pessali, 2015, p. 126). Desse modo, a atuagao estatal ocorre de tal maneira
que todo um ambiente é construido em torno da sociedade e do mercado, onde as
acdes de investimento, producido e consumo séo estabelecidas e operacionalizadas.
Tamanha é a importancia deste conceito que Chang (2000) destaca que “[...] o
mercado € apenas uma de varias instituicoes que constituem o que a sociedade
chama de economia de mercado, ou 0 que reconhecemos como capitalismo” (Chang,
2000, p. 14, traducdo e grifo proprio). Ou seja, as instituicbes se tornam
condicionantes a atuacao do Estado, n&o limitada as atividades de politica industrial.
Assim, enfatizando o conceito de instituicdes dentro da definicdo de Estado proposta
por Jessop (2016), € por meio da legitimidade politica, concebida diante de um
relacionamento social instalado em um territorio delimitado, que essa entidade é
capaz de estabelecer medidas que afetam todos os demais agentes a partir de
objetivos definidos, preferivelmente, em carater social.

Por fim, buscando sintetizar as ideias propostas de definicdo do Estado e a
sua relagcao com a sociedade, destaca-se que esse € um relacionamento de influéncia
mutua. Ou seja, ndao somente o Estado define as instituicbes que afetam o
comportamento da sociedade, mas essa propria matriz de agdes e legitimagdes
definem o que é o Estado dentro de um determinado recorte temporal.
Consequentemente, o reconhecimento de qual morfologia € assumida pelo ator
publico sofre influéncia do contexto que circunscreve a sua forma de atuacéo,
justificando o porqué de determinadas politicas terem mais ou menos sucesso em

diferentes paises, mesmo se as praticas adotadas sdo essencialmente as mesmas.
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2.1.2 AS FUNCOES E DIFERENTES FORMAS DE OPERACAO DO ESTADO.

A partir da definicdo de Estado como um conceito socialmente construido e
baseado na forma de atuagdo por meio de instituicdes, Evans (1995) avanga no
sentido de identificar diferentes fungdes estatais que estabelecem o ambiente onde a
politica industrial se insere. Em um primeiro plano, diante das questdes de seguranca
e soberania nacional, ao Estado é instituida a fungdo de promogédo de guerras,
essenciais nos processos de delimitagdo territorial. Em seguida, na mesma linha, a
garantia da ordem interna estabelece um ambiente estavel e propicio ao
funcionamento do mercado, expondo uma relagao de dependéncia entre ambas as
instituicbes. As duas fungbes seguintes podem ser analisadas de forma conjunta,
tendo em vista a respectiva interdependéncia e natureza critica em uma politica
industrial: fomentar transformacdo econdémica e garantia dos niveis minimos de
qualidade de vida.

Ao focarmos exclusivamente no fomento a transformagao econémica, Evans
(1995) destaca o entendimento de que o Estado € capaz de induzir a produgéo de
riquezas. Assim, planejamentos estratégicos vém sendo elaborados e implementados
por inumeros paises, por meio de politicas industriais, a fim de posicionar a estrutura
produtiva em posi¢oes estratégicas nas cadeias globais de producgao, tendo em vista
que a cesta de produtos exportados podem afetar trajetérias de desenvolvimento
econdémico (Hausmann et al., 2005).

Dentro desse envolvimento estatal com o ambiente produtivo, Evans (1995)
destaca quatro formas distintas de operagao nao excludentes. O papel de custodiante,
ou regulador, assumido pelo Estado, possui 0 objetivo de restringir, punir ou moldar a
atuacdo do mercado, tendo em vista que resultados indesejaveis podem ocorrer,
como poluicdo, precos abusivos, produtos de baixa qualidade e praticas
anticompetitivas. Em segundo lugar, a forma de demiurgo estabelece firmas publicas
para competir em mercados domésticos, baseada em cenarios onde a iniciativa
privada se coloca como incapaz de ofertar determinados produtos. A terceira forma,
na posi¢cao de parteiro, o relacionamento do Estado com a iniciativa privada ocorre
como um auxiliador durante os estagios iniciais de desenvolvimento, capacitando
novos empreendimentos e instalagao de novos modos de producédo. Em quarto, por

fim, a funcado de pastor se aproxima de um papel de demiurgo na medida em que
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também busca o estabelecimento de empresas publicas, contudo, com um foco mais
direcionado as praticas de auxilio.

Essas fungdes evidenciam um quadro onde nao existe um antagonista nas
relagdes entre a entidade publica e o mercado, e sim uma relagao de interdependéncia
onde as relagbes comerciais e trajetorias de transformagdo econbémica sao
possibilitadas diante de um constante envolvimento do Estado nas relagdes sociais.
Sendo assim, o “livre mercado” e a maquina capitalista se amarram as instituicdes
publicas a fim assegurar multiplas fontes de iniciativa, incentivos para prestar atengéo
aos sinais do mercado e cessar os empreendimentos fracassados (Nelson, 2006). Ou
seja, a interdependéncia existente entre ambos enfatiza a impossibilidade de
identificar qualquer mercado livre de instituicbes publicas e envolvimento estatal
(Chang, 2000; Polanyi, 2000; Block, 2000). Contudo, a aproximacdo de ambas as
entidades precisa se estabelecer em um nivel intermediario, dando espaco as
competéncias de planejamento e regulacao exercidas pelo Estado, mas permitindo
que demandas sociais e mercadoldgicas também influenciem na trajetéria de
desenvolvimento (Evans, 1995).

A contribuicdo dessas tematicas para o conceito de politica industrial ocorre a
partir da visdao na qual n&do existe um protagonista absoluto nos processos de
desenvolvimento econdmico. A viséo de que o contexto de livre mercado seria ideal
do ponto de vista da alocagao 6tima dos recursos se torna infundada na medida em
que sua propria existéncia se torna indissociavel de uma atuagao publica garantidora
de ordem. Por outro lado, ha o reconhecimento de que ao Estado nao resta apenas o
papel de regulador e promotor de instituicdes normativas, mas de atuacgao ativa no
mercado por estimular a transformacao econémica. Sendo assim, o contexto que se
constréi € aquele em que ambas as entidades contribuem mutualmente para um

interesse comum de transformacéo.

2.2 A CAPACIDADE DA POLITICA INDUSTRIAL DE FOMENTAR A
TRANSFORMAGCAO ECONOMICA DOS PAISES.

Conforme exposto na segao anterior, uma das quatro fungdes do Estado
busca afetar a estrutura produtiva. Para isso, a politica industrial emerge como o

instrumento capaz de mobilizar os agentes envolvidos em diregdo a um objetivo
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estratégico de desenvolvimento. Apesar da nomenclatura expor um enfoque na
atividade industrial, ressalta-se que essas politicas contemporaneas nao estao
limitadas apenas a este ambiente, permeando todas as estruturas produtivas capazes
de gerar valor, como nas atividades extrativas, servigos, comércio ou manufatura.
Sendo assim, uma conceituacdo que abraca essa interpretagcdo define politicas
industriais como aquelas que “estimulam atividades produtivas especificas e

promovem mudanga estrutural” (Rodrik, 2008, p. 3, tradugéo propria).

2.2.1 ELEMENTOS FUNDAMENTADORES DA INTERVENGCAO E ATUAGAO
PUBLICA.

Dois conceitos centrais da politica industrial estdo fundamentados no
momento em que a entidade publica exerce sua interferéncia na estrutura produtiva.
O conceito de intervencdo publica prevé uma situacdo em que o Estado fica omisso
frente as relagdes produtivas, intervindo apenas em momentos de desequilibrio nesta
estrutura. Essa ideia é analoga a uma intervengdo medica em um paciente debilitado
ou intervengcdo militar em cenarios de instabilidade na ordem publica. Porém, o
conceito se insere no tema da estrutura produtiva a partir de intervengdes motivadas
por falhas de mercado, objetivando reequilibrar a alocagao dos recursos disponiveis
sobre um suposto ponto 6timo (Chang, 1996).

Algumas situagbes distintas podem ser interpretadas como falhas de
mercado, que estabelecem um cenario onde apenas a intervencéo do Estado é capaz
de retomar um “nivel sagrado” de alocacao 6tima dos recursos. Como primeiro
exemplo, o conhecimento basico, adquirido por meio de pesquisas cientificas, pode
ser caracterizado como um bem publico, desestimulando atores privados a
desembolsar investimentos altos para alcangar conquistas cientificas dificeis de
serem monopolizadas (Mazzucato, 2014). Em segundo lugar, empresas consolidadas
podem praticar pregcos comerciais abaixo do custo de produgao, inviabilizando a
sobrevivéncia de outros competidores. Esse cenario conhecido como dumping expde
uma segunda falha de mercado que penaliza ambientes competitivos, sendo

necessaria uma intervengao publica intermediada por agéncias reguladoras e
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organizacgoes defensoras da concorréncia3. Em terceiro lugar, as atividades produtivas
podem resultar em consequéncias indiretas ao ambiente externo a producao,
reconhecidas como externalidades. Estas, por sua vez, podem ser negativas, como
as que afetam o meio ambiente, fortalecendo a justificativa de intervengao
governamental a fim de frear essas externalidades danosas (Aghion et al., 2011;
Aiginger e Rodrik, 2020).

Destaca-se que as falhas de mercado expdem situagdes em que a
intervencao publica se torna crucial para que as atividades produtivas possam
maximizar o retorno e minimizar as consequéncias danosas ao ambiente externo.
Contudo, elas delimitam um terreno minimalista acerca das capacidades do Estado
de influenciar a evolugéo da estrutura de produgéo. Deste modo, Cimoli et al. (2007)
destacam que essas intervengdes ocorrem apenas nos casos mais severos de
instabilidade do mercado, tendo em vista que essas falhas sao identificadas em todo
e qualquer tipo de configuragcdo mercadologica. Além disso, a severidade é
encontrada com maior facilidade em paises subdesenvolvidos, tendo em vista que as
instituicbes responsaveis de as enfrentar se equiparam ao nivel de desenvolvimento
do pais (Stiglitz, 1989; Rodrik, 2008). Por fim, estas falhas de mercado estabelecem
uma ideia na qual o envolvimento do Estado ocorre de modo reativo, o que minimiza
as capacidades de atuagao por meio de politicas industriais.

Mudando para a linha de atuagao publica, esse conceito fundamenta as reais
possibilidades que emergem da elaboracdo e implementacgéo de politicas industriais,
estabelecendo um terreno de envolvimento continuo que permite trocas mutuas entre
todos os agentes envolvidos com a atividade produtiva, direta e indiretamente. Dessa
forma, ao invés de limitar o Estado ao papel reativo frente ao mercado, constitui-se
um contexto em que um planejamento estratégico € tracado objetivando a
transformacao da estrutura produtiva. Neste cenario, o Estado assume uma fungao
chave de coordenar os esforgcos produtivos e permitir a disponibilizagado de recursos
compativeis com a estratégia definida.

Essa configuracdo de um Estado coordenador encontra suporte a partir da
ideia de que a posigéo assumida pelo pais na cadeia de producao global contribui com

a respectiva capacidade de desenvolvimento (Evans, 1995). Diante deste

3Um exemplo para o ambiente brasileiro € o Conselho Administrativo de Defesa Econdmica, fundado
em 1962, com a misséo de zelar pela livre concorréncia no mercado (CADE, 2021).



27

reconhecimento, o Estado incorpora a funcéo de identificar a estrutura de custos da
economia e de atuar como agente coordenador dos investimentos publicos e até
mesmo os de cunho privado (Rodrik, 2004). Chang (2004) argumenta que muitos dos
paises hoje desenvolvidos passaram por um processo de identificagao de estruturas
produtivas antiquadas, com a consequente promocado de politicas industriais
protecionistas, compativeis com as respectivas épocas, que visaram a promogao,
evolugao e sobrevivéncia de setores ndo tradicionais na economia. Na medida em que
essas politicas protecionistas alcangavam os objetivos definidos, paises
desenvolvidos divulgavam “boas praticas” e “boas instituicbes” que eram
incompativeis com as estratégias que estes mesmos paises haviam estabelecido,
‘chutando a escada” e obstaculizando o desenvolvimento das demais economias
(Chang, 2004).

O respaldo dessas praticas governamentais, promotoras do desenvolvimento
socioecondémico, se faz valer a partir de evidéncias empiricas identificadas com
relagdo ao processo de transformacgao da estrutura produtiva observado em paises
do leste asiatico (Wade, 1990; Stiglitz, 1996). A experiéncia destes paises enfatizam
como uma atuacao continua do Estado, instrumentalizada por politicas industriais,
viabiliza saltos de desenvolvimento socioeconémico. A experiéncia taiwanesa destaca
como a reforma agraria, a sofisticagdo da producado agricola, a promogao de
investimentos em setores nao tradicionais, a implementacédo de politicas voltadas a
substituicdo de importacao, e o foco dado a exportacéo, estabeleceram um complexo
processo de desenvolvimento que situou o pais como um dos principais polos de
tecnologias de informacgao (Wade, 1994). No caso japonés, a atuagcédo do Estado
ocorreu por meio da inducao e promocéao de novas industrias estratégicas, oferecendo
as complementaridades necessarias a fim de alcancar os objetivos tragados. Por fim,
essa atuacao continua do Estado é reforcada na experiéncia sul coreana, sobre a qual
o envolvimento publico contribuiu para o desenvolvimento industrial e situou o pais
em uma posicao de liderangca em niveis de competitividade internacional (Kim, 2005,
CNI, 2020).

A niveis contemporaneos de politica industrial, o envolvimento do Estado de
forma continua é idealizado, contudo, a partir de uma perspectiva de equiparagao e
trocas mutuas com diferentes agentes em um sistema de producgéo e inovagao. Diante
de um contexto centrado nos avangos cientificos e tecnoldgicos, as politicas

industriais se fundamentam em uma perspectiva colaborativa, o que é enfatizado e
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destacado dentro da literatura relacionada ao tema de 14.0. Dessa forma, temas
relacionados a absorgéo dos conceitos de hélice tripla e configuragdo de um sistema
de inovagédo se sobressaem nos debates atuais de politica industrial. Ambos os

conceitos sao minuciosamente trabalhados na se¢ao seguinte.

2.2.2 A OPERACIONALIZACAO DAS POLITICAS INDUSTRIAIS: SELETIVIDADE
E COMPATIBILIDADE.

A ideia de selegcdo das politicas industriais se torna relevante a partir da
suposicao de que os recursos sdo escassos e devem ser alocados de tal maneira que
maximizem o retorno produtivo. Assim, as formas de atuacdo publica sao
desagregadas em dimensdes horizontais e verticais. Para a primeira, o enfoque é
dado aos elementos complementares de uma estrutura produtiva, também
interpretados como recursos utilizados dentro de uma cadeia de produgido, como
infraestrutura, universidades, cursos técnicos, oferta de mao de obra, etc. A ideia,
portanto, € de que n&o existe um unico setor se beneficiando da politica de forma
exclusiva.

Em paralelo, a perspectiva vertical de politica industrial define que a atuagao
publica ocorre em um setor ou atividade especifica, permitindo que o Estado defina
um planejamento estratégico integral para transformar a estrutura instalada. Contudo,
embora esta divisdo esteja presente na literatura industrial, as discussdes
contemporaneas destacam a impossibilidade de dissociar uma atuacao politica de
algum nivel de discricionariedade em relacdo aos diferentes setores da economia
(Andreoni e Chang, 2016). Como exemplo, uma politica focada no desenvolvimento
de aptiddes cientificas e tecnoldgicas, por meio de centros técnicos de pesquisa,
contribui de forma desproporcional para setores e atividades intensivas em tecnologia
e conhecimento. Desta forma, Andreoni e Chang (2016) destacam que, ao contrario
de contestar a seletividade, deve ser atribuida uma importancia maior ao processo de
decisdo de quais serdo os setores afetados. Nesta linha, Stein e Junior (2016) definem
como uma fragilidade do Plano Brasil Maior, langcado em 2011, a objetivagdo de uma
politica vertical com perdas de recursos de seletividade e planejamento estratégico.

Na linha de compatibilizar o foco estratégico com os recursos utilizados, o

contexto macroecondmico também pode implicar em obstaculos para os objetivos e
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metas estabelecidas, o que também é visto quando observamos a experiéncia
brasileira. Bresser-Pereira et al. (2016) destacam que o fracasso das politicas
recentes esta atrelado ao descaso com as politicas macroecondmicas. Reforgcam,
ainda, a importancia dos instrumentos cambiais, fiscais e monetarios anticiclicos.
Segundo os autores, uma politica industrial voltada para a convergéncia econémica
deve se manter como uma politica fiscal anticiclica, politica monetaria que mantenha
a taxa de juros abaixo da taxa de crescimento da economia, politica salarial que
acompanhe os niveis de produtividade e politica cambial que mantenha os niveis de
competitividade (Bresser-Pereira et al., 2016).

As questbes das politicas macroecondmicas também foram abordadas para
0 caso sul coreano, mas demonstrando clara predominancia dos objetivos industriais
frente a estabilidade macroecondmica (Chang, 1996). Entretanto, faz-se necessario
que os instrumentos sigam o direcionamento das competéncias presentes no pais
(Rodrik, 2008). Um exemplo proposto pelo autor sdo os bancos de desenvolvimento,
que implicam em um ambiente no qual as politicas de crédito podem ter maior
facilidade de estabelecer uma legitimidade que auxiliaria no processo de afetar

positivamente a estrutura industrial.

2.2.3 O DIRECIONAMENTO DE UMA POLITICA INDUSTRIAL PELAS METAS E
OBJETIVOS.

A definicdo dos objetivos de uma politica industrial ndo € um processo
simples, tendo em vista a pluralidade de atores e interesses envolvidos. No lado dos
atores privados, o desenvolvimento da capacidade produtiva e aprimoramento das
competéncias competitivas podem servir de motivadores para o envolvimento com as
politicas industriais. Do outro lado, sobre uma perspectiva social, os ganhos de
producgao atrelados a estrutura produtiva podem implicar em transbordamentos que
contribuem com o desenvolvimento socioeconédmico. Como agente intermediario, o
papel do Estado é estabelecer um ambiente colaborativo transparente quanto aos
objetivos privados, publicos e a relagado de dependéncia entre eles (Aiginger e Rodrik,
2020).

Dessa maneira, o interesse privado nas politicas industriais ocorre na medida

em que instrumentos de facilitagdo da atividade produtiva e inovativa sao ofertados.
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Como resultado, espera-se que as firmas sejam capazes de amadurecer e
estabelecer novas estruturas organizacionais que elevem o nivel de competitividade
frente ao mercado externo. Sobre a dtica social, existem beneficios direta e
indiretamente relacionados aos incrementos de produtividade, sofisticagao
tecnoldgica, qualidade dos produtos, acessibilidade, desenvolvimento a jusante e
montante da estrutura produtiva, empregos, aumento no salario real e etc.

Na linha dos beneficios de uma politica industrial, Mazzucato (2018) identifica
uma oportunidade para estabelecer grandes avangos tecnoldgicos que contribuem
com a estrutura social. A autora aborda o conceito de politicas orientadas as missdes,
nas quais o governo estabelece objetivos ambiciosos* que auxiliam no processo de
transformacao industrial. Um exemplo de misséo foi a corrida espacial, na qual o
governo americano definiu um objetivo central de levar o homem a lua, promovendo
0s arranjos complementares para que isso fosse possivel. Os resultados dessa
politica sao atrelados aos avangcos sobre a engenharia espacial e os
transbordamentos tecnolégicos que penetraram diversos setores. Sendo assim, o
ambiente social se depara com desafios complexos que demandam uma acao
coordenadora e estratégica do Estado, voltada a definicdo de objetivos ambiciosos
que sinalizam novas oportunidades para o mercado, sendo compativeis com o0s
interesses sociais.

Em termos concretos, a diminui¢do no ritmo de crescimento econdmico, a
retragdo nos postos de trabalho industrial, as mudangas sociais atreladas a
globalizagdo e os desafios ambientais se demonstram como obstaculos sobre os
quais o planejamento estratégico governamental é requisitado. Contribuindo com essa
questdo, as novas tecnologias associadas ao contexto de 14.0, que vém se
desenvolvendo no decorrer deste século, oferecem solugdes inovadoras para que
estes problemas sejam enfrentados, permitem a implementagédo de uma estrutura
cada vez mais produtiva e oferecem um novo ambiente competitivo onde os principais

players ainda nao foram totalmente definidos.

4 Ao mencionar objetivos ambiciosos a autora reforga a ideia de que estes devem ser encarados como
atingiveis pelos agentes privados, correndo o risco de nao existir envolvimento caso os objetivos
estejam fora do possivel.
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2.2.4 A CONFIGURAGAO INSTITUCIONAL DE UMA POLITICA INDUSTRIAL
CONTEMPORANEA.

A politica industrial € um instrumento governamental que necessita do
envolvimento dos agentes que estejam operando no setor, tendo a legitimidade dessa
politica como o elemento capaz de promover a aceitacdo publica e privada. Rodrik
(2004, 2008) destaca trés elementos centrais que influenciam a construcdo desse
arcabouco institucional: liderangca e suporte politico, processo de deliberacdo e
responsabilizacéo.

O primeiro elemento esta relacionado com o processo de aceitagao da politica
pelos agentes produtivos e sociedade. Ao estabelecer uma lideranga encarregada do
processo de implementagdo, seja um ministro ou o préprio lider do governo, a
necessidade acaba sendo mais difundida e o canal de reivindicagbées da industria é
estabelecido. Como exemplo, a Politica Industrial, Tecnoldégica e de Comércio Exterior
(PITCE), langada em 2003, teve um papel fundamental em revitalizar o debate de
politicas industriais no Brasil (Suzigan et al., 2020), mostrando uma visao alternativa
de que é possivel passar por um processo de desenvolvimento sustentado por
instrumentos institucionais de apoio a industria nacional.

Em segundo lugar, com base na ideia de autonomia e parceria abordada por
Evans (1995), a construcdo de um ambiente de dialogo entre academia, industria e
governo é fundamental para o processo de aprendizado ao longo da implementagéo
da politica industrial. Nesse contexto, reconhece-se que obstaculos surgem ao longo
da execugao da politica, mas esse ambiente de didlogo possibilita a adaptagéo dos
instrumentos ao contexto dindmico de interferéncia. Assim, uma politica de sucesso
precisa ser maleavel diante desses ambientes onde as necessidades e demandas sao
variaveis, reforcando a importancia de um relacionamento continuo entre todas as
partes envolvidas.

Por fim, a politica industrial deve ser transparente quanto aos instrumentos,
objetivos e metas. A exposigao desses critérios reforga a legitimidade, tendo em vista
que o publico pode identificar as motivagdes e os ganhos provenientes da politica. Um
dos elementos que diferenciam o processo de substituicio de importacéo
implementado nos paises do leste da Asia, em comparacdo com os latinos, é o
insucesso em estabelecer critérios transparentes que suportassem os subsidios e as

politicas  protecionistas  estabelecidas  (Bresser-Pereira et al., 2016).
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Consequentemente, o estabelecimento de metas explicitas contribui ao facilitar o
processo de cessar politicas protecionistas e cortar o corddo umbilical com
perdedores (Rodrik, 2008).

Focando no caso brasileiro, Suzigan et al. (2020) destacam que as falhas nas
politicas latino-americanas estao relacionadas a incapacidade de induzir mudancgas
permanentes no comportamento inovativo das firmas. Segundo os autores, os
investimentos direcionados ao processo inovativo sdo positivamente correlacionados
com o desempenho econdmico. Ou seja, ascendem quando a economia esta
progredindo, mas retraem durante periodos de recessado. Sendo assim, a importancia
da construcdo de um arcabouco institucional, compativel com a estrutura brasileira,
ressalta a necessidade de impactar a agao dos agentes de tal forma que os objetivos
e metas das politicas sejam alcangados.

Em sintese, a politica industrial pode ser entendida como um instrumento
complexo de envolvimento do Estado com a funcdo de transformar a estrutura
produtiva. Sem se restringir as formas de intervengao publica, o Estado assume o
papel de agente responsavel por liderar um movimento coordenado entre todos os
agentes envolvidos no processo produtivo. Ao estabelecer objetivos e metas
estratégicas, a legitimidade da politica pode ser aceita pelos demais atores, dando
inicio a construgao de redes colaborativas que potencializam as probabilidades de
sucesso dessa transformacao por meio do processo inovativo. O aspecto critico da
inovagao e a operacionalizagdo dessas redes colaborativas serdo abordados na

secgao seguinte.

2.3 A OPERACIONALIZACAO DE POLITICAS INDUSTRIAIS
CONTEMPORANEAS POR REDES COLABORATIVAS.

O objetivo desta secao é abordar os conceitos tedricos que fundamentam as
discussbes contemporaneas a respeito de politicas industriais e sua respectiva
operacionalizagdo. Tendo o fomento a inovagdo como um dos objetivos da atuagao
publica, reconhece-se que diferentes elementos contribuem com o processo inovativo
e, dentro dessas contribuicdes, inumeros agentes podem ter maior ou menor
participacdo. A luz disso, conceitos como ‘rede de empresas”, “hélice tripla’ e

“sistemas de inovagao” constituem o ambiente sobre o qual as politicas industriais
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buscam configurar uma dimensao colaborativa que permite a conexao entre os

recursos disponiveis.

2.3.1 REDES DE EMPRESAS EM UMA CONFIGURAGCAO COLABORATIVA.

A politica industrial também acompanha a evolugao do paradigma técnico que
embasa as relagdes produtivas. Exemplo disso é o contraste entre politicas focadas
na intensificacdo produtiva com as centralizadas na construgdo de um ambiente
colaborativo. Durante o periodo de produ¢do em massa, caracterizado pelo processo
fordista, elementos apontados por Shima (2005, p. 340), como economia de escala,
rigidez dos processos, elevado grau de divisdo e especializagdo do trabalho,
desperdicio de materiais, grande uso de espaco fisico e elevado consumo de energia,
consolidavam um ambiente institucional onde a atuagao publica se voltava para
oferecer instrumentos compativeis com esses recursos. Em contrapartida, diante do
modelo toyotista de producdo, onde os agentes produtivos estabeleciam maior
comunicagao, os incentivos estavam voltados a constituir escalas de inovagao que
demandavam a construgdo de uma estrutura colaborativa que aprimorasse as
chances de sucesso durante um processo inovativo (Shima, 2005).

O destaque atribuido a inovacdo € decorréncia de uma transformacao
incorrida sobre elementos competitivos, os quais se distanciavam da competicdo por
preco. Nas palavras de Schumpeter (2017, p. 122, parénteses meu): “Esse tipo de
concorréncia (inovagao) é tdo mais eficaz que a outra (pregco) quanto um bombardeio
em comparagao com arrombamento de uma porta [...]". Desta forma, a fim de ampliar
a capacidade competitiva, aliangas estratégicas e redes colaborativas séao
constituidas diante de caracteristicas uUnicas desenvolvidas por cada um dos
participantes. Nesta linha, as trajetorias histéricas estabelecem diferentes
competéncias que se complementam nestas redes e permitem que o
compartilhamento de informagdes resulte em vantagem competitiva para toda a

estrutura. Conforme Shima (2005):

O principal objetivo das redes atuais é€ ampliar a integracédo e o
relacionamento dindmico entre seus diversos integrantes, numa perspectiva

exclusiva de busca e aperfeicoamento acelerado de tecnologias e de formas
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de apropriagdo, através do compartihamento de recursos e de

conhecimentos detidos pelas firmas participantes da rede. (Shima, 2005,
p. 345).

Em vista disso, observa-se que a estrutura produtiva € composta por
diferentes agentes que competem e colaboram entre si, viabilizando um processo de
evolucdo conjunta com a contribuicdo de todos os participantes. Assim, as politicas
industriais se adaptam aos ambientes colaborativos, considerando-se que o proprio
Estado possui competéncias unicas que complementam e sdo complementadas pelos

atores privados.

2.3.2 HELICE TRIPLA E A OPERACIONALIZACAO DE COMPETENCIAS
DISTINTAS.

Os conceitos de “hélice tripla” e “redes de empresa” sao similares em
esséncia, prevendo a colaboragdo entre agentes com trajetorias historicas e
competéncias heterogéneas, o que alavanca as chances de sucesso a partir da troca
de informacdes. A diferenca entre os conceitos se estabelece por conta dos atores
envolvidos nessa cadeia, tendo em vista que, enquanto as redes se limitam as
estruturas produtivas, a hélice tripla traz o governo e universidades ao ambiente. Para
Etzkowitz (2008) a interagdo entre estes atores “é a chave para a inovagao e o
crescimento em uma economia do conhecimento” (Etzkowitz, 2008, p. 1, traducao
prépria), sendo este o nucleo da vantagem competitiva da firma (Nonaka e Teece,
2001).

No que diz respeito as competéncias de cada um dos agentes, essa estrutura
colaborativa, composta por firmas, universidades e governo, € embasada pelas
competéncias de desenvolvimento produtivo, ensino, pesquisa e o papel coordenador
do Estado. Contudo, ressalta-se que a atuagdo de cada agente ndo é limitada pela
sua fungao primaria, sendo possivel exercer as demais competéncias como fungoes
adjacentes, como os processos de PD&l internos a firma, incubacao e oferta de
servigos pelas universidades e atuagao do Estado, por meio de empresas publicas ou

laboratérios publicos de pesquisa.
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Com analise em paralelo a operacionalizacado de redes de empresa, Etzkowitz
(2008, p. 8, traducéo propria) destaca que “o regime de hélice tripla tipicamente inicia
quando universidade, industria e governo entram em um relacionamento reciproco
com cada um de tal forma que cada elemento melhore o desempenho do outro”.
Diante de uma iniciativa pautada por politicas industriais, esta estabelece que o inicio
da estrutura nao precisa ocorrer de forma orgéanica, mas incentivada por objetivos e
missdes publicas estratégicas, permitindo que diferentes agentes nacionais possam
estabelecer ligagdes colaborativas com os demais agentes, viabilizando um processo
de desenvolvimento conjunto.

O conceito de hélice tripla € central no contexto de politicas para a 14.0, sendo
identificada a aplicagdo empirica dessa abordagem diante das diferentes redes
nacionais de inovacao para a manufatura americana ou da propria plataforma de 14.0
estabelecida no projeto alemao. Nessa linha, o conceito se baseia nos recursos
disponiveis e busca constituir um ambiente e operacionalizagao capaz de afetar de
forma positiva todos os participantes de cada estrutura. Contudo, questdes
institucionais séo deixadas em segundo plano, sendo mais aprofundadas diante dos

conceitos de sistemas de inovacgao.

2.3.3 POLITICA INDUSTRIAL OPERACIONALIZADA PELO CONCEITO DE
SISTEMA DE INOVAGAO.

Da mesma forma como “redes de empresas” e “hélice tripla” se apresentam
como conceitos similares, os “sistemas de inovacao” (SI) ndo se distanciam
conceitualmente destas duas primeiras. Contudo, introduzem novos elementos e
recortes que complementam as questdes trazidas até aqui. Em sintese, os S| podem
ser entendidos como uma configuragédo de rede, composta por agentes distintos,
independente da orientagcdo mercantil, que se inserem em um contexto institucional
desenvolvido a fim de contribuir com todos os participantes no processo de gerar e
difundir inovagdes. Schrempf et al. (2013) consideram esta abordagem como sendo a
mais adequada em “descrever, analisar e entender o processo de inovagao nos seus
varios niveis, e como pode ser influenciado por policy makers” (p. 3, traducao prépria).

Partindo do pressuposto de que o processo inovativo € incerto e custoso, o

ambiente institucional em que as firmas se inserem contribui de modo a tornar mais
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transparentes os desafios a serem enfrentados. Portanto, os S| reforgam a
importancia das instituicbes, demonstrando que este ambiente é tdo fundamental
quanto os agentes no sentido de viabilizar as conquistas da estrutura que esta sendo
formada.

No que diz respeito ao desenvolvimento do conceito de Sl, este possui
algumas ramificagdes que permitem a definicdo de diferentes focos na formagéao e
operacionalizacao da estrutura. Dentre os diferentes caminhos conceituais, o primeiro
e mais tradicional € composto pelo sistema nacional de inovagéo (SNI), que observa
as instituicbes e elementos colaborativos a niveis macro. Um caso empirico que
sustenta essa variagdo € o estudo de Freeman (1988), onde o autor destaca a
importéncia governamental, por intermédio do Ministério da Industria e Comeércio
Exterior (MITI), das reorganizagdes e interacdes internas a firma, além de aspectos
sociais associados a educacgao e treinamento no desenvolvimento japonés.

Ainda em uma linha estabelecida em uma o6tica territorial, os sistemas
regionais de inovagao (SRI) buscam identificar os motivos por tras de diferentes niveis
de desenvolvimento em regides de um mesmo pais ou de nagdes distintas, sendo
acrescentada a constatagao de que existe uma tendéncia de concentracao dos atores
em localizagdes especificas (Asheim e Gertler, 2006). Dentre os elementos centrais
que constituem a justificativa da abordagem, o carater tacito do conhecimento impde
a necessidade de existir uma proximidade fisica para auxiliar na transferéncia de
informacgdes, o que é defendido por Asheim e Gertler (2006) e Asheim et al. (2011) na
aglomeracgao de agentes mercantis e ndo mercantis.

Adicionalmente, o recorte tecnolégico estabelece que atores podem
estabelecer uma rede colaborativa a fim de explorar oportunidades atreladas a
determinadas tecnologias ou matrizes tecnoldogicas. O conceito de sistema
tecnolégico de inovagao (STI) pode ser entendido como uma “rede de agentes
interagindo na area econOGmica e industrial sob uma infraestrutura institucional
particular e envolvido na geracéo, difusao e utilizagdo de uma tecnologia” (Carlsson e
Stankiewicz, 1991, p. 94, traducéao propria). Contrastando com as tecnologias da 14.0,
as tecnologias constituintes podem ser exploradas e se tornarem objeto de um STI
para desenvolver aptiddes inovativas no pais compativeis com esse novo arcabouco
tecnologico.

Por fim, os sistemas setoriais de inovagao (SSI) absorvem ideias de diferentes

ramificacbes entre os S| apresentados, com a necessidade de proximidade e



37

vinculagdo as matrizes tecnoldégicas. Conforme Malerba (2004, p. 16, tradugdo
prépria), um SSI pode ser entendido como “um grupo de agentes carregando
atividades e relagdes, mercantis e ndo mercantis, para a criagao, produgédo e venda
desses produtos”. Desse modo, ao visualizar um setor como conjunto de atividades
que buscam atender uma demanda existente, um SSI estabelece redes colaborativas
com a missao de ofertar inovagbes compativeis com os desejos do mercado.

Em resumo, entende-se que as politicas industriais contemporaneas,
principalmente aquelas atreladas a 14.0, s&o definidas em um contexto intensivo nas
atividades de ciéncia, tecnologia e inovacdo (CT&l). Assim, a justificativa e
operacionalizacao destes instrumentos politicos sdo fundamentados pelos conceitos
de Sl, que centralizam as ideias de redes de empresa e hélice tripla, destacando a
importancia da colaboracéo entre os agentes pertencentes a este sistema. Somado a
isso, as instituicbes contribuem com a formacao de um ambiente transparente, sobre
o qual as firmas se sustentam a fim de definir estratégias compativeis com a demanda

do mercado.

2.4 AVINCULACAO DOS CONCEITOS DE POLITICA INDUSTRIAL E 14.0:
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA.

O objetivo desta sec&o é expor os resultados obtidos a partir de uma reviséo
sistematica, apresentada do QUADRO 1, que busca unir os conceitos de politica
industrial com as ideias de 14.0, tendo em vista a intencido de situar a presente tese
em uma lacuna que se observa na literatura especializada. Com isso, e diante de um
contexto em que o fluxo de trabalhos associados ao tema é crescente, o método
sistematico permite o estabelecimento de critérios que permitem o aprofundamento

tedrico nao viesado.

2.4.1 AVALIACAO DAS POLITICAS INDUSTRIAIS BASEADAS EM TERMOS
COMPARATIVOS.

O primeiro polo de trabalhos que consolidam o tema de 14.0 e politica industrial

busca realizar uma comparagéo entre as estratégias implementadas em diferentes
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paises, em especial na China, Alemanha e Estados Unidos. Lin et al. (2017) realizam
uma comparacgao entre China e Taiwan e identificam uma diferenca na énfase de cada
estratégia, tendo a China um norte nos radicais avangos tecnolégicos e industriais, e
também no ambiente politico, enquanto Taiwan destina maior atengdo a
transformacado industrial e construcao de estruturas sistémicas. Kuo, C.-C. et al.
(2019) realizam uma comparagao das politicas chinesas com as implementadas nos
Estados Unidos e Alemanha, identificando que os trés paises destinam mais atencao
as transformagdes na dimensdo do ambiente de negdcios, com priorizagdo nos
aspectos politicos.

China e Alemanha s&o novamente colocadas em comparagao por Arbix et al.
(2018). Para o lado chinés, os autores destacam a priorizagdo nos processos de
digitalizacdo, automagédo e construgdo de parcerias estratégicas com grandes
empresas, reforcando o processo de tomada de deciséo centralizado pelo governo, o
que pode se tornar um obstaculo na medida em que a sociedade se diversifica. O
mesmo processo de tomada de decisdo acaba sendo uma diferenga elementar em
relagao a politica alema, tendo em vista o estabelecimento de uma participacdo ampla
em assuntos estratégicos, envolvendo diversos atores. Simachev et al. (2021)
destacam o papel central das politicas industriais no Vietna, Irlanda e Turquia, que se
voltaram a promocéao de integracao, transformacéao digital, assisténcia a pequenas e
média empresas, e posicionamento dos paises nestas novas tecnologias.

As politicas que vém sendo implementadas no continente europeu também
séo objeto da literatura. Teixeira e Tavares-Lehmann (2022) realizam um trabalho
exploratorio com énfase no levantamento documental e bibliografico. Os autores
destacam como a ideia de 14.0 tem sido interpretada como uma politica defensiva,
tendo em vista que muitos paises promovem politicas buscando perpetuar uma
posicao de lideranca alcangada no passado, sem deixar de lado o papel proativo de
aumentar a produtividade e a expansdo para novos mercados. As conclusoes
apontam para a evidente diferengca em termos de infraestrutura digital e a necessidade
de apoio governamental para financiamento dos novos projetos. Ainda na Europa,
Dyba et al. (2022) avaliam o papel de hubs de inovagao digital em popularizar o
conceito de 14.0 no continente, focando em trés regides especificas: Véneto e Friul-
Veneza Julia na Italia, a Grande Polénia e Baden-Wirttemberg na Alemanha. As
conclusdes destacam a participagdo do governo em adotar medidas que

impulsionaram a adocao de 14.0 nas empresas e a identificagdo da regido aleméa como
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a mais propensa a adotar as novas tecnologias. Por fim, o trabalho de Senna et al.
(2023) compara as estratégias e barreiras conhecidas para a adogdo das novas
tecnologias pela manufatura, analisando como as politicas de 27 diferentes paises
tém enderecado essas questbes. Os autores destacaram os investimentos,
desenvolvimento da m&o de obra e infraestrutura como os principais objetos das
politicas.

Em sintese, as analises comparativas de politicas industriais destacam o
papel da 14.0 em oferecer inUmeras oportunidades para os paises elaborarem e
implementarem politicas industriais. Desse modo, o instrumento politico acaba sendo
capaz de estabelecer missbes estratégicas que se adequam as estruturas
tecnolégicas, produtivas e sociais de cada pais, reforcando a inexisténcia de uma

cartilha padronizada de implementacdo de uma politica industrial.

2.4.2 ANALISE DE INSTRUMENTOS E POLITICAS IMPLEMENTADAS.

Outro ambito da literatura especializada busca realizar uma analise
aprofundada das estratégias, instrumentos e motivagées que emergem no contexto
de cada pais. Embora existam comparagdes com as politicas implementadas por
outras nagdes, o foco é estabelecido sobre o objeto e implementagdo de cada politica.
No exemplo chinés, Li et al. (2021), destacam a importancia das politicas para
melhorar o ambiente externo para as capacidades inovativas das firmas, e também a
importancia de uma elaboragdo compativel com as verdadeiras necessidades dos
empreendedores. Para a Russia, Dezhina et al. (2015) mencionam como o pais tem
acumulado diversos instrumentos voltados a conexao de empresas com organizagdes
cientificas, identificando na manufatura avancada uma necessidade econémica real.
As motivagdes americanas acabam sendo analisadas dentro da literatura quando
Weiss (2021) destaca que o contexto geopolitico de ascensao da China influenciou a
adocgao de politicas fortes, buscando desenvolver o setor de manufatura avangada.
Da mesma forma como as demais politicas passadas foram encaradas, o autor
também encontra uma motivagéo vinculada aos aspectos de seguranga nacional. A
partir disso, Hemphill (2014) estabelece um debate acerca da fundamentagao sobre a
qual a politica americana deve estar baseada no contraste da politica industrial com

as politicas de inovacdo. Conclui-se que o pais deve se afastar das politicas
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tradicionais e estabelecer uma politica moderna voltada aos instrumentos inovativos,
mesmo que ainda sejam identificadas agdes que remetem as praticas classicas. No
contexto europeu, Borowicz (2021) destaca que as politicas emergem impulsionadas
por trés principais motivagdes: a transicao energética, o aumento da eficiéncia em
mercados singulares e a digitalizacdo de negdcios avangados. Apesar de a Uni&do
Europeia criar condicbes favoraveis para esses processos, sua implementacao
depende da articulagdo dos estados-membros em acdes mais especificas. Nessa
linha, Brodny e Tutak (2023) destacam o sucesso do governo tcheco em desenvolver
inteligéncia artificial por meio de altos investimentos, e também o sucesso da Esténia
com politicas governamentais de longo prazo.

Artigos relacionados com o contexto espanhol também foram identificados na
literatura. Brafia (2019) estabelece questdes centrais que motivam a atuagéo publica
no sentido de transparecer as limitagées nacionais e auxiliar nos aspectos de falhas
de coordenacdo. Ao observar a intensificagdo da digitalizacdo, o autor destaca
problemas que emergem sobre as dimensdes de empregos e automacgéao de fungdes.
O pais Basco e a regido da Catalunha também s&o objeto de posicionamento do
ambiente industrial frente aos avangos técnicos. Sandulli et al. (2021) destacam que,
no primeiro, encontra-se um Sl influenciado por politicas passadas, mas com falta de
base cientifica e de conhecimento. Em contrapartida, para o segundo, embora seja
um grande polo industrial espanhol, a identificacgo com a [4.0 ainda é
insuficientemente difundida, requisitando politicas de divulgagdo. Em suma, os
autores identificam diferentes caminhos viaveis para a adogao do conceito de 14.0,
mas que dependem das condi¢des pré-existentes do Sl instalado.

Em relacdo a China, Zhang et al. (2021) apontam para a posi¢ao estratégica
das tecnologias de Internet das Coisas, que fundamentam o conceito de 14.0. Sobre
estas, os autores destacam a participagao central do governo chinés em promover um
ambiente de I|oT, protocolos, areas de aplicacdo e previsdo de tendéncias
tecnolégicas. O foco nas tecnologias digitais também vem sendo estabelecido pelo
governo russo, que busca uma transicado do modelo de crescimento do petroleo para
inovacéao e desenvolvimento dessas tecnologias (Romanona e Kuzmin, 2020). Casalet
e Stezano (2021) também observam o aspecto critico das tecnologias digitais sobre o
desenvolvimento mexicano, sobre o0 qual associagbes industriais e o apoio
governamental em CT&l tém estabelecido capacitagbes basicas para o langamento

da 14.0. Além disso, Diegues e Roselino (2023) avaliam a evolugdo da guerra
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tecnoldégica entre China e Estados Unidos, destacando como o pais asiatico tem
buscado uma transformacdo permanente da producdo doméstica e uma
independéncia da produgdo americana.

Por fim, questbes envolvendo critérios geograficos e envolvimento com
setores tradicionais da industria também sao identificados. Em primeiro lugar, Sunley
et al. (2021) avaliam questdes geograficas no Reino Unido, identificando a
concentracdo da manufatura avancada em setores tradicionais. Esse contraste das
novas tecnologias e setores tradicionais também €& evidenciado por Cleave et al.
(2017), quando os autores apontam para uma transicao do planejamento de setores
tradicionais para aqueles baseados nas tecnologias emergentes. Ainda na Europa, a
politica do Smart Specialization, langada em 2014, é avaliada por Wigger (2023), que
destacou o questionamento em volta da politica para a diminuicdo de disparidades
regionais e a sustentagdo em competéncias ja comprovadas, ao invés de fomentar
novas especializagbes. O desenvolvimento regional de Israel é enderecado por
Zonnenshain et al. (2020), onde os autores trazem diversas medidas implementadas
pelo governo durante os anos de 2014 e 2015, que buscaram expandir o
desenvolvimento industrial para o norte do pais, que se tornou, por sua vez, objeto
das politicas de 14.0 a partir do respectivo advento. Por fim, aspectos regionais sao
novamente mencionados por Grodach e Gibson (2019), sendo estes capazes de
diferenciar as prioridades politicas.

Em suma, a reviséo de politicas busca identificar aspectos que se sobressaem
em cada contexto especifico, seja pelas motivagdes de seguranga nacional
estabelecidas pelos Estados Unidos, adaptacao dos sistemas de inovagéao instalados
a 14.0, priorizagao das tecnologias digitais ou influéncias de aspectos regionais sobre
o desenvolvimento dos novos setores. Entretanto, observa-se uma lacuna em termos
de aprofundamento das politicas e em como estas se envolvem com as cadeias

produtivas instaladas em cada pais.

2.4.3 OPORTUNIDADES MOTIVADORAS E BARREIRAS PREVENTIVAS A
ADOGCAOQ DA 14.0.

Outro ponto abordado pela literatura refere-se a um contraste dado as

oportunidades que emergem de um novo contexto baseado nas tecnologias que
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apoiam a 14.0. Nesse sentido, Frolov et al. (2017a) realizam uma analise SWOT?®
orientada a implementagcao desse conceito na Russia. Ainda sobre este pais, Frolov
et al. (2017b) também reforgam como o conceito permite aumentar a competitividade
dos produtos em diferentes segmentos industriais. No caso chinés, Lu et al. (2020)
destacam a importancia do setor de veiculos elétricos e apontam para a necessidade
de estabelecer politicas que balanceiam requerimentos tecnolégicos avangados com
as demandas e praticas de mercado. Ainda no ambito de transporte e logistica,
Popkova et al. (2021) defendem a importancia da digitalizagcdo deste setor, também
reconhecendo a importancia da participagdo do governo, de empresarios e da
sociedade na discussé&o.

Adicionalmente, Zhou et al. (2020) observam oportunidades de ganhos de
eficiéncia energética com a aplicacdo de uma economia circular, sustentavel e
inteligente, tendo a transigao facilitada pelo governo e por politicas de inovacéo.
Vassiliadis e Hilpert (2020) discorrem sobre os beneficios atrelados a transformagao
da manufatura, tendo em vista a insensibilidade maior frente as crises e a manutencao
de empregos de qualidade. Bettiol et al. (2023) destacam os beneficios da 14.0 para a
produtividade em mais de 7%, alcangado esse resultado diante de uma entrevista com
1.229 firmas na regiao norte da Italia. No ambiente do mercado de trabalho para
mulheres, Von Dietrich e Garcia (2022) destacam a oportunidade dessa
transformacao tecnolégica para aumentar a insercdo desse grupo. Por fim, no
continente asiatico, Chung et al. (2022) destacam como a adog&o dessas tecnologias
tem melhorado o desempenho da cadeia de oferta de pequenas e médias empresas
coreanas. Contudo, nota-se a necessidade do governo em melhorar a percepgao das
caracteristicas das tecnologias inteligentes.

A 14.0 também é interpretada como uma grande oportunidade de estabelecer
um processo de catching-up dos paises menos desenvolvidos em relagdo aos ricos.
Nesse sentido, Barzotto et al. (2020) expdem como regides atrasadas podem se
desenvolver a partir do fortalecimento das capacidades de colaboracdo dentro da
regidao e com outros autores. Dentro dessa perspectiva de desenvolvimento, Lim et al.
(2020) apresentam um caminho alternativo baseado em inovagdes sobre itens de

baixo custo com desempenho aceitavel, encontrando um nicho de mercado ainda a

5 A andlise SWOT consiste em um mapeamento de forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas diante
do contexto em que a analise esta sendo aplicada.
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ser explorado. No caso brasileiro, Siltori et al. (2021) apontam para as oportunidades
atreladas a redugdo de trabalhos manuais, emergéncia de negdcios inovativos,
reducao de acidentes de trabalho, integragao das atividades de uma cadeia de valor
e melhoria nos aspectos de ergonomia fisica e cognitiva.

Em contraste as oportunidades, as barreiras a implementagao também séao
expostas a fim de facilitar o processo de planejamento de atuacdo e intervencao
publica. Tomando como base as firmas de manufatura na Malasia, Tay et al. (2021)
destacam que a intensidade de conhecimento, tecnologias, capital, educacéo e forga
de trabalho tem sido um dos principais desafios no processo de transicdo. No mesmo
contexto, Abdul-Hamid et al. (2021) reforgam a necessidade de politicas que apoiem
a implementagédo de politicas voltadas a adogéo da 14.0 dentro de uma economia
circular. No caso da Polbnia, Jankowska et al. (2023) destacam as barreiras da
implementacdo dessas tecnologias por conta de investimentos insuficientes, de
processos administrativos subdétimos e da falta de apoio governamental. Para a
Colémbia, Rojas-Berrio et al. (2022) apontam para a falta de conectividade, falta de
conhecimento tecnologico e resisténcia a mudanga. No caso canadense, Carey e
Mordue (2022) discorrem a respeito dos altos custos de implementacéo, da falta de
profissionais qualificados e da falta de financiamento. Cugno et al. (2021) destacam
que as firmas italianas possuem diferentes niveis de conhecimento sobre os
incentivos governamentais, ressaltando a necessidade de uma atuagao continua do
governo para garantir que esses incentivos sejam devidamente comunicados.
Ghadimi et al. (2022) destacam os riscos atrelados a implementagéo da 14.0 na Irlanda
a partir da falta de padrdes, do risco de capital, da falta de beneficios econémicos
claros, da insuficiéncia de talentos e de atrasos na manufatura durante a
implementacao. Por fim, barreiras especificas sdo apresentadas por Nemec et al.
(2022), destacando a necessidade de que essas tecnologias garantam transparéncia
na administragéo publica. Cezarino et al. (2019), avaliam a estrutura brasileira a partir
das dimensdes econbmicas, sociais, tecnoldgicas e institucionais, enquanto
Figueiredo e Graglia (2021) também discutem o panorama nacional e seus principais

desafios.

2.4.4 ATUAGCAO ESTATAL COMO INCENTIVO A ADOCAO DA 14.0.
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Diante da diversidade de artigos remanescentes relacionados a 14.0, esta
subsegado organiza e centraliza as principais ideias, destacando a importancia de
politicas industriais na formulagdo de uma estratégia nacional de desenvolvimento.
Dessa forma, as demais referéncias abordam questdes que podem ser associadas a
um grupo especifico, embora apresentem sobreposicdo com as categorias ja
discutidas. Assim, apenas as questdes centrais serdo apresentadas a seguir.

Dean et al. (2021) retomam a discussado atrelada a Australia e destacam o
potencial do conceito de 14.0 no que tange ao aumento de competitividade da industria
nacional (ndo limitada pela manufatura). Baker et al. (2021) contrastam as politicas
aplicadas nos EUA e Canada e identificam papéis distintos assumidos pelo governo
em cada pais, embora se assemelhem em pontos atrelados a importancia de clusters
industriais em uma perspectiva regional, contexto produtivo, sinergias colaborativas e
papel de redes intermediarias. Na linha da regionalizagcdo, Hervas-Oliver (2021)
estuda o papel da 14.0 a partir de Distritos Industriais Mashalianos na regido de
Valéncia e industria de brinquedos, identificando o papel das politicas de inovacdo em
incentivar a adogao e desenvolvimento das tecnologias relacionadas e na organizagao
de agdes colaborativas. Hervas-Oliver et al. (2019) observam o papel das politicas de
inovacao e aplicagbes praticas em regides e clusters industriais em Castelldn,
ressaltando a importancia de atores coletivos e cooperagdes bottom-up. O processo
de catching-up da regido norte da Irlanda € avaliado por Brownlow e Budd (2023).
Adicionalmente, Labory e Bianchi (2021) destacam que capacidades dinamicas
devem ser desenvolvidas pelas regides a fim de se adaptarem as mudangas impostas
pela 14.0, tomando a regido de Emilia-Romanha como exemplo, que também é objeto
de estudo por Mosconi e D’Ingiullo (2023). Por fim, o tema regional também embasa
a pesquisa de Hervas-Oliver et al. (2021), onde os autores avaliam a atuagao de hubs
de inovagao na regido de Valéncia.

A dimensado setorial também recebe trabalhos acerca da aplicacédo e
funcionalidade da 14.0. A industria de eletrénicos do Vietna é observada por Ngoc e
Binh (2019), que reforcam a participacdo do Estado no setor, o desenvolvimento de
politicas voltadas a dependéncia de capital estrangeiro, a criagdo de clusters
industriais e as politicas educacionais. As questdes educacionais do pais também sao
exploradas por Van Song et al. (2020), ressaltando a importancia do Estado e as

politicas locais no desenvolvimento de recursos humanos em PMEs. Em paralelo,
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Durazzi (2021) destaca a importancia de profissionais formados em disciplinas de
ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM).

Aspectos de suporte relacionados a implementacgao das politicas também s&o
avaliados. Pini (2019) estuda a probabilidade de negdcios gerenciados por familias
em investir em 14.0, reforcando o papel de politicas para esse processo. Mohiuddin et
al. (2023) apontam para o papel exercido pelos governos em paises emergentes.
Bonvillian (2014) destaca a evolugao de agéncias relacionadas a inovagao, chegando
até os institutos que colaboram com o desenvolvimento da manufatura avangada.
Prodi et al. (2022) focalizam no papel desempenhado pela politica Mittelstand 4.0:
digital production and work processes implementada na Alemanha, destacando o
papel de centros de competéncia em conseguir agregar e expressar as necessidades
latentes das PMEs por meio de iniciativas tecnoldgicas e projetos. Wang et al. (2021)
também analisam a importancia de instituicdes neste contexto, falando sobre como as
tecnologias financeiras e a qualidade institucional se tornaram fundamentais para o
desenvolvimento inovativo dos BRICS. O suporte por meio da capacidade de compra
governamental se soma as questdes auxiliares, tendo em vista o papel instrumental
da agao publica, que é abordada por Day e Merkert (2021). O Brasil também € objeto
de pesquisa de Cunha et al. (2023), onde os autores analisam a interagcao e autonomia
dos aparatos administrativos do governo federal no desenvolvimento de uma politica
de inovagdo. Na mesma linha, Cunha e Mendes (2022) analisaram as capacidades
estatais associadas ao desenvolvimento de politica de inovagdo tecnoldgica no
contexto da Camara Brasileira da Industria 4.0.

Por fim, questdes tedricas sdo aprofundadas em termos de uma revisao do
conceito de 14.0 e de exposi¢cdes adicionais da literatura acerca do tema de 14.0.
Reischauer (2018) destaca como o discurso de 14.0 serve para a institucionalizagao
de sistemas de inovagdo na manufatura. Na mesma linha, Lund e Vildasen (2022)
enfatizam como a narrativa incentivou que as firmas nao ficassem de fora em termos
de implementar as novas tecnologias. Diegues et al. (2023) propdem uma tipologia de
politica industrial perante o dialogo entre abordagens neoschumpeterianas e
desenvolvimentistas, trazendo elementos que tornam possivel a reflexao sobre as
politicas mais efetivas nesse contexto de grande transformacao da produgéo global.
Além disso, o conceito € abordado na Coréia do Sul com o objetivo de chamar a
atencao da populagao, frequentemente sendo referida como a quarta revolugao
industrial (Sung, 2018).
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Em sintese, a reviséo sistematica da literatura expde a existéncia de inumeros
direcionamentos relacionados aos temas de politica industrial com 14.0. Identificam-
se trés polos centrais voltados as analises comparativas das estratégias adotadas:
uma revisao das politicas e dos instrumentos utilizados, além da introdugcéo de
oportunidades e barreiras associadas ao desenvolvimento proposto. Entretanto,
justificando a construcédo desta tese, observa-se uma lacuna no aproveitamento de
setores com vantagens comparativas e insergéo internacional para estimular a
producdo de tecnologias de 14.0. Ou seja, a motivagdo vinculada a hipétese de
pesquisa desta tese torna-se inovadora, na medida em que busca defender a ideia de
que o protagonismo e a sofisticacdo tecnologica da Petrobras podem liderar um
processo de oferta de inovagdes e geragao de transbordamentos para o sistema

nacional de inovacao.

2.5 CONSIDERACOES PARCIAIS.

Os objetivos deste capitulo estdo divididos em quatro questionamentos
centrais. Em primeiro lugar, procura-se expor os elementos que legitimam a atuagao
do Estado por meio de uma politica industrial. Nesta linha, os aspectos de
relacionamento da figura publica com a dimensao social estabelecem instituicbes que
configuram todo o ambiente sobre a qual o mercado e as relagbes comerciais sao
operacionalizadas. A partir desses elementos legitimadores da atuagao publica,
compete ao Estado atuar com a intencao de incentivar a transformag¢ao econémica e
o desenvolvimento socioecondmico.

Dessa forma, as politicas industriais sdo apresentadas como o principal
instrumento elaborado e implementado pelo Estado a fim de influenciar as
organizagbes e atividades produtivas. Longe de serem caracterizadas por uma
morfologia estatica, estas politicas sao apresentadas diante de um extenso arcabouco
de conceitos e tipificagbes que enderecam o segundo questionamento proposto. Este
questionamento relaciona-se a ideia de que os casos de sucesso ocorrem na medida
em que os instrumentos utilizados se compatibilizam com os recursos disponiveis ou
com as metas e objetivos definidos. Assim como os atores envolvidos, estas politicas

sdo passiveis de um processo evolutivo e adaptativo aos paradigmas técnicos e
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cientificos de cada periodo, o que justifica o aprofundamento de conceitos atrelados
as redes colaborativas.

Em seguida, as discussdes se direcionam ao questionamento de
operacionalizagao das politicas em um mercado intensivo em inovagao, caracterizado
por colaboragdes estabelecidas pelas firmas diante das motivacbes para
complementar competéncias especificas e fomentar a troca de informagbes. Tendo
em vista a complexidade do processo inovativo, além dos riscos intrinsecos a
atividade, as firmas, o governo e os institutos de pesquisa estabelecem um ambiente
colaborativo onde todos se voltam ao processo de inovagdo. Dentro dessa
abordagem, o conceito de Sl se sobressai por conta da amplitude do tema, reforgando
a participagao ativa de agentes mercantis e ndo mercantis na abordagem, sendo
idealizada por inumeras politicas voltadas a 14.0.

Por fim, uma revisao da literatura é realizada para verificar a evolugao tedrica
que envolve o tema de politica industrial com a emergéncia do conceito de 14.0,
identificando uma lacuna tedrica que possa ser preenchida por essa tese. Nesta linha,
sao identificados trabalhos comparativos e analiticos sobre as politicas
implementadas, explorando oportunidades e barreiras, entre outros aspectos.
Contudo, nota-se a auséncia de estudos que mapeiem a cadeia produtiva, visando
avaliar a compatibilidade de toda essa estrutura com os conceitos de 14.0. Dessa
maneira, argumenta-se que o mapeamento desta estrutura para o setor de petroleo e
gas no Brasil, liderado pela Petrobras, se torna inédito na medida em que se sustenta
na vantagem comparativa alcangada por essa industria a fim de fomentar a oferta

tecnolégica e geragao de transbordamentos para a economia.
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3 NOVAS OPORTUNIDADES DE APLICACAO DE TICS CONDICIONANDO A
EMERGENCIA DO CONCEITO DE 14.0

O conceito de politica industrial abordado no capitulo anterior demonstra
como o Estado é capaz de fomentar a transformagédo econbémica, seja por meio da
introducéo de inovagdes tecnoldgicas ou pelo incentivo a oferta delas. Deste modo,
as atuagdes publicas se inserem em setores estratégicos que vao ao encontro do
planejamento governamental e dos recursos disponiveis em cada pais, respeitando
as vantagens comparativas alcancadas e incentivando a formacdo de redes
colaborativas que contribuem com a CT&l. No que diz respeito a selegéo dos setores
e tecnologias estratégicas, as TICS habilitam um ambiente inteligente de produgao
mediante a adogado e utilizagdo destas tecnologias, sendo esta ideia aprofundada
diante do termo de 14.0.

Considerando esse cenario proposto pelas evolugdes indissociaveis do setor
de TICS, que viabilizam as ideias de 14.0, faz-se necessario o entendimento dos
elementos que caracterizam e sustentam esses conceitos. E por meio do
mapeamento dessas questdes que politicas industriais podem ser implementadas,
pois as chances de sucesso de uma atuagdo publica aumentam com a
compatibilizagdo dos instrumentos e as caracteristicas do objeto de atuagao. Por isso,
este capitulo pretende responder as seguintes questdes: Quais as caracteristicas das
TICS e como elas permitem a emergéncia da 14.0? Quais os elementos motivadores
e habilitantes da 14.0? Quais as principais caracteristicas das tecnologias
pertencentes a esse conceito? As respostas desses questionamentos contribuem com
a construgdo de um quadro que possibilita questionamentos futuros acerca do
envolvimento dessas tecnologias com o setor de petréleo e gas no Brasil.

Assim, a primeira secao realiza a apresentacdo das caracteristicas centrais
do setor de TICS, que emerge a partir das tecnologias de computagao e evolui com a
difusdo do processo de digitalizagao dentro da sociedade e nas cadeias de producgao.
Levando em consideracdo a natureza dinamica e pervasiva dessas tecnologias,
busca-se aprofundar os elementos relacionados a esse setor, o que se torna
fundamental para o entendimento das estruturas inteligentes de produ¢do promovidas
pela introducao dos conceitos de 14.0.

A segunda secao aborda a emergéncia deste conceito, que surge a partir de

uma politica estratégica da Alemanha, onde se busca a manuteng¢ao do protagonismo
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manufatureiro, estabelecendo um objetivo central de transformacdo das firmas
nacionais em organizagdes inteligentes. A constituicdo de ambientes compativeis com
esses ideais demanda que sejam introduzidas tecnologias intensivas em adquirir,
processar e transmitir informacgdes, exaltando a importancia do setor de TICS. A partir
deste conceito, discussdes da literatura atrelada as motivag¢des e implicagdes da 14.0
sao introduzidas, reforcando a relevancia do tema dentro de politicas industriais. Por
ultimo, é apresentado um modelo referencial de arquitetura que busca facilitar o
processo de transformagao das firmas em entidades inteligentes.

Finalmente, a partir do reconhecimento de que o ambiente de 4.0 é
constituido por inumeras solugbes tecnologicas emergentes, a terceira secéo
apresenta algumas tecnologias, como sistemas ciberfisicos, internet das coisas,
inteligéncia artificial, big data, blockchain, computagdo em nuvem e ciberseguranca.
Assume-se que o reconhecimento destas tecnologias viabiliza o entendimento da
complexidade do tema e, além disso, fundamenta construgbes tedricas que se

inclinam aos potenciais beneficios ofertados dentro desse ambiente.

3.1 A HABILITACAO DE UM NOVO AMBIENTE PRODUTIVO MEDIANTE
EVOLUGAO DAS TICS.

Conforme o discutido na introdugéo, as TICS estabelecem a base de uma
nova evolugdo pertencente a terceira revolugdo industrial, sustentada pelas
tecnologias de computagdo, que viabilizam as atividades de processamento e
comunicacdo de dados. Essas tecnologias tém impactado profundamente a
sociedade, tendo em vista a natureza pervasiva que estabelece uma tendéncia de
digitalizacédo e a necessidade de desenvolver uma infraestrutura capaz de atender a
demanda crescente por essas tecnologias, seja pelas firmas ou pela sociedade em
geral.

Contudo, tendo em vista a grande variabilidade de tecnologias e processos
vinculados ao termo de TICS, que esta em constante expansao, a delimitagdo deste
setor acaba sendo uma tarefa complexa, mas necessaria, na medida em que se busca
identificar oportunidades inerentes aos avangos tecnoldgicos que vém ocorrendo. Por
isso, recorrendo a literatura especializada nessas tecnologias, ha o reconhecimento

de um ambiente formado por quatro camadas distintas e inter-relacionadas
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representadas pela FIGURA 1: o fabricante de equipamentos, os operadores de rede,
os desenvolvedores de aplicativos e conteudo e, por fim, os consumidores (Fransman,
2010).

FIGURA 1 - QUATRO CAMADAS QUE CONFIGURAM O SETOR DE TICS

FONTE: Fransman (2010)

Dentro dessa dinamica, cada camada possui um papel indispensavel para o
processo de evolugao da estrutura. Em primeiro lugar, os fabricantes de equipamentos
ofertam produtos que definem os limites de processamento e estabelecem padrdes
dentro do mercado. Os operadores de rede, por sua vez, utilizam os equipamentos
produzidos para disponibilizar uma infraestrutura comunicativa que integra os objetos
e usuarios a internet, estabelecendo a comunicacao por meio das redes de telefonia
fixa e mével. Em seguida, a camada dos desenvolvedores de aplicativos e conteudo
estabelecem plataformas digitais que orientam o mercado, além das solugdes digitais
para atendimento de servigcos publicos, entretenimento, operacbes bancarias,
comeércio e etc. Por fim, essa estrutura é destinada aos consumidores, mas utiliza os
comentarios recebidos para estabelecer um processo de desenvolvimento interno e
orientar as estratégias produtivas.

Além dos papéis assumidos, Fransman (2010) destaca as relagdes
colaborativas estabelecidas dentro do ambiente de TICS, que sao reconhecidas por

meio de seis relacionamentos simbioticos.® O primeiro ocorre entre os fabricantes de

6 Alem das relacdes estabelecidas, Fransman (2010) destaca a existéncia de quatro dimensdes dos
relacionamentos simbidticos: fluxo financeiro (compra e venda); fluxo material (provisdo e produgéo);
fluxo informacional e fluxo de inputs para o processo de inovagao.
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equipamentos e os provedores de rede, mediante a aquisicdo dos materiais
necessarios para o estabelecimento de uma infraestrutura que permite a
disponibilizagcao das redes. O segundo denota as relagdes indissociaveis de alguns
aplicativos com a infraestrutura de rede. No terceiro, os consumidores acessam 0s
aplicativos e conteudos por meio de fluxos financeiros (assinaturas e compra de
licencas), ou de forma gratuita, quando os proprios aplicativos se beneficiam com a

aquisicao de dados atrelados aos clientes.

FIGURA 2 - SEIS FORMAS DE RELACIONAMENTOS SIMBIOTICOS DO SETOR DE TICS

Fabricante de

: Operadores de rede
Equipamentos

Produtores de aplicativos
e conteudo

Consumidores

FONTE: Fransman (2010)

Elaborado pelo autor.

O quarto tipo, mais distante das espécies tradicionais de relacionamento, é
estabelecido entre os consumidores e os fabricantes de equipamento, como na
compra de celulares, modens, antenas e etc. Na quinta forma, estabelecida entre
desenvolvedores de aplicativos e fabricantes de equipamento, é configurado um fluxo
informacional que permite expandir os horizontes de inovagao sobre os quais 0s
aplicativos se apoiam diante de plataformas.” Por fim, os consumidores também
estabelecem uma relagcdo com os operadores de rede a fim de obter servicos de

internet, telefonia e etc.

7 Neste caso, os relacionamentos de tipo 2, entre provedores de rede e desenvolvedores, também é
estabelecido com similar relevancia, tendo em vista a necessidade de compatibilizar toda a estrutura
com os aplicativos e conteudos disponibilizados.



52

Assim, a magnitude e variabilidade de tecnologias e processos que compdem
as camadas das TICS reforgcam a existéncia de oportunidades que emergem neste
contexto. Nessa linha, Steinmueller (2001) destaca que, por meio do aproveitamento
das oportunidades que surgem, alguns paises podem pular etapas no processo de
desenvolvimento econdmico. Ressalta-se, contudo, a importancia atrelada a
existéncia de alguns pré-requisitos apoiadores do argumento: a capacidade de
absorgao, acesso e know how; a capacidade em tecnologias complementares, e a
integracdo do mercado a jusante. Experiéncias como a de Taiwan, abordadas por
Wang (1999), destacam o papel do Estado em dar inicio ao processo de absorgao
destas competéncias.

Na linha das propostas de Steinmueller (2001), Niebel (2018) realiza uma
tentativa de validagdo empirica das situagdes de leapfrogging motivada pela adogéo
dessas tecnologias, tomando como base a experiéncia em paises desenvolvidos,
emergentes e no processo de desenvolvimento. Em primeiro lugar, destaca-se uma
correlagdo positiva e estatisticamente significativa entre a adog¢do das TICS e o
crescimento econdmico. Entretanto, esse foi um resultado identificado para todos os
grupos de paises, o que nao sustenta a afirmacéo de que estas tecnologias podem
alavancar o desenvolvimento com intensidade diferente para cada grupo.

Além das propostas de Steinmueller (2001), outros autores desenvolveram
pesquisas correlacionando as TICS com diferentes dimensdes do desenvolvimento.
Narayana (2011) destaca a importancia de uma infraestrutura de telecomunicacao
para o setor das TICS, o que enfatiza os processos de digitalizacdo que se
intensificam com o passar dos anos. Na mesma dire¢ao, Roller e Waverman (2001)
destacam que spillovers tecnologicos e externalidades de rede tém contribuido com
os beneficios das TICS para o desenvolvimento econdmico, o que destaca novamente
a importancia destas tecnologias para as estratégias nacionais de desenvolvimento.

Tendo em vista essas contribuigdes tedricas, é possivel reforcar que as TICS
tém impactado as trajetorias de desenvolvimento econdmico de forma agressiva e,
além disso, na medida em que a infraestrutura digital se torna indispensavel, ela
expande os horizontes de oportunidades nesse setor. Diante dessa perspectiva de
evolugdes tecnoldgicas, sobre as quais se admite que tecnologias revolucionarias
sejam caracterizadas com potencial de desenvolvimentos incrementais, o conceito de

14.0 emerge diante de um cenario onde essas solugdes inovadoras, pertencentes ao
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setor de TICS, se voltam para a respectiva aplicagao desses produtos e servigos para
0 ambiente industrial.

Em sintese, nota-se que a complexidade do setor de TICS pode ser avaliada
a partir de uma estrutura em quatro camadas centrais inter-relacionadas: fabricantes
de equipamentos, operadores de rede, fabricantes de aplicativos e conteudo e
consumidores. Diante da amplitude de atividades que configuram o setor, um niumero
compativel de oportunidades de desenvolvimento sdo apresentadas para paises que
independem do estagio de desenvolvimento atual, mas também reforga a importancia
de elementos basicos que viabilizam a implementacao e utilizagao destas tecnologias,
como a infraestrutura digital. Diante das solug¢des tecnoldgicas que emergem de modo
incessante, um conceito atual é estruturado para as ideias que envolvem a aplicagao

dessas inovagdes ao ambiente industrial, sustentado pelo tema de 14.0.

3.2 14.0: AVANCOS TECNOLOGICOS EM DIRECAO A PRODUCAO
INTELIGENTE.

Dois elementos centrais atrelados as TICS sustentam as discussoes
propostas nesta secgdo: oportunidades inexploradas e caracteristica pervasiva. Em
primeiro lugar, as camadas das TICS retratam como o setor possui trajetorias de
desenvolvimento que sustentam a existéncia de oportunidades inexploradas, o que
motiva a atuagéo publica de tal modo que esse ambiente seja explorado por uma
politica industrial. Em paralelo, a caracteristica pervasiva permite que essas
estratégias de desenvolvimento sejam orientadas aos mais diversos setores e esferas
da sociedade. Sendo assim, emerge-se uma ramificacdo da literatura de TICS
concentrada na respectiva aplicagao destas solugdes tecnolégicas em um ambiente

de producao, viabilizando a construgao de fabricas e cadeias de produgéo inteligentes.

3.2.1 14.0 COMO CONTINUIDADE A TERCEIRA REVOLUGCAO INDUSTRIAL.

Uma das principais questdes discutidas sobre o conceito de 14.0 foi a partir de
uma visao tecnocratica em que se estabeleceu esse conceito como sendo uma quarta

revolucao industrial. Mas apesar das fragilidades tedricas, nota-se que essa narrativa
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teve uma importancia fundamental em motivar paises a adotar politicas industriais
voltadas a implementacdo e desenvolvimento destas tecnologias, que serao tratadas
no capitulo 5, p. 76. Entretanto, a luz da literatura que tem evoluido desde a introdugao
do tema, defende-se que o conceito ainda esta inserido em um contexto de terceira
revolucao, sustentada pelas TICS.

Dentro dessa perspectiva de narrativas atreladas a visualizagdo da 14.0 como
a promotora de uma quarta revolugao, Brynjolfsson e McAfee (2016) tiveram uma
participacao critica. Os autores introduziram o tema com o desenvolvimento de uma
concepgao baseada na emergéncia de uma segunda “era das maquinas”. Segundo
os autores, a primeira “era” marcou o periodo das trés primeiras revolugdes
industriais,® que permitiram a superagéo dos limites fisicos idiossincraticos a natureza
humana. Nesta linha, as maquinas e equipamentos empregados auxiliavam na
produtividade na medida em que os trabalhadores eram fisiologicamente incapazes
de expandir a produgado sem a introdu¢do de novas tecnologias. Logo, os autores
visualizam a 14.0 como a promotora de uma segunda era, onde as limitagdes
cognitivas sdo superadas com a introdugdo de equipamentos que absorvem e
processam informacgdes instantaneamente (BRYNJOLFSSON e MCAFEE, 2016).

Sao trés os elementos centrais que Brynjolfsson e McAfee (2016) abordam de
modo a sustentar as ideias propostas: o crescimento exponencial na capacidade de
processamento, 0 movimento pervasivo de digitalizagdo e os esforgos recorrentes de
carater inovativo. O primeiro se baseia na Lei de Moore, que destaca que a
capacidade de processamento dos microchips e semicondutores evolui de forma
exponencial, enquanto os custos de producido permanecem relativamente estaveis. O
principal beneficio que pode ser extraido deste contexto € que as firmas se tornam
cada vez mais eficientes em lidar com a transformacéo de dados em informacdes com
valor comercial, permitindo uma maior adaptacdo aos cenarios dinamicos de
competicdo e demanda.

No caso dos elementos de digitalizacéo, este acaba sendo um dos principais
contribuintes as atividades de processamento, tendo em vista que a transformacao de
informagdes analdgicas em digitais expande as capacidades das firmas para adquirir
informagdes valiosas, permitindo uma tomada de decisdo baseada em um

conhecimento mais consolidado sobre o contexto inserido. Além disso, a digitalizagao

8 Revolugdes motivadas sustentadas pela introdugéo da maquina a vapor, eletricidade e computacgao.
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esta embasada em um processo no qual a conexao dos produtos a rede permite que
o trafego de dados se intensifique, habilitando os produtores a exercer uma
antecipagao as mudangas de demanda, mediante um processo de retroalimentacao
de informagbes em uma cadeia de produgéo. Por fim, o elemento relacionado aos
esforgos inovativos se beneficia da jungdo do processamento com a digitalizagao,
permitindo que novas oportunidades sejam visualizadas, fomentando atividades de
P&D nas firmas.

Apesar dos importantes elementos enfatizados por Brynjolfsson e McAfee
(2016), o entendimento é de que todos esses avangos pertencem a um processo de
aprofundamento das tecnologias que viabilizaram a terceira revolugao industrial. Ou
seja, retratam um processo de evolugdo tecnolégica baseado em potenciais
inexplorados. Em vista disso, destaca-se a contribuicdo de Hirsch-Kreinsen (2016, p.
19, traducéao propria) ao defender que “apenas com alguma dificuldade se distingue
(a 14.0) em relacdo aos conceitos de seu antecessor — tecnologias de produgao
baseadas em Tl — e, portanto, falar em um salto em dire¢gdo a uma quarta revolugao”.
Sendo essa argumentacdo compativel com Diegues e Roselino (2019), Xu et al.
(2018) e Brixner et al. (2020), com estes identificando que a continuidade dos bits,
considerados como fator chave, e o microprocessador, tido como tecnologia central
do processo, acabam embasando a sobreposi¢gao entre ambos os conceitos de TIC e
14.0.

3.2.2 ORIGEM E MOTIVAGCAO DO CONCEITO DE 14.0.

Apesar do reconhecimento de que a 14.0 configura um processo de
continuidade das evolugdes tecnoldgicas inerentes ao setor das TICS, a origem e
difusdo do tema se estendem em um ambiente politico onde existe a necessidade de
atrair os agentes envolvidos e estabelecer um processo de aceitagao politica. Por isso,
as narrativas de emergéncia de uma quarta revolugao industrial foram importantes na
difusdo do tema. A propria origem do conceito esta relacionada a uma proposta
politica de retomada do crescimento e fortalecimento da manufatura alema, sendo
apresentada na Hannover Messe em 2011, na Alemanha. Em paralelo, as discussdes

foram direcionadas a um plano estratégico que pretende fortalecer a implementagao
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de fabricas inteligentes diante de um ato conjunto estabelecido entre o poder publico,
empresas privadas e universidades (Kang et al., 2016; Rojko, 2017).

Remetendo ao capitulo anterior, onde se ressalta a ideia de que o Estado atua
como agente transformador da economia, a origem do conceito de 14.0 reforga essa
linha argumentativa, tendo em vista que a emergéncia do tema ocorre de forma
indissociavel do desejo do governo alemao de estabelecer uma politica industrial para
o pais. Desse modo, se enaltece que um pais desenvolvido foi capaz de identificar
possiveis ameacas frente a crescente demanda por flexibilidade produtiva e
competicdo internacional, e capaz também de estabelecer um plano estratégico
voltado a aplicagao e desenvolvimento de tecnologias emergentes para inovar nos
modos de producdo e fortalecer a posicdo de lideranga. Contudo, apesar da
disponibilidade dos recursos na Alemanha, essa estratégia pode servir de exemplo
para a aplicagao nos mais diversos paises, diante da caracteristica pervasiva que
viabiliza a construgdo de um ambiente de producao inteligente. Além disso, pode-se
apoiar em setores com vantagens comparativas nos quais as politicas industriais
podem fortalecer a competitividade internacional e gerar efeitos de transbordamentos
para o sistema produtivo e cientifico.

Além dos aspectos relacionados as motivagdes politicas, que concretizaram
a emergéncia do tema, alguns autores destacam elementos habilitadores distintos.
Em primeiro lugar, Lasi et al. (2014) apontam para a existéncia de duas oticas distintas
que estabelecem o terreno para essas discussodes: a otica de oferta (fechnology-push)
e a otica de demanda (application-pull). Para a primeira, a tendéncia de mecanizacgao,
automacgao, digitalizacao, conectividade e miniaturizagao estabeleceu um terreno para
a adocao de novos instrumentos de producéo inteligente, configurando a base da ideia
de 14.0. Em paralelo, o mercado competitivo e intensivo em inovagdes, a importancia
da flexibilidade produtiva, a tendéncia de descentralizagdo, a busca por eficiéncia na
producdo e a pressdo dos consumidores influencia as firmas a adotarem novos
métodos de producido que se compatibilizem com uma estrutura de mercado fluida,
indo na linha das mudancas tratadas por Roselino e Diegues (2020), onde se destaca
a emergéncia de estruturas fluidas de organizag¢ao produtiva, evidenciando um carater
distintivo de menor enraizamento destas estruturas.

Outra linha da literatura esta centrada nos aspectos relacionados a
importancia da demanda no mercado. Para essa corrente, o consumidor acaba

assumindo um papel central, tendo em vista a orientacdo e o0 processo de
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retroalimentar informagdes a cadeia de producdo. Reafirmando essas questodes,
Neugebauer et al. (2016) destacam um suposto papel primordial de atender ao
consumidor, enfatizando a importdncia dos dados e a constru¢cdo de um
relacionamento com esta base de usuarios para que seja estabelecido um fluxo de
informacdes que possa contribuir com a posicdo competitiva da firma. Sendo assim,
Rojko (2017) afirma que se estabelece um movimento de competicdo orientado a
demanda do mercado. Mas apesar da indiscutivel importancia desta demanda nas
estratégias das firmas, destaca-se que, por vezes, essa linha pode subestimar as
demais questdes supramencionadas, como a evolugcdo natural das tecnologias e a
prépria consolidacao de parcerias estratégicas entre as firmas para avancar os
paradigmas produtivos do periodo.

Por fim, uma terceira corrente busca identificar as motivagcdes para a
consolidagao da importancia da 14.0, sustentando-se em uma suposta escassez de
mao de obra barata e estabelecimento de uma crise energética (Wan et al., 2015).
Desse modo, os paises poderiam estar atraidos aos novos conceitos diante do
esgotamento de mé&o de obra disponivel e da procura por mecanismos de produgéo
mais baratos no longo prazo. Entretanto, as argumentagdes acabam sendo rasas no
sentido de que, diante de estruturas fluidas de producgao, a modularizagéo permite que
estagios da cadeia continuem sendo estabelecidos em paises com custos mais
atrativos. Adicionalmente, as visdes otimistas de que os novos processos de producao
automatizados viabilizariam a retomada da producdo nos paises desenvolvidos,
particularmente nas regiées com nivel de renda mais alto, também nao se sustentam,
na medida em que os ganhos de produtividade precisam se situar em patamares de
70% para viabilizar a retomada da produgédo que vem da China para os Estados
Unidos (Andersson et al. 2018; Butollo, 2021).

3.2.3 AMEACAS RELACIONADAS A IMPLEMENTAGCAO DA 14.0.

Os elementos relativos a 14.0 que foram trazidos até o momento compartilham
uma visao romantizada a respeito dos beneficios que podem ser extraidos. No
entanto, ndo foram explicitadas as principais dificuldades inerentes a essa transicao.
Em primeiro lugar, o movimento de substituicido entre um método de producgéo

tradicional para um promovido pelo novo conceito demanda a existéncia de elementos
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que podem ser escassos para um grupo relevante de empresas. Além disso, o
aumento nos niveis de conectividade podem aumentar a vulnerabilidade das
estruturas produtivas e sociais frente as ameacas cibernéticas. Por fim, a transi¢cao de
elementos fisicos para digitais acaba gerando questbes sociais relativas a
profissionais que precisam se qualificar frente as demandas do mercado de trabalho,
com o risco de perder o emprego para profissionais mais capacitados.

Zhou et al. (2016) destacam que a transigdo® da Industria 3.0 para a 4.0 deve
respeitar alguns critérios reforgados pelo plano estratégico aleméo: construgéo de
uma rede fundamentada por sistemas ciberfisicos; pesquisas de temas de fabrica e
producao inteligente; realizagdo de integragdes verticais, horizontais e end-to-end,
padronizagao dos sistemas; gerenciamento eficiente; infraestrutura de banda larga;
seguranga; configuracdo do trabalho; treinamentos; estabelecimento de um
arcabouco institucional e melhoria da eficiéncia no uso de recursos. Adicionalmente,
Rojko (2017) reforgca que o estagio atual de desenvolvimento e implementacao
demanda uma garantia de estabilidade na producdo durante a transicdo, além de
investimentos em niveis graduais para a adogao dos novos recursos e entendimento
prévio sobre o conceito. Por fim, Kagermann (2015) destaca os desafios associados
as politicas industriais no sentido de adotar uma abordagem sistémica de inovacgao,
de promover padronizagdo e de encarar 0 novo cenario juntamente com os
trabalhadores.

Ozdemir e Hekim (2018) avaliam quatro assimetrias relacionadas a ideia de
14.0, sobre as quais se entende que alguns pressupostos acabam supervalorizando
os beneficios, enquanto ignoram alguns elementos que podem incorrer em problemas
futuros. Em primeiro lugar, uma conectividade excessiva se torna vulneravel a
colapsos de rede, afetando toda a estrutura de uma sé vez. Por isso, torna-se
necessaria uma rota de fuga para que um ambiente com menores niveis de conexao
seja mantido, permitindo a sustentabilidade do negdcio nesses momentos de crise.
No segundo ponto, ha uma preocupacao relacionada as bolhas de opinides, onde a
interacdo entre todos acaba se inclinando para a formagao de uma uUnica ideia,
afetando a pluralidade de pensamento. Em terceiro lugar, a avaliacdo de descobertas

cientificas e tecnoldgicas como revolucionarias frequentemente ignora seus impactos

9 Destaca-se que uma transigao da Industria 3.0 para 4.0 nao estabelece uma revolugdo nos métodos
de produgao, mas uma evolugdo com a introdugao de instrumentos inteligentes ao ambiente interno
e externo das firmas.
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em dimensdes politicas, como a acumulacdo de investimentos e a organizagéo. Por
fim, o determinismo tecnologico deixa de lado a otica social, sobre a qual é
estabelecido um ambiente onde ha ganhos para um grupo limitado de empresas e
maleficios para um numero relevante de pessoas, que podem, por exemplo, perder
seus empregos, conforme apresentaremos a seguir.

No ultimo dos elementos introduzidos ha um destaque para o papel dos
trabalhadores diante desse novo contexto da 14.0. Tendo em vista uma tendéncia de
substituicdo de tarefas triviais por robés e maquinas, muitos funcionarios podem
perder 0 emprego, embora exista uma visdo em que os impactos sdo encarados de
forma positiva. Gorecky et al. (2014) destacam que o real efeito das novas maquinas
€ de potencializar a qualificagcao dos trabalhadores, sendo a flexibilidade humana
encarada como chave frente a esse cenario. Diante dessa ideia, as fung¢des dos
trabalhadores seriam as de ditar a estratégia produtiva e supervisionar a
implementagao, ou seja, com uma atuacgao diante de um planejamento construtivo.
Entretanto, embora seja possivel visualizar para eles uma nova posigéao, fica claro que
0os mais qualificados seriam favorecidos pela substituicdo dos menos qualificados.
Roblek et al. (2016) reforcam que um dos principais desafios da 14.0 é o da

manutencdo do emprego.

3.2.4 ELEMENTOS HABILITANTES E OPERACIONALIZACAO DA 14.0.

Quando abordamos o tema de 14.0, tendo em vista as evolugdes tecnoldgicas
e aplicagdes inovadoras promovidas pelo paradigma das TICS, se estabelece um
ambiente onde tecnologias emergentes e intensivas em comunicacido e
processamento se inserem em etapas distintas dentro de uma cadeia de producéao,
configurando um ambiente inteligente e comunicativo, indo ao encontro das
motivacdes alemas de promover a transformacgao das fabricas. Dentro deste cenario,
trés elementos acabam promovendo a base que habilita a emergéncia e aplicagao
destas ideias de producgéo inteligente: recurso, processo e infraestrutura.

No que diz respeito a dimensé&o de recurso, os dados gerados durante o ciclo
de vida do produto se estabelecem como fatores chave. Toda intervencéao fisica e
digital gera dados de forma orgéanica, sendo possivel estabelecer um processo de

reintroducédo ao ambiente de produgé&o, seguindo do processamento e finalizando com
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a transformacgao em uma informacao relevante para substanciar a tomada de decisao
dos atores executivos, sendo eles os funcionarios do ch&do de fabrica ou alta geréncia.
Com isso, os consumidores também assumem um papel mais participativo nesta
cadeia, tendo em vista que a utilizagcdo do produto gera dados que permitem o
mapeamento das tendéncias observadas sobre a demanda, servindo de insumo aos
processos de definicao estratégica das firmas. A tecnologia de RFID (identificacao por
radiofrequéncia) € um exemplo de recurso que pode ser utilizado durante o ciclo de
vida de um produto, tendo em vista a atribuicdo de um numero de identificagdo para
cada produto que viabiliza um acompanhamento em tempo real dos estagios
produtivos e logisticos sobre os quais ele se encontra.

Com relagdo a dimensdo de processo, Kagermann (2015) destaca a
digitalizagdo como elemento central de uma nova onda de inovagdes. Queiroz et al.
(2019) reforcam a necessidade deste processo diante da adogao de novas praticas
configuradas sobre a 14.0 e cadeias digitais de valor. E diante do processo de
digitalizacdo que agdes tomadas no mundo fisico podem ser integradas ao virtual. Ou
seja, se os dados sdo os recursos centrais dessa estrutura, a digitalizacdo permite
que exista uma maior disponibilizagao, sejam eles gerados por entradas automaticas
nos computadores das firmas ou por falhas nao identificadas pelos operadores de
producdo sobre as linhas de montagem. E por meio da introducdo ao mundo digital
de todos os recursos disponiveis pelas firmas que a comunicagcdo entre maquinas
(M2M) e humanos com maquinas (H2M) se torna realidade. Nesta linha, reforga-se a
questao de pertencimento da 14.0 ao paradigma das TICS, que promove a evolugao
deste processo de digitalizagao.

A Ultima dimensao habilitadora desse processo esta relacionada a
infraestrutura de rede, que passou por um processo crucial de desenvolvimento que
aumentou o numero de dispositivos conectados a internet e permitiu que estes fossem
inseridos ao ambiente das firmas. A rede permite a existéncia de uma infraestrutura
comunicativa, sobre a qual as questdes espaciais se tornam irrelevantes aos
processos de produgao. Diante da transi¢cao do padrao IPv4 para o IPv6, aumentando
o numero de enderecos de IP disponiveis, novos dispositivos acabaram sendo
remodelados a fim de habilitar as funcionalidades de rede, permitindo a comunicagao
entre eles. E diante desta novidade tecnoldgica que se enxerga a oportunidade de

trazer essa infraestrutura para os processos internos e externos das firmas, tornando
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0s mecanismos de produgdo inteligentes para que consigam dialogar entre si e com
seus respectivos operadores de forma independente aos fatores de proximidade.

E por meio da convergéncia dessas trés dimensdes que a ideia de 14.0 se
torna operacional, fundamentada na conversdao de métodos fisicos para digitais, e
também no estabelecimento de cadeias digitais de oferta (Queiroz et al., 2019; Rojko,
2017). A conversdao permite que exista maior flexibilidade e margem para
reconfiguragdes sobre o processo de produgdo, permitindo que as firmas se
mantenham alinhadas com as transformacdes que s&o dinamicamente incorridas
sobre o mercado. Adicionalmente, existe um ambiente de interoperabilidade e
conectividade, permitindo fluxos de informagdes que transitam sobre relacionamentos
H2M, M2M e H2H (Queiroz et al., 2019).

Em relagéo as cadeias digitais de oferta, os mesmos elementos relacionados
a flexibilidade, interoperabilidade e conectividade sédo aplicados, embora devam ser
interpretados sobre relacionamentos inter-firmas. A sintonia entre o ambiente interno
e externo das firmas permite uma adequag¢do mais acelerada dos mecanismos de
oferta sobre as forcas de demanda. O relacionamento da firma produtora se torna
menos sensivel as interferéncias com os respectivos fornecedores, permitindo que
niveis de eficiéncia sejam atingidos em termos dos recursos utilizados e da logistica
envolvida. Assim, o produto ou servico pode comegar a ser interpretado como um
produto de uma rede colaborativa ao invés de uma unica estrutura, o que converge
com os pressupostos de estruturas fluidas e tendéncia de modularizacdo destas
cadeias (Roselino e Diegues, 2020; Kagermann, 2015; Rojko, 2017).

Essas questbes de intercomunicacdo entre os diferentes moddulos de
producao permitem a realizacado de dois termos centrais que envolvem a 14.0: fabrica
inteligente e producao inteligente. Em relacdo ao primeiro, quando existem
organismos e unidades inteligentes de produgédo, estabelece-se uma fabrica
inteligente. No segundo caso, o que configura uma produgdo inteligente é a
manufatura de um produto que integra a informalizacao e industrializacéo (Wan et al.
2015).

Tomando como pressuposto que a aplicagdo da 14.0 parte de tecnologias
existentes, dependendo apenas de uma reorientacdo de como estas estdo sendo
utilizadas, um dos principais desafios se torna reconhecer como os padrdes
disponiveis se enquadram no novo conceito de 14.0. Dessa maneira, um modelo

referencial de arquitetura (RAMI 4.0), proposto por um dos grupos de pesquisa da
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plataforma alema, busca estabelecer os elementos que devem ser avaliados de modo
a adequar a estrutura produtiva a nova ideia (VDI, 2017).

Logo, a RAMI 4.0, demonstrada na FIGURA 3'°, estabelece um modelo
baseado em trés dimensdes: ciclo de vida do produto, hierarquia funcional e niveis
funcionais. Dentro do ciclo de vida do produto, este acaba sendo diferenciado entre
tipo ou instancia, que percorre todo o caminho que se inicia nas ideias e conceitos
basicos do produto nas etapas de P&D, adentra as esferas de desenvolvimento e, por
fim, ao produto ja realizado. Dentro da segunda dimensao, a hierarquia funcional se
divide entre produto, dispositivos de campo, dispositivos de controle, estacoes,
unidades de trabalho, empresa e conexdo externa, onde todas as empresas,
consumidores e fornecedores estdao conectados. No que diz respeito a terceira
dimensédo, sdo definidos aspectos verticais de arquitetura, segregando aspectos
relacionados aos dispositivos, integragdo, comunicacao, informacgdes, funcbes e

negocios.

FIGURA 3 - REPRESENTAGAO DO MODELO REFERENCIAL DE ARQUITETURA PARA 14.0.
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10 Os termos IEC 62890, IEC 62264 e IEC 61512 representam normas internacionais que destacam os
principios basicos para o gerenciamento do ciclo de vida de sistemas e componentes, integragao
entre sistemas de manufatura e empresariais e a definicdo de modelos e terminologias para o controle
de processos em industrias que operam com produgao em lotes.
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Considerando os elementos acima, o objetivo é reconhecer as diferentes
esferas que afetam o ambiente de producéo e estimulam a adogdo de mecanismos
que viabilizem a comunicagdo entre todas as dimensdes. Nesse cenario, a
operacionalizagao da 14.0 é concretizada com o auxilio de algumas tecnologias que
integram o processo e que viabilizam a insergdo destas dimensdes em um mundo

digital e conectado.

3.3 TECNOLOGIAS INTEGRADAS AO CONTEXTO DE 14.0.

Depois de abordados os elementos basicos que definem a origem do tema e
a respectiva operacionalizagdo, torna-se necessario um debate relacionado as
tecnologias emergentes que tornaram o ambiente de produgao inteligente possivel.
Destaca-se que ndo ha um numero pré-definido de tecnologias que compreendem o
tema, mas, ao contrario, 0 que se encontra sdo diversas discussoes relacionadas a
novos desenvolvimentos que tomam como base um nucleo de funcionalidades que
contribuem para os processos de interagao, aquisicdo de dados, processamento,
transferéncia e afins. Ghobakhloo (2018) destaca a existéncia de 12 principios
constituintes e 14 tendéncias tecnologicas, sobre as quais essa seg¢do busca
apresentar algumas que substanciam os levantamentos quantitativos apresentados
na terceira secao.

Antes de apresentar as principais tecnologias integrantes, destaca-se que a
maioria dos textos que abordam esses elementos mencionam o papel crucial dos
sistemas ciberfisicos (CPS). Ao invés de ser avaliado a partir de uma tecnologia
especifica, os CPS devem ser encarados como uma ideia de funcionamento de
tecnologias complementares (infraestrutura de rede, sensores, atuadores, banco de
dados e etc) que permitem a intercomunicacdo entre distintos mecanismos de
producao, e também o processamento de informagdes que substanciam a tomada de
decisdo dos agentes executivos. Dessa forma, o objetivo central destes sistemas é o
estabelecimento da comunicagédo entre organismos fisicos e digitais, permitindo a
emergéncia de um ambiente conectado e inteligente.

Tendo como caracteristica a aplicagdo de inumeras tecnologias, que vém

demonstrando uma tendéncia de barateamento, esses sistemas acabam sendo
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implementados pelas firmas em busca da configuragdo de uma fabrica inteligente
(Zhou et al., 2016). Lee et al. (2015) constroem um arcabouco tedrico que estabelece
cinco niveis centrais que auxiliam no processo de implementagao, que se baseiam em
critérios de conectividade e gerenciamento de dados.

No primeiro nivel, € necessario o estabelecimento de uma infraestrutura
inteligente de conexado, sobre a qual se permite a aquisicdo de dados precisos e
confiaveis pelas maquinas e equipamentos. O segundo nivel caracteriza o processo
de transformacéo dos dados adquiridos em informagdes que podem ser utilizadas no
processo de analise de desempenho e debate sobre melhorias. No intermédio dos
cinco niveis ha o estagio cibernético, responsavel pelo armazenamento das
informagdes adquiridas e habilitador da comunicagdo com os niveis de avaliagdo. No
quarto nivel se estabelece o processo cognitivo onde a informagéao é processada pelos
usuarios, tornando possivel a acdo de simulacdes, testes, confirmacgdes de hipbteses
e diagnéstico colaborativo pelos agentes envolvidos. Por fim, os resultados
alcangados pelo nivel anterior sdo auto executados pelo sistema diante de ajustes e
melhorias observadas pelos agentes tomadores de decisdo e executadas pelas
préprias maquinas e equipamentos (Lee et al. 2015).

Um exemplo pratico de implementagao de uma solugao baseada nos CPS é
tratado por Jazdi (2014) diante de uma maquina de café industrial. Neste caso, houve
a insercdo de uma unidade de controle, aqui identificada como CPS, que atuou de
forma a intermediar a comunicagao entre o equipamento com tecnologias de nuvem,
permitindo aquisicdo de dados e execugao de comandos. Como consequéncia,
tornou-se possivel um processo de avaliacdo de manutencdes necessarias sobre a
maquina, de entendimento de recursos escassos que deveriam ser reabastecidos e,
além disso, possibilitou-se uma maior personalizacdo dos cafés produzidos, o que
dialoga diretamente com a finalidade de estabelecer um ambiente comunicativo onde

0 consumidor assume um papel na produgao dos bens.

3.3.1 INTERNET DAS COISAS: A INFRAESTRUTURA COMUNICATIVA DA 14.0.

A tecnologia de internet das coisas (loT) possui muitos elementos e objetivos
semelhantes aos definidos sobre os CPS. Contudo, existe uma abrangéncia maior no

sentido de estar presente no contexto dos usuarios. As tecnologias que formam a base
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da funcionalidade sao aquelas relacionadas as TICS, contudo, proporcionam um
direcionamento evolutivo por oferecer maior conectividade, aquisicao e transformacéao
de dados. Uma conceituacao de loT diante de ambientes inteligentes € apresentada
por Gubbi et al. (2013):

Interconexdo de dispositivos de deteccédo (sensores) e atuadores que
promovem a habilidade de compartilhar informagbes entre plataformas por
meio de uma estrutura unificada, desenvolvendo um modo de operagao
comum para permitir aplicagbes inovativas. Isto é alcangado por uma
detecgéao onipresente, analise de dados e representagéo das informagdes em
uma computagdo em nuvem como estrutura unificadora (GUBBI et al. 2013,
p. 1647, traducao e parénteses proprios).

Nesse contexto, todos os objetos fisicos estdo conectados a internet, gerando
consequéncias benéficas para os respectivos usuarios. Ou seja, por meio da utilizagao
de dispositivos e sensores de identificagdo, conforme proporcionado pelas tecnologias
de RFID, permite-se um acompanhamento logistico dos produtos, incorrendo na
geracao de dados em escalas crescentes. Contudo, Gubbi et al. (2013) destacam que
novos desenvolvimentos devem ocorrer sobre essas tecnologias, principalmente no
quesito de transformar a respectiva utilizacdo em uma dimensdo orgénica —
naturalizando as funcionalidades deste novo ambiente.

Em primeiro lugar, € necessario que os dispositivos tenham conhecimento
acerca dos usuarios e das funcionalidades disponiveis, gerando um maior numero de
informacdes compativeis com os cenarios onde as tecnologias estao inseridas. Em
sequéncia, se torna preciso desenvolver uma arquitetura de software e infraestrutura
de rede capazes de processar as informagdes geradas. Por fim, ferramentas analiticas
podem ser desenvolvidas com o objetivo de habilitar um comportamento flexivel e
autébnomo por esses dispositivos.

Em decorréncia das inumeras vertentes relacionadas as funcionalidades que
sdo oferecidas pela loT, Atzori et al. (2010) destacam trés orientagbes distintas
associadas a interpretacdo das tecnologias: orientagao de rede, coisas e semantica.
No primeiro caso, a preocupagdao maior esta nos elementos que permitem e
contribuem com a possibilidade de habilitar a comunicagdo entre os dispositivos. A
visao de loT sobre a orientacdo das coisas estabelece o foco nos dispositivos que

acabam sendo utilizados, como os sensores, atuadores, objetos inteligentes, RFID e
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etc. Por fim, a terceira orientacdo se volta aos elementos de analise de todo o
contexto, focando na semantica dos dados gerados, visualizando uma oportunidade
de desenvolver informagdes relevantes para o objetivo de permitir um comportamento
auténomo dos dispositivos. E a partir da convergéncia dessas trés orientagdes que a
real operacionalidade e funcionalidade dos dispositivos de loT se apresentam (Atzori
et al., 2010).

Um aprofundamento das orientagdes mencionadas anteriormente, que sao
estabelecidas diante de elementos distintos sobre a funcionalidade de loT, é
apresentado por Al-Fugaha et al. (2015), onde existe uma subdivisao entre as etapas
de identificacdo, sensores, comunicag¢ao, computacao, servicos e semantica. A parte
de identificagao fica responsavel pela fungdo de individualizar os objetos diante de
alguma tecnologia disponivel, usualmente exemplificada pelas tags de RFID. Tendo
sucesso na primeira etapa, sensores sao utilizados para identificar cada um dos
dispositivos da rede, captando e armazenando informagdes do produto identificado.
Em seguida, com o objetivo de possibilitar a emergéncia de um ambiente inteligente,
ocorre a etapa de comunicagao, onde objetos distintos transmitem informagdes entre
si e desencadeiam novas agoes.

As informacgbes transferidas sao processadas e computadas, o que é
essencial para que decisbes assertivas sejam tomadas com base nos recursos
disponiveis. Por penultimo, os elementos de servigos entregam as funcionalidades
que podem ser oferecidas aos usuarios mediante as aplicagdes, seja pelo
condicionamento da temperatura em um quarto, o apagar das luzes em determinado
horario, a ativagcdo do alarme na auséncia dos moradores, entre outros exemplos. Por
fim, o elemento semantico se torna responsavel pelo processo de obtencédo de
conhecimento diante dos demais processos, que interagem entre si e, por meio disso,
geram novos dados e informagdes que alimentam o sistema.

Em sintese, a loT se apresenta como uma tecnologia estabelecida e uma das
bases do funcionamento de CPS, onde a preocupacao central esta no processo de
identificacdo, comunicagao e analise de dados em um ambiente inteligente. O objetivo
central desta estrutura é estabelecer um contexto em que os dispositivos estdo em
constante comunicagéo, gerando dados que s&o processados e que retroalimentam a

infraestrutura de tal modo que solugdes inteligentes sejam oferecidas aos usuarios.
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3.3.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E APRENDIZADO DE MAQUINAS: A
HUMANIZACAO DOS COMPUTADORES.

Uma terceira tecnologia central dentro do ambiente de 14.0 diz respeito a
inteligéncia artificial (IA) e o método de aprendizado de maquinas, reconhecido em
inglés como machine learning (ML), que esta inserido no ambiente de |IA. Embora
exista esse inter-relacionamento entre ambos, enquanto a literatura de |A se preocupa
com o processo de analise e tomada de decisdo por parte dos computadores, os
métodos de ML focam no aprendizado com base em dados e regressdes preditivas.

Uma definicdo conjunta acaba sendo ofertada por Kaplan e Haenlein (2019, p. 3):

[...] n6és definimos IA como a habilidade do sistema de interpretar dados
externos de forma correta, aprender com estes e utilizar o aprendizado
adquirido para alcangar objetivos e tarefas especificas por meio de uma
adaptacao flexivel. [...] IA utiliza informacdes adquiridas por meio de loT e
fontes de big data como recursos para a identificacdo de regras e padrbes
por meio de abordagens proporcionadas pelo aprendizado por maquinas, que
descreve métodos que auxiliam os computadores a aprenderem sem serem
explicitamente programados (Kaplan e Haenlein, 2019, p.3, tradugéo propria).

Diante desta definicdo, as funcionalidades de IA podem ser subdivididas em
trés estagios distintos de progresso que estdo diretamente relacionados com a
capacidade das informagdes serem processadas, analisadas e transformadas em
recursos que sustentam a tomada de deciséo pelos dispositivos (Kaplan e Haenlein,
2019). Em um primeiro estagio é apresentada a IA limitada, onde ha identificagéo de
faces pelo Facebook, voz pelos assistentes virtuais, carros auténomos, analise do
ambiente por dispositivos fotograficos e afins. No segundo, a IA geral operacionaliza
acdes paralelas as exercidas pelos humanos, como racionalizagéo, planejamento e
resolucao de problemas, o que traz beneficios sob uma o6tica de linhas de producéao
autbnomas a partir da deteccao e resolucao de defeitos e ineficiéncias. Por fim, o
ultimo estagio, denominado de super IA, é caracterizado pela existéncia de um
conhecimento holistico do ambiente e niveis de consciéncia que tornam os humanos
redundantes.

Em sintese, a tecnologia de IA, tomando proveito dos mecanismos de ML, se

torna essencial em um contexto em que o fluxo de dados € acelerado e existe a
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necessidade de extrair informagdes de valor econémico destes recursos disponiveis.
Diante disso, as funcionalidades acabam sendo centrais em um ambiente inteligente,
onde a eficiéncia produtiva e automatizagéo dos processos sdo elementos centrais e

fundamentadores do conceito de 14.0.

3.3.3 BIG DATA COMO REPOSITORIO PARA NiVEIS CRESCENTES DE DADOS.

O ambiente inteligente idealizado pela 14.0 estabelece uma conjuntura na qual
toda e qualquer tipo de agao gera dados que podem ser incorporados ao sistema de
andlise da estrutura. Esses dados, contudo, ndo possuem uma garantia de
estruturacdo que permita o facil acesso, leitura e processamento. Além disso, o fluxo
crescente de informacbes disponiveis impde um novo desafio relacionado a
capacidade de armazenamento. E diante nesse contexto que as ferramentas de big
data surgem, motivadas em auxiliar no processo de captagdo, armazenamento e
analise dos dados.

Apesar de dificil conceituagao, a definicdo de big data acaba surgindo por
alguns elementos que auxiliam no processo de entendimento dos critérios que
definem um banco de dados como sendo big data, além de expor os principais
desafios da disciplina. Embora n&o tenha estado explicitamente preocupado com a
disciplina de big data, Laney (2001) descreve um cenario enfrentado pelo e-
commerce, cujos conceitos contribuem com o debate acerca do tema. O autor
descreve trés caracteristicas marcantes sobre os dados que estavam sendo criados,
que continuam presentes (embora mais intensivos) no ambiente de big data. !

Em primeiro lugar ha uma preocupacado com o volume de dados disponiveis,
sendo esse um debate contemporaneo e dindmico acerca da definicdo de tamanho
que um banco de dados precisa assumir para ser entendido como big data. Conforme
as tecnologias de informacao se desenvolvem, a tendéncia é expandir a capacidade
de criagao de dados e, desta forma, a estipulacdo de um tamanho especifico (em
terabytes ou pentabytes) pode se tornar defasado em um curto periodo (Gandomi e

Haider, 2015). No segundo ponto, a velocidade de emergéncia, de captacdo, de

" Estas trés caracteristicas acabam sendo popularmente conhecidas como os “trés Vs” relacionados
a big data: volume, velocidade e variedade.
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armazenamento e de analise sdo avaliados. Sobre isso, os desenvolvimentos
relacionados a loT expandem o horizonte de sensores e dispositivos capazes de gerar
informacgdes e, por conta disso, demandam desenvolvimentos recorrentes sobre a
capacidade de se analisar dados em tempo real (Gandomi e Haider, 2015). Por fim,
Laney (2001) destaca a variedade de dados disponiveis, o que implica em obstaculos
especificos sobre os critérios de estruturagao dos bancos de dados. Ao invés de existir
uma captacdo em termos estruturados, como se vé com as populares planilhas de
Excel, onde existem categorias e observagdes organizadas, temos por outro lado
dados como os de formato de video, foto e som, que dificultam uma analise direta.

Além dos "trés Vs" (volume, velocidade e variedade) expostos por Laney
(2001), algumas companhias defendem outros critérios que devem ser avaliados a
partir da estrutura de big data, expandindo a categorizagéo para “seis Vs”, adicionando
veracidade, variabilidade e valor. Para o primeiro, algumas formas de obtencao de
dados, e os préprios organismos envolvidos no processo (como em um questionario
online), podem resultar em informagdes falsas e enviesar uma possivel inferéncia. No
caso da variabilidade, se encontra uma heterogeneidade dentro dos fluxos de
informacao, decorrentes de picos e baixas em termos de geragcdo. Exemplo disso
pode envolver uma analise de tweets na plataforma do X durante um periodo de
eleicdo, gerando numeros expressivos de informagdes a respeito dos sentimentos
politicos, enquanto o fluxo contrai durante periodos sem qualquer eleicdo programada.
Por fim, um dos elementos centrais esta no processo de adquirir valor a partir dos
dados. Devido ao grande numero de informagdes disponiveis, muitos destes podem
nao possuir qualquer tipo de valor econbmico para a empresa que os adquire. No
entanto, a partir de métodos de filtragem, é possivel obter uma sele¢cao mais compacta
que possa servir para etapas de tomada de decisao por parte das firmas.

Em termos gerais, embora o tema de big data possa ser interpretado em
termos mais abstratos com relagdo as demais tecnologias, isso transcorre das
caracteristicas evolutivas sobre as quais todo o novo ambiente inteligente esta
envolvido. A big data se torna uma ferramenta diante dessa conjuntura dindmica,
permitindo que todos os obstaculos relacionados a cadeia que flui da criacdo até

analise dos dados sejam acessados e enfrentados.
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3.3.4 COMPUTACAO EM NUVEM COMPETINDO COM A NECESSIDADE DE
CAPITAL FiSICO.

A computagdo em nuvem vem sendo uma tecnologia que ndo somente facilita
a adogao da 14.0, mas que tem contribuido com a remodelagdo do mercado, tendo em
vista os efeitos observados em facilitar o acesso por parte de firmas menores, com
utilizagcdo das principais ferramentas de operagdo sem que haja a existéncia de
limitagdes geograficas. Com relagdo a isso, uma conceituagio relevante é exposta
por Mell e Grance (2011, p. 2):

Computagdo em nuvem € um modelo para habilitar o acesso onipresente,
conveniente e on-demand a rede para um grupo de recursos computacionais
compartilhados (redes, servidores, armazenamento, aplicacées e servicos)
que podem ser rapidamente provisionados e langados com esforgos minimos
de gerenciamento ou interagdo com o provedor do servico (Mell e Grance,
2011, p. 2, tradugao propria).

Desse modo, os modelos tradicionais de negodcio que envolviam a aquisigao
de capital fisico, que resultava na ocupacédo de um espacgo relevante em fabricas e
escritorios, foram substituidos por aplicagdes cujo acesso transcorre pela rede. Muitos
sistemas integrados de gestao empresarial (ERP) acabam adotando essa pratica e
sao vendidos como forma de assinatura as empresas que recorrem a estes recursos.
Empresas como Amazon, Google, Microsoft e Oracle fazem proveito de suas
respectivas infraestruturas consolidadas e embarcam em um ramo de negécio no qual
se permite diferentes tipos de modelos, como: software como servigo, plataformas
como servigo ou infraestrutura como servigo (Mell e Grance, 2011) '2.

No cenario da 14.0, a computagcdo em nuvem €&, por muitas vezes, atribuido o
papel de intermediador entre as solugdes logisticas relacionadas ao fluxo de
informagdes entre maquinas ou o de armazenamento das informagdes adquiridas
durante todo o ciclo de vida do produto. Dessa forma, atuam tanto pelo lado de
estabelecer um servigo de comunicagcdo como com a oferta de um banco de dados
capaz de armazenar estas informacgdes. O papel se torna ainda mais central frente

aos setores onde as limitagdes geograficas acabam sendo influentes, tendo em vista

12 Os termos originais em inglés sao: Software as a Service (SaaS); Platform as a Service (PaaS) e
Infrastructure as a Service (laaS).
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que a centralizacao de aplicagdes e recursos sobre um nivel especifico permite que
as distancias geograficas reais sejam substituidas por alternativas virtuais (Queiroz
al., 2019; Stock e Seliger, 2016).

3.3.5 BLOCKCHAIN: DE AMEACA A CENTRALIZACAO FINANCEIRA PARA
INSTRUMENTO DE VALIDACAO PUBLICA.

A tecnologia do blockchain emergiu como o codigo base que sustenta as
operagdes com criptomoedas, tendo origem diante da Bitcoin. De inicio, o contexto
relacionado ao mercado de criptomoedas demonstrava um teor de ameaca ao poder
publico, tendo em vista o objetivo de criar uma alternativa frente as operagoes
financeiras, onde torna-se desnecessario um agente intermediador dessas
transagcées. Como consequéncia, havia forte pressao dos paises para que esse
método nd&o se popularizasse, tendo em vista que enfraqueceria o poder
governamental de atuar dentro de um mercado desregulamentado.

Entretanto, o que surgiu como uma ameacga logo foi encarado como uma
tecnologia emergente com potencial para contribuir com diversos servigos publicos,
principalmente envolvendo critérios de validagdo e transparéncia. A tecnologia é
operacionalizada por meio de principios relacionados a uma corrente de blocos
interconectados e interdependentes, sendo cada um destes blocos um registro de
uma transacgao criptografada (Al-Saqaf e Seidler, 2017). Devido a esse processo de
interconexdo entre cada transagao e da forma como o blockchain foi programado,
necessitando do processo de mineragdo'’ para atingir um consenso coletivo de
verificacdo, tornou-se possivel que outros recursos fossem validados sem a
necessidade de uma entidade intermediadora.

Aluz da 14.0, a tecnologia de blockchain pode trazer resultados positivos sobre
aspectos relacionados a validade de contratos com fornecedores, parcerias
estratégicas, contratagcdo de funcionarios, entre outras questdes burocraticas. Além
disso, torna-se importante ressaltar que o blockchain ainda € uma tecnologia em

desenvolvimento, ou seja, muitas funcionalidades ainda devem ser exploradas e

B A mineracado refere-se ao processo pelo qual transacbes sao verificadas e adicionadas ao
blockchain. Este processo envolve resolver complexos problemas matematicos usando alto poder de
processamento computacional.
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ofertadas ao publico, abrindo espaco para uma intervencéo publica para que essas
novidades atendam as necessidades governamentais. De todo modo, os critérios
relacionados ao anonimato envolvido com a validacado das transacdes, somado a
dependéncia direta dos cdédigos programados, implicam em um ambiente onde sejam
desenvolvidos estudos sobre os riscos envolvidos com as transagdes, principalmente

diante de ameacas cibernéticas.

3.3.6  SEGURANCA CIBERNETICA FRENTE A UM AMBIENTE TOTALMENTE
CONECTADO.

A realizacdo da 14.0 possibilita a configuragdo de um ambiente onde ha
comunicacgao intensiva durante a cadeia de producéo e, além disso, transborda efeitos
sobre os consumidores em um cenario em que todos os eletrénicos emitem e recebem
informagdes, que sdo utilizadas de modo a proporcionar diversos recursos aos
usuarios. Apesar desta conjuntura comunicativa estabelecer um avango no
desenvolvimento socioecondémico, algumas questbes sensiveis emergem no que
refere a seguranga das informacgdes transacionadas entre os dispositivos inteligentes.
Dessa forma, a area da ciberseguranga busca assegurar a liberdade no processo de
desenvolvimento e operacao destas tecnologias, concomitantemente a manutengao
da privacidade e vigilancia sobre as ameagas virtuais.

Violagao, adulteragao, invaséo e infecgao por virus sdo algumas agdes que
os criminosos cibernéticos promovem diante de dispositivos e usuarios nao
preparados para navegar neste ecossistema. Um dos elementos que contribui para o
sucesso destes individuos é o fato de que o ambiente de loT integra uma grande
variedade de dispositivos ao ambiente virtual, consolidando um contexto em que
produtos n&o tradicionais a rede apresentam deficiéncias que resultam na
necessidade de barreiras de protecao contra atividades cibernéticas ilicitas. Assim, os
novos produtos inteligentes, embora possibilitem a expansao da fronteira de ideias e
utilizagao pelos usuarios, emergem como os elos mais fracos em relagéo a seguranga
das novas redes de computadores (Kolias et al., 2017).

O resultado deste ambiente conectado € avaliado em um relatério produzido
pela Accenture (2021), onde 4.744 executivos de empresas pertencentes a 18

nacionalidades e 23 industrias distintas destacaram como a area de ciberseguranca
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esta sendo encarada pelos empreendedores no ano de 2021. No que diz respeito a
evolugao no numero de tentativas de infiltragao, identificou-se um crescimento de 31%
na comparagao dos anos de 2020 e 2021, que foram facilitados por meio de
comunicagodes estabelecidas com empresas terceirizadas (Accenture, 2021). Dentro
deste contexto, analisado de forma concomitante a idealizagdo da 14.0, onde a cadeia
produtiva evolui em direcdo a construcdo de uma verticalizagdo artificial, o
estabelecimento de uma rede comunicativa com fornecedores sujeita todos os atores
envolvidos aos riscos provenientes de ameagas cibernéticas. Desse modo, o relatério
ainda fornece informagdes a respeito dos investimentos voltados a area de seguranca,
apresentando um quadro onde 82% dos entrevistados expandiram investimentos
nestas tecnologias e, além disso, houve expansdo de 15% sobre o orgamento
destinado a area de TI.

Em sintese, as areas apresentadas nesta secdo, que comegam diante da
realizacdo de CPS até o estabelecimento de barreiras cibernéticas, demonstram como
o contexto da 14.0 é constituido por inumeras oportunidades tecnoldgicas que podem
ser exploradas diante de uma politica industrial compativel com as estratégias e
vantagens comparativas nacionais. Observa-se que todas as tecnologias acabam
sendo interrelacionadas e afetam a eficacia uma das outras. Ou seja, a realizagcédo do
conceito de 14.0 ocorre mediante um pleno entendimento e aplicacdo destas
tecnologias. Por fim, as novas oportunidades de desenvolvimento abrem portas para
o fortalecimento de novas ameacas, que devem ser consideradas diante dos
processos de implementagdo visando a seguranga das informagdes que trafegam

diante de uma cadeia produtiva digital e inteligente.

3.4 CONSIDERAGOES PARCIAIS.

Na medida em que a 14.0 e as novas tecnologias pertencentes ao setor de
TICS contribuem com a retomada de discussdes atreladas as politicas industriais, o
objetivo central deste capitulo esteve direcionado a apresentacdo dos elementos
basicos e centrais que constituem cada uma dessas esferas, buscando elucidar
questdes relacionadas a vinculagao das TICS e 14.0, aos elementos motivadores e
habilitantes desse conceito, e as caracteristicas das principais tecnologias integrantes.

Nesta linha, reconhece-se que o entendimento desta estrutura se torna indispensavel
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na medida em que existe uma competicdo entre diferentes politicas industriais
direcionadas ao tema. Desse modo, a compatibilizagdo dos instrumentos utilizados
com as estruturas que devem ser afetadas aumentam as chances de sucesso da
atuacgao publica.

O setor de TICS é apresentado como o ambiente geral que engloba o conceito
de 14.0. Logo, reconhecem-se as duas caracteristicas centrais de oportunidades
inexploradas e natureza pervasiva, que contribuem com os potenciais do setor na
mesma medida em que se aumenta a complexidade de delimitacdo deste. A fim de
ultrapassar as barreiras de defini¢cao, o referencial de quatro camadas introduzido por
Fransman (2010) cumpre o papel de apresentar o ambiente de TICS. Assim, permite-
se nao apenas o reconhecimento das tecnologias chaves como o funcionamento
desta estrutura que proporciona uma ramificagdo que contribui com a emergéncia do
conceito de 14.0.

Na linha das ideias defendidas pelo conceito de 14.0, afirma-se que o tema se
apoia na introducdo das TICS nas mais diversas cadeias de producgao, possibilitando
a construcdo de um ambiente inteligente que aproxima os aspectos fisicos e digitais
inerentes as atividades de fabricagdo de produtos e prestacdo de servigos. Em
seguida, observa-se que a emergéncia do tema ocorre devido a uma politica industrial
do governo alemao em manter a posi¢ao de lideranga na manufatura global e, deste
modo, reforga a importancia do planejamento estratégico e atuagdo governamental.
Por fim, levando em consideragao as oticas tecnocratas e romantizadas atreladas a
14.0, sdo apresentados alguns limitantes relacionados a dificuldade de implementagao
e consideragdes especiais que precisam ser enderecadas na medida em que essas
tecnologias ameagam o mercado de trabalho contemporéaneo.

Partindo do entendimento de que a ideia de 14.0 é construida pela introducao
de tecnologias emergentes pertencentes ao setor de TICS, busca-se apresenta-las e
destacar as aplicagdes possiveis. Com isso, reconhece-se ndo somente como a ideia
€ operacionalizada, por meio da comunicagao intensiva entre CPS, com IA e
interpretacdo e armazenamento de dados por meio da big data e computacdo em
nuvem, mas também se facilita o reconhecimento de como essas tecnologias podem

ser aplicadas e introduzidas ao setor de petréleo e gas no Brasil.
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4 PANORAMA ECONOMICO E INDUSTRIAL DE PAISES PROMOTORES DE
POLITICAS DE 14.0

Os capitulos anteriores promoveram discussdes complementares atreladas a
um desejo de transformagdo econdmica. Nesta linha, a politica industrial é identificada
como um instrumento de acdo publica que estimula a colaboracéo entre agentes
inseridos em um sistema nacional de producéo e inovacédo. Além disso, 0 sucesso
destas politicas pode estar condicionado a existéncia de janelas de oportunidades,
onde se identifica entre elas a 14.0. Entretanto, apesar de se reconhecer os
instrumentos e definir os objetivos da politica, € necessario um mapeamento
relacionado as condicdes de oferta atreladas ao ambiente de produgdo e inovacao
instalado em diferentes paises, além dos efetivos esforgos relacionados ao emprego
de politicas direcionadas ao conceito, que é o objetivo deste capitulo. Sendo assim,
surgem as seguintes questdes: Qual o nivel de desenvolvimento dos paises que tém
implementado politicas de 14.0? Como é o quadro do ambiente de oferta industrial
desses paises? Essa abordagem se justifica diante do reconhecimento de que fatores
especificos a cada pais, estrutura de mercado e setor contribuem com o processo de
mudanca tecnolégica (Dosi, 1988).

O grupo de paises abordado neste capitulo é composto por diferentes nagdes
que se movimentam em um planejamento estratégico vinculado a 14.0 por meio de
diferentes politicas discorridas ao longo do capitulo. Além disso, destacam como
paises com sucesso na produc¢ao industrial se condicionam as novas estruturas de
producdo que ameagam o status quo. Sendo assim, os Estados Unidos, a Alemanha,
a Franca, o Reino Unido, o Japao, a Coréia do Sul, a China e o Brasil sdo avaliados
em termos das politicas que vém sendo implementadas e indicadores relacionados a
estrutura produtiva, econémica e de inovagéo.

Dentro desse contexto, a primeira secdo promove uma analise discursiva de
dados vinculados ao desenvolvimento econdmico e inovativo destes paises. Em
primeiro lugar, indicadores relacionados ao nivel de renda per capita apresentam a
heterogeneidade econdmica, reforcando o carater plural destas tecnologias de se
adaptarem as estratégias especificas de cada nagdo. Em seguida, o investimento em
P&D proporcional ao PIB apresenta os esforgos inovativos estabelecidos pelos paises
em um cenario de competitividade internacional sustentado por solugdes inovativas.

Por fim, a efetividade destes esfor¢os € abordada a luz das patentes concedidas.
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O ambiente industrial se torna o foco da segunda segédo por conta dos
beneficios vinculados a implementacdo de um ambiente de produgédo inteligente.
Inicialmente, o valor adicionado em relagao ao PIB € apresentado a fim de reforgar a
importancia do setor de manufatura. Em seguida, inclinando-se sobre os debates de
postos de trabalho nesse segmento, o capitulo evidencia a evolugao para os paises.
Por fim, o nivel de complexidade produtiva da cesta de exportacdo dos paises €&
abordado por meio de indicadores relacionados a intensidade tecnoldgica dos bens

comercializados com o exterior.

4.1 PLURALIDADE DE MOTIVACOES COM BASE NO DESEMPENHO
ECONOMICO E INOVATIVO.

Esta secao pretende evidenciar como uma politica industrial, voltada a 14.0,
pode ser implementada por paises de forma independente do estagio de
desenvolvimento econdmico, respeitando a ideia de que o sucesso pode estar
condicionado ao nivel de maturidade de setores competitivos dentro das vantagens
comparativas. Dessa forma, vé-se que as novas tecnologias emergentes permitem
que estratégias sejam elaboradas de acordo com as metas e contextos especificos
de cada pais, como a manutencdo do pioneirismo inovativo pela industria, a
intensificagdo da complexidade da carteira produtiva, o enfrentamento de problemas
sociais estruturais ou a institucionalizacdo dos esforcos de desenvolvimento
tecnolégicos e inovativos em um mercado internacional. Destaca-se, diante dos
diferentes objetivos estabelecidos por cada pais, o conceito de missdes abordado por
Mazzucato (2018) ao visualizar como o processo inovativo pode estar direcionado ao
enfrentamento destes obstaculos.

Entretanto, embora as tecnologias associadas ao setor das TICS se
configurem pela sua natureza pervasiva, ressalta-se que essas estratégias de
politicas industriais devem respeitar a compatibilidade entre competéncias e recursos
disponiveis com as acdes e objetivos propostos. A luz do exposto, a construgdo desse
quadro de desenvolvimento é realizada a partir de dados relacionados ao nivel de
desenvolvimento econdmico, financiamento de atividades de P&D e aplicagbes de
patentes, os quais permitem uma analise descritiva dos cenarios observados sobre os

paises de interesse.
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4.1.1 ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO COMO MOLDADOR DOS OBJETIVOS
ATRELADOS A IMPLEMENTAGAO E PRODUCAO DE 14.0.

Conforme mencionado na introducao desta secao, as politicas industriais de
14.0 viabilizam a existéncia de ramificagdes sobre os objetivos atrelados a atuagao
publica. Nesse sentido, paises menos desenvolvidos observam uma oportunidade de
superar problemas estruturais persistentes, como a construgdo de infraestrutura
basica, o fortalecimento das instituicbes, organizacbes e amadurecimento das
empresas a fim de habilitar saltos de desenvolvimento em dire¢do ao catching-up. Em
paralelo, paises desenvolvidos buscam o fortalecimento das posi¢des de lideranga
sobre as atividades produtivas, a solidificagcado de redes colaborativas e a capacidade
de ofertar novos postos de trabalho qualificados.

Logo, o GRAFICO 1 evidencia as diferencas observadas sobre os niveis de
desenvolvimento em relacdo ao PIB per capita existentes nas analises relacionadas
aos paises selecionados. Contudo, as diferengas encontradas nos niveis de renda
nao impedem a implementacdo de politicas de 14.0, mas, ao contrario, reforcam a
necessidade de compatibilizagao dos recursos disponiveis com os objetivos propostos

e alinhamento com as vantagens comparativas alcangadas por cada pais.
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GRAFICO 1 — EVOLUGCAO DO PIB PER CAPITA, EM DOLARES E VALORES CORRENTES, ENTRE
O PERIODO DE 2001 A 2021
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Os diferentes niveis de renda dos paises reforcam a ideia de independéncia
entre o estagio de desenvolvimento econdmico com a ambi¢gado de implementar uma
politica de 14.0. Paises com menores niveis de renda, comparativamente aos demais,
como Brasil e China, podem estabelecer politicas que buscam no desenvolvimento
destas tecnologias a instituicdo de um processo de catching-up econdémico e
tecnolégico. O Made in China 2025, politica nacional divulgada em 2015, reconhece

um arsenal de oportunidades de novos ciclos de revolugdes cientificas e

transformacdes industriais que derivam da 14.0 ([El35F%, 2015). Nota-se ainda que

apenas recentemente a China ultrapassou o Brasil em niveis de renda per capita,
embora isso nao tenha impedido o pais de elaborar e implementar inumeras politicas
agressivas em direcao a independéncia produtiva e cientifica. Em contrapartida, a
experiéncia brasileira peca pela omissdao de um planejamento central, embora

iniciativas como o ProFuturo e a Camara Brasileira de Industria 4.0 tenham sido
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estabelecidas (Camara 14.0, 2019; MCTIC, 2017). Além disso, observa-se uma
revitalizacdo do tema de politicas industriais por meio da Nova Industria Brasil, que
busca combater o processo de desindustrializagdo, baseando-se no conceito de
missdes da Mazzucato (2018) e estabelece uma politica explicita de transformagao
digital para a industria (Governo Federal, 2024).

Essas novas tecnologias permitem agdes que nao somente contribuem com
a continuidade de um desenvolvimento econémico estabelecido, mas que favorecem
o enfrentamento de problemas estruturais persistentes, como evidenciado na
estratégia da Coréia do Sul. Embora o pais tenha demonstrado sucesso no processo
de desenvolvimento motivado por politicas industriais, educacionais e de inovacao
(Kim, 2005), os novos esforgos nacionais se direcionam para um caminho que busca
a insergao da sociedade em um novo ciclo de desenvolvimento. Essas agdes se
sustentam diante do sentimento de que a sociedade coreana nao se beneficiava dos
processos de desenvolvimento recentes, sendo ameagadas pelas novas tecnologias.
Sendo assim, se estabelece um relatorio intitulado de I-Korea 4.0 a fim dar clareza a
um planejamento de inteligéncia, inovagao, inclusao e interagao (PCFIR, 2017).

Por fim, a emergéncia dessas tecnologias estabelece uma ameaga potencial
ao protagonismo historicamente estabelecido por nagdes referéncia na producgéo e
inovacgao no setor de manufatura. Desse modo, Estados Unidos, Alemanha, Franca e
Reino Unido buscam restabelecer e reforcar a posicao de lideranca alcancada por
meio dessas politicas. A Advanced Manufacturing Partnership (AMP), langada pelo
governo Obama em 2011, buscou retomar a posi¢cdo de lideranga na manufatura
(PCAST, 2012), o que também ocorre diante da Plataforma Industria 4.0 desenvolvida
no ano de 2015 na Alemanha (EC, 2017). Além disso, a Industria do Futuro se
estabelece como o plano francés que busca uma reaproximagao do nivel de
desenvolvimento tecnoldgico e integragao digital do pais com os demais (L’industrie
du futur, 2013). No que diz respeito ao Japao, politicas como a Iniciativa Revolugao
Robotica apresentada em 2015 e o plano Industrias Conectadas de 2017 retratam os
esforgcos nacionais na direcao de se adaptar as novas tecnologias. Finalmente, o
projeto Catapulta é estabelecido no Reino Unido, a fim de fomentar diferentes redes
colaborativas que reforgam as competéncias inovativas da regiéo.

Em sintese, destaca-se que os diferentes niveis de renda dos paises nao
estabelecem obstaculos a implementacéo de politicas industriais. Ao invés disso,

reforcam a ideia de que os paises devem estabelecer agdes que se direcionem aos
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objetivos estratégicos de cada nacado, respeitando as trajetorias historicas de
desenvolvimento e os recursos disponiveis. Ademais, politicas centrais acabam sendo

introduzidas e aprofundadas no decorrer do capitulo.

4.1.2 APOIO A ATIVIDADE INOVATIVA A PARTIR DO INVESTIMENTO EM P&D.

Tendo em vista a viabilizacdo de cadeias de producao flexiveis,
potencializadas pela introdugao do conceito de 14.0, as oportunidades de inovagao se
expandem na medida em que processos produtivos se tornam abertos a
personalizacdo. Nesta linha, a fim de transparecer o ambiente inovativo instalado em
cada pais, o indicador abordado no GRAFICO 2 se refere ao investimento em P&D
proporcional ao PIB. Ressalta-se que esse esforco, embora critico, ndo é exclusivo no
sentido de contribuir com a atividade inovativa, tendo em vista a inexisténcia de um
processo linear padrdo para atingir sucesso nessas empreitadas. Entretanto, isso nos

serve de indicativo de uma potencial estrutura de inovacao instalada em cada pais.
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GRAFICO 2 — EVOLUGAO DO INVESTIMENTO EM P&D EM RELAGAO AO PIB DURANTE O
PERIODO DE 2001 A 2020.
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Elaborado pelo autor.

Inicialmente, partindo de uma analise conjunta com a tendéncia de
crescimento econdmico coreano observado no GRAFICO 1, os esforcos atrelados as
atividades de P&D fundamentam uma estratégia que se apoia na construgdo de um
ambiente de inovagdo. Por isso, assume-se que a atividade inovativa tem se
enraizado a partir das estratégias de engenharia reversa, de fomentacdo de
conglomerados industriais, de investimentos em educacgao e demais a¢des tomadas
pelo pais em sua histéria recente (Kim, 2005). Na perspectiva dos planejamentos
voltados a 14.0, as estratégias coreanas colocam a inovagdo como um dos
direcionamentos centrais (PCFIR, 2017). Em contraste com a experiéncia coreana, o
Japao também possui um histérico envolvimento do governo com a formagao de um
ambiente inovativo sélido, a partir da construgcao de sistemas nacionais de inovagao
evidenciados por Freeman (1988).

Vislumbrando comportamentos estaveis de investimento em P&D, torna-se

necessario o entendimento do que as nagdes tém operacionalizado para fomentar e
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promover as atividades inovativas nesse cenario de emergéncia de novas tecnologias.
Dentro da AMP, redes de institutos nacionais de inovagao, que se prendem a nucleos
tecnolégicos especificos, reforgam os conceitos de hélice tripla e parceria publico-
privada (PPP), tendo em vista a constante comunicacgao estabelecida entre empresas,
universidades e agéncias federais de pesquisa e financiamento. Nesse ambiente, ha
uma colaboracdo mutua que viabiliza a aceleragao do desenvolvimento cientifico e
tecnolégico com a aplicagado comercial dos novos produtos (NSTC, 2013). Essa forma
operacional também é introduzida na experiéncia britanica, onde o projeto Catapulta
fomenta as atividades de P&D a fim de aproximar a pesquisa da industria (Catapult,
2023). Paralelamente, a Plataforma Industria 4.0 possui um grupo de trabalho
especializado na area de tecnologias e cenarios de aplicagéo a fim de dar clareza aos
agentes participantes da estrutura.’ Por fim, a experiéncia da Industria do Futuro
francesa vai ao encontro das demais politicas, reforcando a ideia de colaboragao entre
os agentes participantes por meio de hubs que facilitam a troca de informagdes.'®
Diante de uma estratégia de instalar um ambiente inovativo para exportar
solugdes tecnoldgicas ao mercado internacional, a China tem demonstrado fortes
iniciativas de expansao dos investimentos direcionados a essas atividades. Desta
forma, as estratégias agressivas de desenvolvimento se compatibilizam com acgdes
de expansao dos recursos que buscam criar um ambiente inovativo compativel com
as estruturas observadas em paises referéncia. Por fim, compativel com o
desempenho atrelado ao PIB per capita, o Brasil demonstra baixos esforgos inovativos
durante o periodo observado, o que acaba penalizando a competitividade nacional no
mercado interno e externo. Entretanto, o baixo indice de investimento em P&D
brasileiro em nivel macro nao limita as agdes nacionais em setores especificos, o que
ressalta a importancia desta tese de identificar na Petrobras a capacidade de suportar
uma politica que gere transbordamentos para o setor e economia brasileira. Conforme
mencionado anteriormente, as oportunidades atreladas a 14.0 podem servir de
inspiragao para que novas iniciativas sejam aceitas pela sociedade e pelo mercado, a

fim de dar inicio a uma transformacao dos habitos inovativos nacionais.

40s grupos e objetivos especificos podem ser acessados por meio do endereco https://www.plattform-
i40.de/IP/Navigation/EN/ThePlatform/Structure-Organization/Platform\WorkingGroups/platform-
working-groups.html. Acesso em margo de 2023.

5 As missbes da Industria do Futuro podem ser acessadas por meio do enderecgo http://www.industrie-
dufutur.org/nos-missions-2/. Acesso em margo de 2023.
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4.1.3 CONSOLIDAGAO DO DESEMPENHO INOVATIVO A PARTIR DE
PATENTES CONCEDIDAS.

Além dos esforcos destinados a estruturacdo de um ambiente inovativo,
apoiado por medidas nacionais de intensificacdo de articulagcbes internas, torna-se
necessario que haja mais informagdes relacionadas a analise de indicadores que
apontem para os resultados efetivos de cada pais nesse ambito. Sendo assim, o
GRAFICO 3 destaca a evolucdo dos paises em termos do numero de patentes
concedidas durante o século XXI. Importante reforcar que ndo houve seletividade
baseada em critérios de recorte tecnoldgico, pois assume-se que a natureza pervasiva
dos beneficios atrelados a 14.0 pode impactar os mais diversos setores da economia,

independentemente da intensidade tecnoldgica.

GRAFIQO 3 — EVOLUGAO DO NUMERO DE PATENTES CONCEDIDAS, EM MILHARES, DURANTE
O PERIODO DE 2001 A 2021.
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Diante do exposto acima, observa-se que a China tem evoluido de forma
incomparavel com os demais paises no numero no que diz respeito as patentes
concedidas, o que enfatiza o desejo de transformagao do pais diante de sua politica
nacional. Deste modo, as oportunidades atreladas ao conceito de 14.0 se tornam
estratégicas para a consolidacédo do pais como um mercado de inovagdes para o
mundo. Na sequéncia, observa-se que os Estados Unidos também demonstram um
desempenho intensivo, em termos absolutos, de crescimento nas patentes
concedidas, apoiando a retomada da imagem de um pais exportador de inovagdes
estabelecido em sua respectiva historia industrial. Destaca-se, contudo, que uma das
motivagdes da politica americana decorre do declinio no numero de inovagdes de
bens de alta e baixa intensidade tecnolégica (PCAST, 2011).

Em seguida, o Japdo tem demonstrado um decréscimo na habilidade
inventiva a partir do numero de patentes, e, para tanto, reforca a importancia das
politicas nacionais que vém sendo implementadas de apoio a diferentes tecnologias
disruptivas, como robdtica, inteligéncia artificial, veiculos autdnomos, entre outros
(Kloc, 2022). De modo intermediario, a Coréia do Sul se apresenta com uma evolugéo
singela, o que causa desconfiangca a partir de uma analise concomitante com os
esforgos impares no quesito de investimento em P&D. Contudo, isto apenas reforgca a
ideia de que esse tipo de investimento n&o € exclusivo em relagao as agdes capazes
de gerar resultados. Além disso, € importante destacar que a concesséo de patentes
nao se concretiza em uma inovacgao de forma imediata, tendo em vista a necessidade
de introduzir esses avangos no mercado.

Essas ressalvas se tornam aplicaveis a comparacao entre o desempenho
alemao, francés, britanico e brasileiro, onde, apesar dos paises se situarem muito
abaixo dos demais, os reais impactos podem ser distintos perante o grupo, tendo em
vista os resultados atrelados as inovagdes de cada pais. Adicionalmente, destaca-se
o carater homogéneo no desempenho inventivo de paises como a Alemanha, tendo
em vista a inexisténcia de um periodo no qual a concessao de patentes esteve abaixo
de 10.000, enquanto o resultado brasileiro passou da casa dos milhares apenas em
2008, reforcando que esse processo € muito mais enraizado em outros paises. No
ambito da efetivacdo dos resultados desses esforcos inventivos, enfatiza-se a
natureza critica das politicas que objetivam a aproximagao entre pesquisas cientificas
e tecnolégicas com o mercado, enderegadas pelos Estados Unidos e Reino Unido.

Desse modo, entende-se que apenas o numero de patentes nao reflete um real
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desempenho inovativo, mas reforga a necessidade de construcdo de um ambiente

que permita a aplicacdo dessas solucdes nas cadeias produtivas e no mercado.

4.2 INFRAESTRUTURA INDUSTRIAL COMO APOIO PARA A ELABORAGAO DE
UMA POLITICA VOLTADA A 14.0.

Este capitulo destacou anteriormente que, apesar das politicas de 14.0 ndo se
limitarem aos paises mais desenvolvidos, aqueles menos desenvolvidos precisam
compatibilizar as estratégias com os recursos disponiveis. Diante disso, busca-se
observar ndo somente as caracteristicas da industria instalada em cada pais, mas
também apresentar os motivos pelos quais a revitalizagdo da industria tem sido
almejada (Chang e Andreoni, 2021; Daudt e Willcox, 2018; Kuo et al., 2019).

O primeiro indicador abordado ilustra a participagao da manufatura em relagao
ao PIB, que é apresentado no GRAFICO 4. Entende-se que, durante o processo de
manufatura, insumos primarios e intermediarios passam por uma cadeia de produgao
que gera valor adicionado por meio de um produto final. Ressalta-se que diferentes
processos industriais podem trazer maiores ganhos do que outros, principalmente
aqueles intensivos em conhecimento que se sustentam por meio de competéncias
especificas desenvolvidas pelas trajetorias de cada pais em termos de path
dependence. Em sintese, assume-se que quanto maior for a participagédo deste
processo na formacgdo do PIB, maior € a dependéncia e a necessidade de dar
continuidade as politicas que buscam revitalizar a estrutura industrial, tendo em vista

as ameacas potenciais de um mercado em transformacao.
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GRAFICO 4 - EVOLUGAO PERCENTUAL DO VALOR ADICIONADO DA MANUFATURA EM
RELACAO AO PIB DURANTE O PERIODO DE 2004 A 2021.
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O que se observa para os oito paises € um decrescimento da participacao da
manufatura na formacgao do PIB, o que pode ser resultado de diferentes motivos, mas
encarados de forma crucial pelas politicas americana e francesa. Em primeiro lugar,
entende-se que o desenvolvimento recente pode fazer a industria perder espaco para
o setor de servigcos, embora se encontre certa relutancia na literatura (Chang, 1996).
Na sequéncia, a digitalizacao dos processos produtivos pode desintensificar a mao de
obra sobre a producéo. No caso de paises tradicionalmente caracterizados como polo
de méo de obra barata, o desenvolvimento econémico recente, que pode ter sido fruto
da insercdo de diferentes multinacionais nos respectivos paises, encarece o0s
trabalhadores e penaliza a sustentabilidade destas politicas (Kuo, 2019, Rodrigues et
al., 2021). Assim, as atividades industriais que permanecem sendo intensivas em mao
de obra acabam transacionando para outros paises em busca de um mercado de
trabalho mais barato. Nessa linha, o caso chinés é avaliado como sendo um dos

paises que acaba perdendo espaco diante de um enfraquecimento de vantagens
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competitivas tradicionais, como o baixo custo de fatores de producéo (Li, 2017; Li e
Pogodin, 2019).

Um indicador complementar ao exposto acima, abordado no GRAFICO 5, diz
respeito a oferta de emprego na manufatura entre os paises selecionados. Destaca-
se, a fins de desenvolvimento socioeconémico, que 0s niveis de produtividade
crescentes permitem que as empresas oferecam maiores salarios aos trabalhadores,
sendo um dos pilares por tras das iniciativas de retomada da industrializagdo por meio
da 14.0.

GRAFIQO 5 — EVOLUGAO DA PARTICIPACAO DE TRABALHADORES NA MANUFATURA ENTRE
O PERIODO DE 2001 E 2022.
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Em analise paralela ao valor adicionado pela manufatura, o decrescimento no
numero de empregados acaba sendo condizente com as inferéncias apresentadas
anteriormente. Um comportamento distinto, ao menos durante a primeira década e
inicio da segunda, € o crescimento expressivo do numero de empregos na China, o

que pode estar relacionado a intensificacdo da globalizagdo, a modularizagdo da
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producao e aos eventos de outsourcing das empresas, que estabelecem fabricas em
paises com mao de obra barata. Contudo, a luz do desenvolvimento chinés recente,
0 mesmo evento de emigragao da producao tem ocorrido de forma a procurar novas
oportunidades em paises com mao de obra mais acessivel.

Em uma analise individualizada do Brasil, destaca-se que o crescimento no
numero de trabalhadores entre os anos de 2003 ao apice em 2008 se compatibiliza
com a evolucdo do PIB per capita apresentado no GRAFICO 1, permitindo uma
argumentacgao favoravel a ideia de que a manufatura contribui com o desenvolvimento
econdmico. Entretanto, os dados mais recentes aproximam a oferta de trabalho
nacional a niveis em que apenas um de cada cinco trabalhadores esta inserido na
manufatura, o que, mais uma vez, agrava os resultados recentes de baixo
desempenho econdmico. Dentro dos aspectos de refortalecer as posi¢des de trabalho
na manufatura, o governo americano tem intensificado politicas que visam enaltecer
as carreiras dentro das fabricas (PCAST, 2011). Ademais, a queda na taxa de
emprego geral também €& observada como um dos problemas estruturais que
fomentam a elaboracdo de politicas na Coréia do Sul (Chung e Chung 2021; Kim e
Choi, 2019).

Buscando finalizar as analises referente ao quadro industrial dos paises, 0
ultimo indicador abordado no GRAFICO 6 faz mencéo ao foco da industria de cada
pais em termos da intensidade tecnoldgica sobre o total exportado pela manufatura.
Os resultados apresentados nao buscam defender que paises melhores posicionados
possuem uma estrutura industrial com maior nivel de intensidade tecnoldgica, mas
permite a inferéncia de que estes paises estariam mais concentrados nestas
atividades, habilitando uma possivel introducédo de conceitos de 14.0 para uma maior

faixa da industria nacional.
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GRAFICO 6 — EXPORTAGAO DE ITENS DE ALTA INTENSIDADE TECNOLOGICA'8 EM RELACAO

AO TOTAL EXPORTADO DOS PAISES DURANTE O PERIODO DE 2009 A 2022.
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Os dados acima se compatibilizam com os resultados expostos no GRAFICO

4, referente ao valor adicionado da manufatura em relagdo ao PIB, sendo fiéis aos

desempenhos da China e Coréia do Sul, reforcando o foco destes paises em fortalecer

a industria nacional por meio de esforcos crescentes em P&D. Espera-se que as

politicas de introdu¢ao do conceito de 14.0 sejam capazes de transformar o ambiente

de producao a fim de aumentar a inteligéncia nos processos, que por sua vez aumenta

o valor adicionado nos produtos e beneficia a competitividade em mercados

internacionais. Em paralelo, com relacdo ao forte declinio americano, reforca-se o

objetivo central da politica de recuperar a industria por meio da AMP (PCAST, 2011).

No caso brasileiro, o desempenho abaixo dos demais € compativel com as

questdes previamente discutidas, que identificam um baixo crescimento econémico,

baixos niveis de investimento em P&D, baixo numero de postos de trabalho na

6 A determinacado dos segmentos de alta intensidade tecnoldgica segue a classificacdo da OCDE para
produtos com alta intensidade em P&D, como nos setores aeroespacial, de computagio,

farmacéutico, de instrumentos cientificos e de maquinario elétrico.



90

manufatura e participacdo desta sobre o PIB. Ressalta-se, novamente, que estes
desempenhos podem ser encarados como oportunidades referentes a lacunas que
sdo passiveis de preenchimento, a fim de sustentar a elaboragao e implementagao de
uma politica voltada a 14.0.

Em resumo, esta secéo se volta para a apresentacdo do ambiente de oferta
industrial instalado nos diferentes paises analisados. A partir de uma o6tica de valor
adicionado pela manufatura, o objetivo central da 14.0 € o de estabelecer um processo
inteligente de producdo capaz de transformar insumos basicos em produtos
diferenciados que auxiliem na insercdo dos paises em cenarios competitivos
internacionais. Dessa forma, observa-se um contraste entre essas questdoes para a
China e Coréia do Sul e um decrescimento por parte dos Estados Unidos, o que acaba

sendo corrigido pela politica que vem sendo implementada pelo pais.

4.3 CONSIDERACOES PARCIAIS.

O objetivo deste capitulo foi apresentar um quadro geral relacionado ao
ambiente econdmico, industrial e inovativo de paises que tém tomado a vanguarda na
implementagao de politicas vinculadas ao conceito de 14.0. As discussoes propostas
sustentam a pluralidade do conceito, tendo em vista que paises com diferentes
trajetérias de desenvolvimento se apoiam sobre esta janela de oportunidade a fim de
atingir objetivos distintos, como a manuteng¢ao e retomada da posi¢ao de lideranga na
manufatura, o protagonismo em tecnologias emergentes, a insergdo da populagao nas
estratégias de desenvolvimento, a inser¢dao do pais na fronteira tecnologica e
produtiva e, por fim, a institucionalizagcdo de um plano de desenvolvimento nacional.

Segundo esse objetivo, a primeira questdo abordada esteve relacionada ao
nivel de desenvolvimento econémico e aos esforgcos relacionados a atividade de
inovagdo. Em relagcdo ao primeiro indicador, nota-se que a 14.0 emerge em um
momento oportuno, tendo em vista a instabilidade nos desempenhos de
desenvolvimento econémico alcangados nos ultimos anos. Sendo assim, esforgcos
conjuntos de atores nacionais podem ser motivados a fim de retomar niveis de
desempenho alcangados durante o inicio do século XXI. Em seguida, a diferenciacao
sobre o tratamento dado a inovacgao é evidenciada, apoiando-se na inexisténcia de

uma “receita de bolo”, a fim de lograr sucesso nessas atividades. Ou seja, 0 que se
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evidencia € que os paises podem construir estratégias que se compatibilizem com os
recursos disponiveis em territério nacional.

Buscando elucidar a segunda questdo relacionada ao ambiente de
manufatura, que se coloca como o principal objeto passivel de ser afetado pela
implementacgao da 14.0, o cenario observado é de decrescimento da participacéo deste
setor nos paises. Dessa forma, as politicas industriais implementadas podem buscar
restabelecer um nivel de participacdo que beneficie o restante da sociedade, tendo
em vista as caracteristicas do setor de promover ligagdes a jusante e montante sobre
a estrutura produtiva, intensidade de inovagdes, produtividade crescente, promogao
de empregos com maiores salarios e etc.

Em sintese, a importancia das tecnologias associadas ao conceito de 14.0 é
ressaltada neste capitulo na medida em que, diante de um grupo de paises com
estagios de desenvolvimento e recursos distintos, observa-se que a insergao destas
ideias tem sido priorizada por cada um deles. A caracteristica pervasiva, elemento
idiossincratico do setor de TICS, permite que essas tecnologias sejam utilizadas a fim
alcangar metas e objetivos exclusivos de cada pais, que possuem motivagdes e
problemas estruturais enraizados na histéria de cada desenvolvimento
socioeconémico. Cada nagao estabelece um plano de agcdo que busca otimizar a
utilizacao de recursos nacionais a fim de estabelecer uma rede colaborativa baseada
em conceitos sistémicos de inovagao, para que se possa enfrentar essas barreiras e
tirar proveito das oportunidades que emergem. Assim, o proximo capitulo estabelece
o setor de petroleo e gas brasileiro como objeto passivel de politicas de 14.0 a fim de
reforgcar as competéncias inovativas em um ambiente critico para a independéncia,

competitividade e desenvolvimento nacional.
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5 14.0 APLICADA AO SETOR DE PETROLEO E GAS: SUPERACAO DOS
DESAFIOS CORRENTES POR MEIO DA DIGITALIZACAO

O objetivo deste capitulo é apresentar como os conceitos de 14.0 podem ser
aplicados ao setor de petroleo e gas (P&G), especialmente pela Petrobras, a fim de
superar os desafios emergentes no setor e posicionar a firma na vanguarda das
solugdes tecnoldgicas. Serdo estabelecidos questionamentos especificos que
norteiam as discussdes propostas: Como o estagio atual do setor motiva a adogéo de
praticas de digitalizacdo? Como as tecnologias de 14.0 contribuem com a
competitividade das empresas do setor? Como a Petrobras pode ser inserida nesse
contexto a fim de sustentar uma politica voltada a adocéo e desenvolvimento de 14.0?

Esses questionamentos séo justificados diante de um cenario recente de
volatilidade no prego do petrdleo, incertezas geopoliticas, pressao para transicao
energética e contestacdo do papel estratégico dessas empresas, onde essas
tecnologias se tornam capazes de impulsionar um periodo de transformacao digital.
Mediante a digitalizagdo de inumeros processos, as empresas se beneficiam
diretamente da redugdo de custos e aumento da eficiéncia produtiva, além da
possibilidade de difundir essas tecnologias para todo o sistema nas quais as empresas
estao inseridas, 0 que esta alinhado com as expectativas desta tese de avaliar a
capacidade da firma de petréleo em impulsionar essa evolugao na industria nacional.

Partindo deste contexto, a primeira secdo apresenta uma discussao
relacionada ao ambiente atual onde as empresas de P&G operam. Deste modo, se
nota a volatilidade no preco do petroleo estabelecido desde a metade da década
passada, resultando em uma sensibilizacdo durante a tomada de decisao por parte
das empresas que comegam a balancear as agdes de investimento e planejamento
estratégico. Em paralelo, também s&o apresentadas discussdes embrionarias a
respeito da necessidade de digitalizar o setor, tendo em vista os inumeros beneficios
vinculados a redugdo das incertezas operacionais, manutencdo dos ativos e
coordenagao de um processo logistico inteligente.

A segunda secgao apresenta uma revisao da literatura a respeito das principais
oportunidades, aplicagdes e estudos de caso que vinculam as tecnologias de 14.0 com
os processos dentro do setor de P&G. Esta segdo se torna critica diante do

reconhecimento da transversalidade atingida pelas novas solugdes tecnolégicas que
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sdo capazes de atingir todos os estagios no setor, como exploragao, desenvolvimento,
producao, logistica e afins.

Na sequéncia, a ultima segcdo se concentra no contexto brasileiro ao
reconhecer a importancia estratégica que a Petrobras assume no pais diante do papel
historico de contribuir com o desenvolvimento socioeconédmico nacional. Em primeiro
lugar, a segcé&o apresenta elementos que motivaram o surgimento da empresa e os
desafios atuais que precisam ser superados, principalmente no que diz respeito a
recuperar a confiangca da sociedade acerca do respectivo papel de promotora do
desenvolvimento. Ademais, aspectos relacionados ao planejamento estratégico de
digitalizacao da empresa sao introduzidos, destacando que essa transformacéao pode
gerar frutos diretos e indiretos sobre toda a estrutura produtiva nacional. Por fim, um
projeto piloto de digitalizagcdo da empresa € introduzido, apontando para os principais

desafios identificados.

5.1 NECESSIDADE DE DIGITALIZAGAO FRENTE A INCERTEZAS
MERCADOLOGICAS

Dentro dos ultimos 10 anos, a industria de P&G tem enfrentado desafios
relacionados a tomada de decisdo estratégica durante periodos de volatilidade
constante no preco do barril de petréleo, conforme exposto no GRAFICO 7, embora o
ano de 2024 tenha se sobressaido como um dos mais estaveis nos ultimos 25 anos.
Dessa forma, as estratégias empresariais acabam balanceando questdes
relacionadas aos investimentos em custo de capital, a manutencdo do retorno aos
acionistas e a atender as pressdes constantes de viabilizar um processo de transigcao
energética (Deloitte, 2022, 2024).
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GRAFICO 7 - PRECO EM DOLARES DO BARRIL DE PETROLEO ENTRE OS ANOS DE 1987 ATE
2024.
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O relatorio elaborado pela Deloitte (2024) destaca trés pontos estratégicos
que devem ser priorizados pelas empresas do setor durante o ano de 2025. Em
primeiro lugar, ha uma centralidade imposta a disciplina de capital, considerando que
as empresas devem realizar investimentos certeiros diante de um ambiente marcado
por incertezas macroecondmicas, geopoliticas e regulatérias. O relatério também
destaca a iniciativa de dar centralidade ao consumidor dentro das cadeias de valor e,
para isso, acaba recorrendo a inumeras iniciativas de tecnologias digitais, que se
tornam o terceiro elemento critico para as empresas.

No que tange as tecnologias digitais, o relatorio destaca os beneficios
associados a inovagdes que reduzem custos e alavancam capacidades digitais para
entregar produtos com altas margens e com baixa emissdo de carbono para os
clientes. Dentro desse ambiente, ha o destaque para algumas empresas tradicionais
do setor, como Schlumberger e Baker Hughes, que colaboram a fim de se tornarem

empresas energéticas tecnoldgicas, vendendo solugdes para as demais do setor.
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Nesta linha, o Brasil tem destaque no que se refere a lideranca em adocéo de fontes
de energias renovaveis.

Diante do exposto acerca dos desafios identificados para o setor, o World
Economic Forum (2017) propbée uma iniciativa de transformagado digital que é
justificada por esses desafios, somando-se a eles a escassez de profissionais
qualificados. Destaca-se que, apesar de métodos operacionais rigidos, a utilizagao
dessas tecnologias digitais pelo setor teve inicio em meados da década de 80, quando
0 objetivo era de aprimorar o entendimento acerca dos recursos presentes nos
reservatorios, dos potenciais de produgado, do aumento na eficiéncia produtiva e da
melhoria nos aspectos vinculados a saude e seguranga dos trabalhadores, o que
continua sendo um elemento critico na operagao sustentavel das mais diversas
empresas atuantes no segmento.

Partindo desse contexto introdutério, a iniciativa enumera quatro temas
centrais acerca da transformacao digital planejada para essa década: gerenciamento
digital do ciclo de vida dos ativos, ecossistema circular e colaborativo, modelos de
negécio com engajamento dos consumidores e fortalecimento da transicéo
energética, o que continua aplicavel aos desafios e tendéncias identificados pelo
relatorio da Deloitte (2024). Nota-se que ha uma procura de transformar a estrutura
organizacional a fim de dar prioridade as estruturas fluidas, nas quais ha constante
comunicacao com fornecedores e consumidores, além de dar destaque aos métodos
inteligentes de monitoramento dos ativos e produtos. Entretanto, tais elementos
enfrentam desafios que precisam ser superados por meio de politicas publicas e
empresariais a fim de possibilitar essa transformacdo, como a atualizagdo do
ambiente regulatorio, a padronizagado dos equipamentos e estruturas de produgéo, o
estabelecimento de um sistema de colaboragdo entre os atuantes no setor e a
inexisténcia de profissionais qualificados para atuar nesse novo ambiente digital
(WEF, 2017).

Apesar dessas iniciativas digitais em meados da década de 80, ha um
reconhecimento de que existe um distanciamento crescente entre as acgdes de
inovagao no setor de P&G com os demais, o que se acentuou ainda mais durante o
periodo da pandemia, onde a baixa demanda por petrdleo reduziu as receitas das
empresas do setor (Matkovskaya et al., 2021). Contudo, esses momentos de crise
serviram para a autoavaliagao e percepg¢ao de que se torna necessaria uma politica

voltada a diversificagdo da carteira de ativos. Dessa forma, havendo a busca por
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atender a demanda crescente por fontes renovaveis de energia, Devold e Moen (2019)
destacam que as tecnologias digitais estdo sendo utilizadas no planejamento,
construcao e operagao de ativos, viabilizando a conexao e maximizacéo de valor pela
produgao.

Por fim, a escassez de profissionais qualificados com novas habilidades
vinculadas ao ambiente digital acaba sendo enderecada por Georgiou et al. (2021).
Os autores identificam que a transformacgao digital no setor esta ocorrendo a passos
lentos devido as limitacdes relacionadas ao capital humano. Destaca-se que ha uma
procura crescente por profissionais com competéncias vinculadas as atividades de
analise de dados, tendo em vista toda a estrutura promovida pela 14.0 que se apoia
em uma infraestrutura de informagdes que precisam ser analisadas em tempo real.

Em sintese, o ambiente atual do setor se estabelece diante de um periodo de
incertezas vinculadas as decisdes estratégicas com foco na disciplina de capital, no
aumento da centralidade do consumidor e no investimento em novas tecnologias.
Logo, as tecnologias que sustentam a emergéncia do conceito de 14.0 permitem que
se estabelecam novas praticas produtivas que venham a alavancar os niveis de
eficiéncia e viabilizar uma transicdo energética menos turbulenta, partindo da
premissa de que as barreiras sejam superadas por meio de politicas publicas e
empresariais, como com a definicdo de um novo ambiente regulatério, a globalizagao
de padrdes tecnoldgicos, o fomento de um sistema de inovagdo, e reforma da
arquitetura de dados das empresas, entre outros elementos. Assim, surge uma
oportunidade para a Petrobras se situar como uma das principais ofertantes de
solugdes tecnoldgicas para essa estrutura, apoiando-se na competitividade ja
estabelecida pela empresa e também no protagonismo assumido na adog¢ao de

energias renovaveis.

5.2 TRANSFORMAGAO DO SETOR DE PETROLEO E GAS PELAS
TECNOLOGIAS DE 14.0.

Esta segao pretende apontar como a literatura tem abordado o ambiente de
14.0 dentro do setor de P&G, com enfoque nas oportunidades, aplicagdes e estudos
de caso. Destaca-se que muitas das discussdes permanecem em um campo de ideias

e projecdes, tendo em vista a escassez de politicas formais de digitalizacdo para o
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setor. Entretanto, muitas das discussdes corroboram para o entendimento de quais
fatores precisam ser discutidos a fim de que as iniciativas estejam apoiadas por
recursos fundamentais e permitam reais ganhos de eficiéncia e produtividade no
ambiente de produgdo. Além disso, o debate acerca da inser¢ao e desenvolvimento
dessas tecnologias reforga a existéncia de intensidade tecnoldgica e de conhecimento
presente nas atividades do setor.

5.2.1 SUBDIVISOES ATRELADAS AS ATIVIDADES DE PETROLEO E GAS.

As atividades dentro do setor de P&G podem ser subdivididas em trés etapas
centrais, as quais facilitam o entendimento das oportunidades e beneficios atrelados
a aplicacao das tecnologias e conceitos de 14.0: upstream, midstream e downstream.

A divisao de upstream engloba todos os estagios vinculados as atividades de
exploragcédo, desenvolvimento e producdo de P&G. No estagio inicial, as empresas
adquirem dados sismicos a fim de processar informacdes e inferir a respeito dos
potenciais de extracdo de hidrocarbonetos em determinadas reservas e pogos. A
quantidade de informagdes extraida e processada é elevada, sendo crucial para a
tomada de decisao final de investimento que permite a evolugdo para o préoximo
estagio. Na fase de desenvolvimento € construida toda a infraestrutura necessaria
para viabilizar a extragcdo onshore ou offshore, demandando elevados aportes
financeiros para adquirir e instalar os ativos necessarios. Por fim, o estagio de
producao é atingido quando o first oil & gas é produzido, demandando monitoramento
e gerenciamento constante dos ativos com o propdsito de evitar possiveis pausas nao
planejadas, o que acarreta prejuizos elevados para a operacéo.

Na sequéncia das atividades pertencentes a divisdo de upstream sao
estabelecidas as etapas de processamento, armazenamento e transporte de P&G
durante a divisdo de midstream. Aqui, ndo somente as informacdes a respeito dos
ativos e equipamentos empregados sao criticas, mas toda a logistica que envolve o
processo. Conforme destacado no segmento de produgéo, interrup¢des inesperadas
acabam sendo financeiramente danosas para o setor e, com isso, torna-se crucial
estabelecer uma cadeia logistica que maximize a extragdo de valor com segurancga e

eficiéncia.
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Por fim, todo o P&G produzido é transportado para estacdes de refino, que
configuram a divisdo de downstream. Nesse estagio, torna-se critico o constante
monitoramento dos equipamentos, seguranga das operagoes e identificagdo do grau
de pureza dos combustiveis e produtos, a fim de que atenda a demanda dos
consumidores e normas estabelecidas. Sendo assim, nota-se que toda a estrutura e
operacao do setor acabam configurando inimeros processos e atividades que se
beneficiam de ambientes conectados, que facilitam as tarefas de gerar e processar
informagdes. Na sequéncia, a literatura destaca algumas oportunidades e aplicagoes
que exemplificam como as tecnologias emergentes podem ser utilizadas a fim de

contribuir com os processos estabelecidos.

5.2.2 OPORTUNIDADES E BENEFiCIOS ASSOCIADOS AS TECNOLOGIAS
DIGITAIS NO SETOR DE P&G.

O trabalho de Lu et al. (2019) realiza um levantamento da literatura a respeito
das inumeras aplicagdes tecnoldgicas para o setor, enunciando essa transformagao
como uma fase de P&G 4.0. Os autores expdéem as contribuigdes para cada um dos
segmentos supramencionados de upstream, midstream e downstream, destacando
uma movimentagdo para uma fase de inteligéncia dentro do setor. Com respeito as
oportunidades e possiveis aplicagdes, contrastando com os desafios apresentados na
primeira se¢ao, concluem que os principais beneficios estdo associados a ganhos de
eficiéncia produtiva e retragdo dos custos. Em relagdo as estratégias de
implementacao, inicialmente sdo apresentadas recomendacgdes para a etapa de
preparacao, defendendo apoio governamental para difusdo do conhecimento,
formagédo de profissionais qualificados, criagdo de uma infraestrutura integrada de
dados e cooperacgao interempresarial. No caso da etapa de operagao, defende-se a
padronizagao tecnologica, a atencao as interagdes tecnoldgicas, a construcéo de
redes, a colegao de dados e a quebra de monopdlio no licenciamento de softwares.

Elijah et al. (2021) destacam aplicagbes tecnologicas em cada etapa dentro
da divisdo de upstream, tendo em vista os principais desafios relacionados a
volatilidade de preco, alto custo de operagao, competitividade, questdes ambientais,
tomada de decisao imediata e complexidade na perfuragao e produgao. Com base na

analise de 223 documentos, os autores destacam a importancia da inteligéncia
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artificial nas tarefas de estimacéo e previsdo e, em contrapartida, a necessidade de
estudos adicionais a respeito dos beneficios associados a manufatura aditiva e
realidade aumentada. Por fim, concluem que a maioria dos trabalhos estdo em
estagios conceituais e laboratoriais, 0 que é condizente com o cenario onde ainda se
estimula a aplicagdo dessas tecnologias no setor. Ainda na divisdo de upstream,
Gooneratne et al. (2020) contribuem com aplicagdes tecnolégicas dentro do processo
de perfuracédo dos pocos de P&G, destacando aplicacdes de dados e a comunicagao
com técnicos e especialistas.

Uma revisao sistematica acerca da transformacao digital no setor de energia
também é realizada por Maroufkhani et al. (2022), onde é apresentado o enfoque
tecnolégico nos segmentos de big data, mineragao e visualizagdo de dados, machine
learning e inteligéncia artificial. Essas aplica¢gdes acabam contribuindo com a melhoria
de processos, reducdo de custos operacionais, seguranga e meio ambiente, reducao
de custos com capital e aumento na produg¢ao. Novamente, os autores destacam que
a divisdo de upstream acaba sendo priorizada, o que vai ao encontro do fluxo de
informacdes crescente vinculado a aquisicao e processamento de dados sismicos,
monitoramento e gerenciamento de ativos de produc¢ao, priorizagado da seguranga dos
trabalhadores em plataformas, entre outros. Na linha das questdes relacionadas ao
fluxo de informacdes no setor, Saroha e Pal (2020) destacam que este processo ja
tem sido otimizado, embora com fragilidades ainda nas etapas de analise e
interpretacdo de dados. No mesmo sentido, Bailie e Chinn (2018) destacam a
inteligéncia artificial como sendo a tendéncia do futuro para que se contribua com a
eficiéncia produtiva, tomada de decisao e reducéo de custos no setor.

Na linha de aplicagdes tecnoldgicas especificas para o setor, Wanasinghe et
al. (2020) enfatizam os beneficios atrelados a utilizagao de tecnologias de internet das
coisas, enumerando potenciais aplicacdes e desafios, com base em uma revisédo de
66 artigos. Dentro das principais utilizagdes ha o destaque para monitoramento remoto
dos ativos, manutengao preventiva, automagao e controle, seguranga e saude dos
trabalhadores, colaboracdes e gémeos digitais, cadeia de oferta e gerenciamento de
frota. Nesse sentido, sdo apontados como desafios: a prontiddo tecnoldgica, a
interoperabilidade, o armazenamento e analise de dados, a manutencéao, a selecao
de ferramentas e a ciberseguranca.

Tendo em vista o fluxo crescente de dados e a sensibilidade inerente ao setor

de P&G, os aspectos relacionados a ciberseguranga sao observados por Progoulakis
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et al. (2021) diante da identificagcdo de duas principais oticas de combate as ameacgas
cibernéticas: humana e empresarial. Em primeiro lugar, a dimensado humana acaba
sendo chave no processo de prevengao nas questdes de vazamento das informacoes
adquiridas ou contaminagdo por programas maliciosos. De um ponto de vista
empresarial, os autores destacam o processo de treinamento dos funcionarios e o
estabelecimento de barreiras na rede interna como mecanismos preventivos.

Dentro do mesmo cenario de informagdes crescentes, a tecnologia de big data
€ analisada por Gurianov et al. (2020) dentro dos projetos de desenvolvimento de
campos, destacando o aumento no volume de informacgdes a respeito do processo de
perfuracao, fraturas hidraulicas, modelos geoldgicos e hidrodinamicos. Os autores
expdem alguns casos que tém sido implementados por diferentes empresas no setor,
como BP, Chevron, Shell e Gazpromneft. Destaca-se que, por meio de marcadores
nos campos, permite-se a aplicagao de tecnologias de machine learning na obtencao
de dados, no registro das operacgdes e na transferéncia automatica para os bancos de
dados, viabilizando a constru¢cado de ambientes inteligentes e autbnomos relacionados
a aplicacao destas tecnologias no setor.

Outro levantamento da literatura é realizado por Dhamija (2022), quando o
autor realiza uma analise bibliométrica baseada em 19.101 documentos a respeito da
aplicagdo do conceito de 14.0 em diversos setores na Africa do Sul, com P&G incluido
no tema. E destacada a visualizacdo de cinco clusters vinculados ao conceito:
tecnologias de informacgé&o e tomada de deciséo; |oT e padrdes inovativos; manufatura
e segurancga; tecnologia da informacédo e seguranga; cadeia de oferta e previsao
tecnologica.

Por fim, algumas contribuicbes sao realizadas diante de um cenario de
beneficio direto a seguranca e desenvolvimento dos trabalhadores. Wanasinghe et al.
(2021) destacam a aplicagdo de tecnologias emergentes na construgdo de um
arcaboucgo que conecta os dominios humano, fisico e cibernético. A aplicacao de
tecnologias voltadas a aquisig¢ao, interpretagcdo e comunicagao de dados viabiliza a
emergéncia de beneficios atrelados a saude e seguranga, colaboragao e visualizagao
de dados, construcdo de uma plataforma de treinamento imersiva, tomada de decisao
baseada em dados e inspegdes seguras. A respeito desse ultimo ponto, Ukaegbu et
al. (2021) destacam as aplicagdes sustentadas pela robética e drones nos processos

de inspegao, seguranga e monitoramento.
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Em sintese, nota-se a presenca de inumeros artigos que realizam revisdes da
literatura que buscam identificar oportunidades de aplicagdo das tecnologias da 14.0
no setor de P&G, com a ressalva de que muitos casos ainda se encontram em uma
fase conceitual e laboratorial. Em relagéo as motivagdes, parece existir um consenso
de que os ganhos relacionados a redugcdo de custos e eficiéncia produtiva se
sobressaem aos demais, tendo em vista que um monitoramento preventivo de ativos
permite que se evite interrupcdes inesperadas das atividades de producdo. Além
disso, diante de um cenario arriscado que envolve os estagios de exploragéo, a
aquisigao e interpretacdo de dados por tecnologias de loT, big data, machine learning
e inteligéncia artificial contribuem com a construgdao de modelos sismicos que podem
levar a tomada de decisdo mais assertiva. No campo da seguranga das informacgdes,
aspectos relacionados a ciberseguranga sao destacados, tendo em vista que o setor
se coloca em uma posi¢ao sensivel diante de movimentos extremistas vinculados a
transicdo energética. Por fim, outro aspecto critico do setor € a seguranca dos
trabalhadores que atuam em ambientes com alto indice de periculosidade, que podem
ser frequentemente monitorados a fim de evitar riscos e garantir o bem-estar de cada

funcionario.

5.2.3 MODELOS E APLICACOES TECNOLOGICAS NO SETOR DE P&G.

Enquanto a subsecao anterior se concentrou nas contribuigdes tedricas que
idealizam oportunidades tecnoldgicas no setor em termos transversais, essa segao
busca expor modelos e casos empiricos a serem aplicados em recortes de processos
especificos dentro do setor de P&G. Nessa linha, Nordal e El-Thalji (2021a) realizam
um trabalho focado no sistema de compresséao de hidrocarbonetos, o qual viabiliza a
transferéncia entre diferentes localizacdes. A contribuicdo dos autores se estabelece
diante de uma comparacdo entre os meétodos tradicionais de manutengcdo com
modelagens baseadas na aplicacéo dos conceitos de 14.0.

Em primeiro lugar, os autores identificam diferentes questdes que precisam
ser implementadas e adaptadas a fim de viabilizar essas transformacdes. Dentro de
uma dimensao de aplicagdes tecnoldgicas, existe a necessidade de introduzir
produtos que atuem de modo a expandir as coberturas perceptivas por meio de

sensores inteligentes, capacidades computacionais para permitir o processamento
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dos dados adquiridos e cognitivas a fim de gerar informagdes para a tomada de
decisdo. Na sequéncia, os autores destacam que as dimensdes comunicativas nas
esferas ativo-ativo, empresa-empresa e ativo-empresa precisam ser estabelecidas.

Ainda no mesmo processo, Nordal e El-Thalji (2021b) constroem um modelo
de simulagdo baseado em diferentes métodos, que permite estimar os beneficios de
sobrevivéncia destes ativos de compressédo baseados em manutengdes inteligentes.
Sendo assim, os resultados apontam para a habilidade de realizar diferentes tipos de
manutengao, como preventiva, corretiva, preditiva e oportunistica. Por fim, os autores
também contribuem para estabelecer um modelo de aplicagdo da manutencgao
preventiva, que se beneficia do emprego de tecnologias associadas a 14.0. Nessa
linha, o processo acaba seguindo um fluxo que se inicia na identificagdo dos limites
do sistema, determinacdo dos componentes criticos € modos de falha, dos sintomas
de falha, dos sensores e cobertura, das técnicas de deteccdo, diagndstico e
prognostico (Nordal e El-Thalji, 2021c¢).

Um outro processo avaliado na literatura é proposto por Barateiro et al. (2020)
diante da premissa de que a falta de informacéao a respeito dos processos e produtos
pode levar a pausas inesperadas na produgao, incertezas, incompatibilidade com
niveis de pureza estabelecidos por regulagdes e locomogdes desnecessarias. Com
isso, os autores analisaram os métodos tradicionais dos sistemas de medi¢cao de
hidrocarbonetos liquidos e gasosos e propdem mudangas para uma nova arquitetura
baseada nos conceitos de 14.0. Desta forma, eles destacam a construgdo de uma
modelagem baseada em conceitos colaborativos e adigdo de servidores de metrologia
que impactam a validagdo de dados, gerenciamento de ativos em tempo real,
calibragdo automatica, introducdo de dispositivos moveis, entre outros. Por fim,
conclui-se que apesar das solugbes tecnologicas estarem disponiveis e
proporcionarem ganhos expressivos, a industria apresenta uma escassez de
profissionais qualificados que precisam ser introduzidos ao universo da analise de
dados.

Rane e Narvel (2019) destacam a aplicagao das tecnologias relacionadas a
loT e blockchain dentro das bombas utilizadas para movimentar o petréleo dentro dos
gasodutos. Os autores destacam que durante o periodo de 2017 houve 295 pedidos
de assisténcia técnica para 437 bombas instaladas, o que reforga a necessidade de
estabelecer um processo de gerenciamento e manutengcdo automatica, capturando

dados em tempo real e permitindo a tomada de decisdo imediata a fim de viabilizar a
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continuidade da operacado. Os autores antecipam que os beneficios associados a
utilizagcado destas tecnologias poderiam estar vinculados a uma reducao de 15% de
problemas nos ativos, um aumento do tempo de vida desses equipamentos em 10%,
um aumento do retorno em 20% e uma melhoria na agilidade e tomada de agdes
preventivas.

As tecnologias que envolvem o ambiente de blockchain também sao avaliadas
dentro dos processos de negociagao entre empresas do setor com proprietarios de
terra. Mehta et al. (2021) partem da premissa de que essas negociagdes encontram
dificuldades nas etapas de estabelecer um valor que ambas as partes concordem
sobre os bénus iniciais (vinculado ao processo de ter acesso a terra) e o pagamento
de royalties (atrelado a quantidade de hidrocarbonetos extraidos). Dessa forma, os
autores consideram a ideia de introduzir contratos inteligentes, baseados na
tecnologia de blockchain, que € estabelecido diante de trés secdes criticas: os dados
dos proprietarios da terra, os dados das empresas de P&G e uma corrente que
armazena as transacdes executadas. Sendo assim, seria estabelecido um acordo
automatico entre as demandas e ofertas dos autores envolvidos, 0 que aceleraria o
processo de negociagao.

No ambito dos estudos de caso, Alexandrova e Prudsky (2019) estabelecem
um modelo de transformacéo digital para o setor na Russia, partindo de seis blocos:
definigdo de prioridades, indicadores de meta, direcionamento, avaliagdo dos efeitos
possiveis, dos riscos possiveis e mecanismos de implementacdo. O modelo acabou
sendo testado pela Lukoil, mediante a digitalizagao nas esferas de prote¢ao ambiental
e segurancga no trabalho. Os resultados obtidos foram atrelados a redugéo de custos
operacionais e consumo energetico, com incremento na complexidade dos processos,
o que intensificou a participagao dos trabalhadores. Ainda a respeito da digitalizagcao
do setor russo, Razmanova e Andrukhova (2020) destacam que ainda nao € possivel
identificar uma maturidade das empresas em termos digitais, tendo em vista que esse
processo para a economia doméstica ainda se encontra em estagios iniciais.
Entretanto, Shigaev (2021) aponta para os esforgos que empresas lideres estao
realizando a fim de se vincular a parceiros estratégicos, enfatizando o papel que a
Rosneft tem exercido em uma lideranca de implementac&o de tecnologias digitais.

As tecnologias de realidade aumentada também sao discutidas pela literatura,
tendo em vista a contribuigao direta com as etapas de manuteng¢ao de equipamentos

e 0 proprio treinamento da mao de obra sem a necessidade de locomogao até o



104

ambiente fisico onde o respectivo aparelho se encontra. Essas questbes acabam
sendo criticas para o setor, ja que muitas vezes o treinamento necessario demandaria
qgue novos funcionarios fossem até as plataformas, que s&o, por sua vez, locais com
altos indices de periculosidade. Bruno et al. (2019) destacam a utilizagdo destas
tecnologias para realizar manutengbes e variagdes na configuragdo destes
equipamentos, viabilizando novas janelas de oportunidade para inovagdes de produto
€ processo.

Dentro dos conceitos atrelados a 14.0, muito se fala a respeito de fabricas e
industrias inteligentes, quando sao introduzidos diferentes ativos com capacidades
analiticas e operacionais autbnomas. Dessa forma, essas tecnologias também podem
ser integradas ao setor de P&G diante da emergéncia do conceito de campos
inteligentes, que ja vem sendo realizado pela Shell (De Best e Van den Berg, 2012).
A empresa tem introduzido dispositivos inteligentes desde o final do século passado,
atuando diretamente no controle e monitoramento de pogos diante de um ciclo de
aquisicao de dados, interpretacéo, avaliacdo de opcoes e a respectiva execugado. O
tamanho sucesso na utilizagao destes dispositivos acabou se consolidando como um
principio norteador da empresa.

Esse principio de digitalizacdo dos processos também € absorvido pela
empresa Equinor (2017), quando houve uma proposta de criagdo de um centro de
exceléncia digital com sete programas especificos até 2020. A empresa buscou
estabelecer um centro que iria apoiar projetos e iniciativas dentro da companhia em
areas como seguranca digital, digitalizagdo de processos, analise de subsuperficie,
entrega de pogos vinculados a proxima geragao tecnoldgica, campos do futuro,
operagdes intensivas em dados e insights comerciais. Tais projetos estariam
vinculados as oportunidades identificadas pela empresa nas areas de digitalizacao,
analise avangada de dados e robdtica.

Conclui-se que a literatura atrelada as tecnologias reforga a ideia de que
muitas das discussdes permanecem ainda no campo das ideias, embora focando em
estagios especificos durante a cadeia de produgao, com um numero ainda limitado de
eventos praticos a fim de captar os reais beneficios vinculados a introducdo das
tecnologias emergentes nas dindamicas operacionais do setor. Contudo, nota-se que
as contribuigbes exaltam como o maior volume de dados disponiveis contribuem com
a diminuicdo de riscos associados a interrupgdes inesperadas das operagoes

decorrente de falhas dos ativos. Além disso, as modelagens destacam aplicagbes que
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nao se limitam a divisbes especificas do setor, mas que contribuem com melhorias
nos mais variados processos, desde negociagdes até logistica. Por fim, destaca-se
que essas inovagOes introduzidas no setor precisam estar sustentadas por uma
infraestrutura digital confiavel, pois uma falha inesperada pode causar riscos para as
operagoes e funcionarios (Rydzak et al. 2006). No capitulo 7, p. 123, dois estudos de
caso vinculados a Petrobras sao apresentados, reforcando ndo somente os beneficios
associados ao emprego destas tecnologias, mas toda a complexidade tecnolégica que

envolve as atividades de produgao de P&G.

5.3 OPORTUNIDADES DE DESENVOLVIMENTO NACIONAL VINCULADO A
DIGITALIZACAO DA PETROBRAS

Esta ultima secdo pretende destacar como a digitalizacdo de processos
vinculados a Petrobras pode desencadear inumeras oportunidades de
desenvolvimento adicionais a montante e jusante na cadeia de produgédo. Partindo de
uma posicdo chave no processo de independéncia e desenvolvimento
socioeconémico do pais, a firma de P&G busca se manter competitiva, a fim de
contribuir com a manutencgao das agdes estratégicas que sao tomadas pela empresa
e pelo governo. Em primeiro lugar, € introduzido o ambiente atual do setor de P&G no
Brasil, e na sequéncia sdo destacados os aspectos histéricos que envolvem a
importancia da Petrobras, seguindo-se o planejamento estratégico de digitalizagao
corrente e o enfoque dado ao projeto de Gerenciamento Digital Integrado de Campos
(GeDlqg).

5.3.1 PETROBRAS COMO INSTRUMENTO DA SOBERANIA NACIONAL E
INDEPENDENCIA ESTRANGEIRA.

A histéria da emergéncia da Petrobras é marcada por um periodo de
desconfianga na atuacdo de empresas estrangeiras, tendo um primeiro passo

instituido pela fundagado do Conselho Nacional do Petréleo (CNP) em 1938 (Surrey,
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1987). Na sequéncia, a Lei n° 2.004"" de 1953 estabeleceu um monopolio para a
Unido sobre as atividades de pesquisa, refino' e transporte de petréleo e outros
hidrocarbonetos em territério nacional. Adicionalmente, a mesma lei definia a forma
de atuagdo do pais nessa frente, estabelecendo o CNP como 6rgao orientador e
fiscalizador e a Petréleo Brasileiro S.A. como executora, reconhecida por meio da
abreviatura “Petrobras”. O entdo monopodlio acaba sendo revogado pela Lei n® 9.4781°
de 1997, quando ha o desejo de preservar o interesse nacional e promover a livre
concorréncia.

Surrey (1987) destaca que, por iniciativa do CNP, a empresa comecgou a atuar
em um programa de perfuragao instalado na Bahia durante a década de 40, o que
acabou sendo a principal massa de producao nacional até meados da década de 80.
Contudo, a demanda nacional constantemente excedia a capacidade de oferta da
Petrobras, o que gerava a necessidade de importagdao de petroleo estrangeiro, mas
com a manutencao da autossuficiéncia na atividade de refino. Assim, a firma se
colocava com fungdes estratégicas para a governanga do pais, o que é destacado
pelo autor diante da proximidade entre a presidéncia e o gerenciamento da estatal,
sendo esta a responsavel pela formulagdo e implementagao de politicas para o setor
no Brasil, além de reforgar a promogao das iniciativas de substituicdo importagdes e
industrializagado em diversos setores néo limitados ao petroquimico (Surrey, 1987).

No que diz respeito a independéncia de tecnologia estrangeira, a empresa
estabeleceu seu centro de pesquisa em 1963, denominado de Centro de Pesquisas
Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES). Este centro acaba sendo critico dentro
da estratégia de desenvolvimento da companhia e até mesmo das pesquisas em nivel
nacional, tendo em vista as inUmeras parcerias estabelecidas com mais de 100
universidades nos dias atuais. Destaca-se que, entre os anos de 1998 e 2017, dos
R$12,9 bilhdes investidos em P&D no pais pelas empresas, a Petrobras foi
responsavel por R$12 bilhdes, tendo o CENPES como o seu principal ator (Riceto e
Da Silva, 2021).

O inicio do século XXI marca o periodo de auge da companhia, quando ocorre

a descoberta de reservas petroliferas abaixo de uma profunda camada de sal, o que

7 O acesso a Lei 2.004/53 pode ser feito por meio do endereco
http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/[2004.htm. Acesso em maio de 2023.

18 Destaca-se que o monopdlio no refino ocorre tanto para produgéo nacional quanto estrangeira.

O acesso a Lei 9.478/97 pode ser feito por meio do endereco
http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/L9478.htm#art83. Acesso em maio de 2023.
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popularmente se configurou como sendo a descoberta do “pré-sal” na costa brasileira
em 2007. Essa descoberta ndo somente revolucionou a industria de P&G global, mas
serviu como um importante instrumento de desenvolvimento nacional, tendo em vista
o reforgo sobre a aplicagao da Politica de Conteudo Local (PCL) e outras orientagbes
promovidas por meio do Marco Regulatério do Pré-sal, instituido pela Lei n° 12.351 de
2010.

Riceto e Da Silva (2021) destacam alguns pontos relevantes desse marco
regulatorio: reparticdo dos lucros entre a empresa operadora e a Unido; Petrobras
como unica operadora dos consorcios; criagdo do Fundo Social do Pré-sal (FSPS),
que destina uma parte para o financiamento de projetos e programas de combate a
pobreza e desenvolvimento socioecondmico (Riceto e Da Silva, 2021, p. 3). A
criticidade da companhia para o pais também €& apontada por Mortari et al. (2021),
quando os autores destacam, por meio de uma analise da matriz de insumo produto
do setor, a ligagdo com 67 outros setores, reforcando o papel de demanda
intermediaria do setor de refino dentro da economia brasileira e a capacidade de gerar
transbordamentos por meio de transformacdes na cadeia de oferta e demanda.

Ainda no que diz respeito a PCL, destaca-se os esforgos da Agéncia Nacional
de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) em incentivar o investimento das
empresas em atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagao (PD&I). Desta
forma, a Resolugédo n° 918 de 2023%° regulamenta o cumprimento da obrigacédo de
investimentos em PD&l com a finalidade de fortalecer o desenvolvimento cientifico e
tecnolégico do setor, da industria nacional, a busca de solugbes tecnoldgicas e a
ampliacdo do conteudo local de bens e servigos, o que refor¢ca o papel atuante do
Estado em fomentar a transformacdo econémica e industrial anteriormente
mencionada e, além disso, destaca o papel central da Petrobras em desenvolver a
estrutura de fornecimento e pesquisa nacional.

Entretanto, Riceto e Da Silva (2021) trazem a crise administrativa que atingiu
a companhia a partir de 2014, levando a prejuizos financeiros e deterioracdo do
reconhecimento da companhia como importante ator dentro do planejamento

estratégico nacional de desenvolvimento socioeconémico. Dessa maneira, a

20 O acesso a resolugao pode ser feita por meio do enderego https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-
n-918-2023-regulamenta-o-cumprimento-da-obrigacao-de-investimentos-decorrente-da-clausula-de-
pesquisa-desenvolvimento-e-inovacao-dos-contratos-para-exploracao-e-producao-de-petroleo-e-
gas-natural?origin=instituicao. Acesso em Setembro de 2023.
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conjuntura atual é a de estabelecer um plano que venha a recuperar esse papel
econdmico e social por meio dos mecanismos que marcaram a sua respectiva historia
de colaboragao interempresarial, coordenadora de projetos de desenvolvimento e

guardia da soberania nacional sobre a frente de recursos energéticos.

5.3.2 CONFIGURAGAO ATUAL DO SETOR DE P&G NO BRASIL.

Conforme evidenciado anteriormente, o advento da Lei n° 9.478 de 199721,
popularmente conhecida como Lei do Petréleo, marcou o fim do monopdlio da
Petrobras na exploracao, producgao e refino do petrdleo, abrindo o mercado brasileiro
para empresas estrangeiras com a finalidade de aumentar a competitividade interna
e, além disso, alavancar a quantidade de royalties que pudessem ser pagos a Unido.
Além disso, a ANP acaba sendo responsabilizada pelo acompanhamento e
regulamentagdo do setor, definindo importantes diretrizes que contribuem para a
construcao do sistema produtivo e cientifico.

Nesta linha, a ANP tem divulgado anualmente um relatério de exploragao que
introduz dados importantes acerca da configuragao atual do setor, principalmente no
que tange aos blocos sob contrato e seus respectivos operadores (ANP, 2023). A
respeito destes, o relatorio destaca que em 2023 houve 251 blocos ativos,
subdivididos entre 13 sob o regime de partilha de produgédo e 238 sob concesséo.
Enquanto os primeiros estao relacionados aqueles blocos estratégicos (ligados ao
pré-sal ou ndo), aos quais € dada a Petrobras a preferéncia de atuar como operadora,
os contratos de concessao acabam sendo aqueles nos quais a empresa
concessionaria tem a propriedade de todo o 6leo e gas que venha ser descoberto e
produzido na area concedida. %2

Na sequéncia, o relatério destaca a ligeira predominancia de contratos
onshore (151) em relagao aos maritimos (100), embora a area total seja equivalente.
No que tange as principais bacias, a de Santos (29), Campos (18) e Barreirinhas (11)

sdo as principais no ambiente maritimo, enquanto Potiguar (47), Recdncavo (29) e

21 A lei do petréleo pode ser acessada em: https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/Leis/L9478.htm.
Acesso em dezembro de 2024.
22 p diferenga entre os contratos estabelecidos podem ser acessados em: https://www.gov.br/anp/pt-

br/rodadas-anp/entenda-as-rodadas/os-regimes-de-concessao-e-de-partilha. Acesso em dezembro
de 2024.
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Parnaiba (18) séo as principais bacias onshore. A distribuicao dos blocos em aspectos
geograficos é exposta na FIGURA 4.

FIGURA 4 - DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA DOS BLOCOS SOB CONTRATO AO FINAL DE 2023.
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FONTE: ANP (2023).

Dentro dos blocos maritimos, que acabam sendo invariavelmente aqueles
mais arriscados e que demandam a configuracdo de consorcios entre grandes
empresas do setor, a disposi¢ao entre as quatro principais empresas detentoras dos
contratos de concessao e partilha em estagio de exploragéo € exposta na TABELA 1.
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TABELA 1 - PRINCIPAIS EMPRESAS DETENTORAS DE CONTRATOS DE CONCESSAO E
PARTILHA EM ESTAGIO DE EXPLORAGAO EM 2023.

Empresa Concessao Partilha
Petrobras 28 8
Shell Brasil 22 2
ExxonMobil Brasil 13 1
BP Energy 1 2

FONTE: ANP (2023)

Elaborado pelo autor.

Contudo, além do que é exposto na tabela acima, nota-se que existe um total
de 17 operadores distintos de diferentes nacionalidades, como Brasil, Estados Unidos,
Reino Unido, Franga, Malasia, Espanha, Noruega, China e Australia. No que tange a
configuracdo dos blocos terrestres, a principal empresa operadora € a norte-
americana Petro-Victory, com 34 contratos estabelecidos. As empresas brasileiras
Eneva, Imetame, Origem e 3R Areia Branca finalizam as cinco principais. 23

No que se refere aos blocos atualmente em estagio de producao, a TABELA
2 identifica as quatro principais produtoras em territorio nacional. Ao todo, existem 76
contratos maritimos com inicio desde 1976 a 2022 e 227 contratos de producao
terrestre em atividade. Além das empresas de produgdo maritima evidenciadas na
TABELA 2, destaca-se a presenga de gigantes do setor, como Shell (3), Equinor (2) e
TotalEnergies (1). Em termos de regionalidade, os estados do Rio de Janeiro (48),
Espirito Santos (13) e Sao Paulo (7) sao os principais em produgao offshore, enquanto
Bahia (83), Rio Grande do Norte (72) e Espirito Santo (26) sdo os principais em

producao terrestre.

23 Destaca-se que, embora a Petro-Victory seja detentora de um maior niumero de contratos, a empresa
Eneva possui a maior extensao territorial contratada.
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TABELA 2 — QUANTIDADES DE CONTRATOS DE PRODUGAO MARITIMA E TERRESTRE ATIVOS
EM DEZEMBRO DE 2024.

Maritimo Terrestre
Empresa Contratos Empresa Contratos
Petrobras 39 Potiguar E&P 29
Trident Energy 10 Petrobras 23
BW Energy 4 3R Potiguar 19
3R Petroleum 3 3R Bahia 14

FONTE: ANP (2024)

Elaborado pelo autor.

Em sintese, o0 ambiente atual do setor de P&G brasileiro demonstra uma alta
penetracdo de empresas estrangeiras sobre a oética de detencdo de contratos de
exploracdo maritima, tendo em vista que existe uma discrepancia de concessdes
vigentes de exploragédo e produgédo. Esse movimento acaba sendo observado como
uma oportunidade de introdugédo de conhecimento estrangeiro no sistema nacional de
inovacéao, tendo em vista que, na medida em que ha a movimentagao dos estagios de
exploragéo para producgao, as receitas advindas precisam ser investidas em PD&l no
pais segundo regulamentag¢do da ANP. Sendo assim, as tendéncias observadas no
setor se alinham com os desafios prospectados para 2025 sob a 6tica de priorizagao
no desenvolvimento de tecnologias digitais, principalmente para aquelas que apoiam
a otimizacao de custos e transigdo energética. Nessa linha, a Petrobras possui um
papel fundamental de fomentar parcerias colaborativas e de se situar

estrategicamente frente a competigéo internacional.

5.3.3 14.0 APLICADA A PETROBRAS: PLANO ESTRATEGICO DE
DIGITALIZACAO.

As discussdes promovidas até aqui estabelecem um panorama de atuacao
para a Petrobras marcado pela volatilidade no pregco do barril de petrdleo,
demandando disciplina de capital, incertezas geopoliticas, pressao crescente pela
transicdo energética, centralidade dada ao consumidor e desconfianga acerca do
histérico papel de promog¢ao do desenvolvimento socioecondmico no pais. A fim de
superar esses desafios, ha o reconhecimento de que as estratégias de digitalizagao e
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fomento da 14.0 podem promover agdes que contribuem com a adaptacdo e
competitividade da empresa em niveis globais, somado ao incentivo de acdes
complementares em territério nacional que auxiliam na difusdo desses padrbes sobre
toda a cadeia de fornecimento da empresa.

Diante desse cenario, a firma apresenta o Plano Estratégico Petrobras para o
periodo de 2025 a 2029, com investimentos totais de US$111 bilhdes (Petrobras,
2024c). Dentro dos investimentos totais, a companhia destina cerca de US$46 bilhdes
para projetos do pré-sal, destacando como as pesquisas divulgadas em meados de
2007 foram um divisor de aguas para a empresa. Além disso, o plano estratégico
reassume a ambigao da Petrobras em manter a relevancia atual no fornecimento de
energia e no desenvolvimento econémico do Brasil.

Compatibilizando o planejamento estratégico com as pressdes do setor, a
empresa destaca o comprometimento de investir cerca de US$16 bilhdes em transicdo
energética, englobando projetos de baixo carbono, descarbonizagao das operagdes e
projetos de PD&lI, o que representa 15% da despesa com capital total do quinquénio
(Petrobras, 2024c). Ao destacar as estratégias especificas para inovagoes
tecnolégicas, a empresa menciona seus esforgos para implementar uma infraestrutura
de classe mundial no Brasil no inicio dos anos 2000, sua capacidade de estabelecer
relacionamentos estratégicos na segunda década deste século e o foco na geragao
de valor para o negdcio a partir de 2020 (Petrobras, 2024a). Todas essas conquistas
sao justificadas a partir dos esforgcos da empresa em investir mais de US$15 bilhdes
em PD&I nos ultimos 25 anos, resultando em mais de 1.300 patentes depositadas e
investimentos proximos a R$2 bilhées em parcerias por meio da iniciativa conexdes
para inovagao. Visando dar continuidade ao protagonismo assumido, o planejamento
para o quinquénio é de investir no minimo US$4,2 bilhdes, aumentando a participagéo
de descarbonizacao e novas energias para 30% até 2029 (Petrobras, 2024a).

O compromisso assumido durante esse periodo é fruto de uma tendéncia da
empresa em se digitalizar e em se tornar referéncia cientifica no setor. Com efeito,
houve um crescimento da projecdo de investimento frente ao planejamento
estratégico langcado para o periodo de 2024 a 2028 estimado em US$3,6 bilhdes.
Contudo, no planejamento passado a empresa destacou o corpo profissional e
infraestrutura cientifica disponivel, tendo um quadro total de 948 pesquisadores,
sendo de aproximadamente 29% doutores e 40% mestres, e um numero acima de

230 parcerias estabelecidas e 9.000 pesquisadores engajados (Petrobras, 2023b).
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O tema das tecnologias digitais foi priorizado no planejamento estratégico
elaborado para o quinquénio de 2023 a 2027 (Petrobras, 2023a). Para tanto, a
empresa destaca aportes de US$2,1 bilhdes em apoio a transformacio digital e

inovacao. Dessa forma, sdo enumerados cinco resultados esperados:

1. Capacidade de computacao equivalente a mais de 550 mil laptops de
ultima geracéao.

80% dos processos digitalizados até 2027.

Mais de 1.200 times ageis em 2027.

Mais de 1.200 patentes ativas em 2025.

o > 0N

Mais de 25 mil empregados capacitados e requalificados em

tecnologias digitais até 2027.

Em relacdo a capacitagdo e requalificagdo dos profissionais, os GRAFICOS 8
e 9 apresentam o quadro atual de desenvolvimento da mao de obra no setor, sendo
eles classificados a niveis de escolaridade de ensino fundamental completo e
incompleto (aqui também considerados analfabetos), médio completo e incompleto,

superior completo e incompleto, mestrado e doutorado.
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GRAFICO 8 — NIVEL DE ESCOLARIDADE NO SETOR DE PETROLEO E GAS NO BRASIL ENTRE
2006 E 2021.
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Elaborado pelo autor.

No que diz respeito aos niveis de escolaridade até o ensino superior, nota-se

que a partir de 2011 ha uma superagéao de funcionarios com engajamento minimo em
niveis de terceiro grau. O periodo acabou sendo condizente com todo o planejamento

estratégico da companhia, marcado pelo inicio das operag¢des vinculadas a

descoberta do pré-sal, quando os investimentos foram expandidos e o nivel de

complexidade das operag¢des aumentaram. Na sequéncia, € apresentada a evolugao

dos niveis de escolaridade que se iniciam nos programas de pds-graduacao.
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GRAFICO 9 — NIVEL DE ESCOLARIDADE NO SETOR DE PETROLEO E GAS A PARTIR DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUAGCAO ENTRE 2006 E 2021.
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Observa-se que a evolugdo enunciada no GRAFICO 8 é acompanhada pelo

nivel de profissionais com ingresso em programas de mestrado. Diante de um
contraste concomitante entre ambos os graficos, torna-se possivel presumir que o
decaimento do nivel de profissionais com ensino superior pode estar condicionado a
demanda por funcionarios que tenham qualquer engajamento em programas de pos-
graduacdo. Esse movimento acaba estabelecendo um quadro promissor para o
planejamento estratégico da companhia em fomentar a difusdo de conhecimentos
digitais entre os funcionarios. Alinhado a isso, destaca-se a propria énfase dada pela
empresa no quadro técnico dos funcionarios, conforme exposto pelo planejamento
para o quinquénio de 2024 a 2028 (Petrobras, 2023b).
Buscando atingir os resultados esperados, a companhia tem elencado
inUmeras iniciativas digitais para os mais distintos segmentos de operagdo em
planejamentos passados. Para o segmento de exploragdo e producgao, busca-se

fomentar a conectividade offshore com uma malha oéptica, tecnologia movel 5G e
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satélites de alta capacidade, computacdo quantica para processamento sismico e
estudos de reservatorios, além de ciéncia de dados para fortalecer a cibersegurancga.
No estagio da comercializagao e logistica, busca-se expandir a conectividade 5G e
promover a automatizacdo de processos. Na fase do refino, a empresa propde
dispositivos para mobilidade, manutencao e inspecao de aparelhos, o que se alinha
com os trabalhos e modelos apresentados neste capitulo, que parecem contribuir em
maior grau com as discussoes do setor. No segmento de gas e energia, destaca-se a
otimizacao e digitalizacdo da cadeia de processamento de gas, permitindo o acesso
a novos modelos de negdcio. Por fim, inUmeras iniciativas transversais também sao
elencadas, como plataformas em nuvem para acelerar a transformacao digital,
gémeos digitais com o uso de IA, principalmente com foco preditivo em eficiéncia de
producao, emissdes e redugao de risco exploratério (Petrobras, 2023a).

Para atingir tais desafios propostos para a companhia, torna-se necessario o
apoio de um sistema de inovagao capaz de enderecar as questbes e promover
iniciativas colaborativas. Sendo assim, a Petrobras e o CENPES se apoiam em
inumeros participantes desse sistema, que soma mais de 100 universidades, sendo a
UFRJ um dos colaboradores principais, e parcerias estratégicas com empresas
fornecedoras e complementares, como a Baker Hughes, que possui um centro de
pesquisa instalado dentro do parque tecnolégico da UFRJ. Dessa forma, a Petrobras
se sustenta em um ecossistema de inovagao aberto, mantendo um leve grau de
centralizagcdo, com a finalidade de estabelecer direcionamentos, definicdo de

governanga e consolidar uma plataforma de inovacao (Silveira et al., 2020).

5.3.4 INICIATIVA DE DIGITALIZACAO DE CAMPOS PELA PETROBRAS:
GERENCIAMENTO DIGITAL INTEGRADO DE CAMPOS.

Apesar da digitalizacdo ser um elemento chave nos planos estratégicos
recentes da empresa, em seu passado € possivel identificar iniciativas que foram ao
encontro das estratégias definidas para o futuro. Ao antecipar oportunidades nos
campos de P&G, a firma criou um programa corporativo dedicado ao estudo,
desenvolvimento e implementagao de processos de gerenciamento digital integrado
de campos de petroleo (GeDIg) entre as etapas de exploragéo e produgao (Moisés et
al., 2008).



117

Foi definido como objetivo da estratégia a avaliagdo dos beneficios
associados a implementacéo digital em campos de petroleo, combinando cenarios de
produgao com niveis de inteligéncia entre os ativos, o que acaba se compatibilizando
com os conceitos mencionados de campos inteligentes, também implementados pela
Shell. Dentro dessa iniciativa, buscou estabelecer um monitoramento e controle em
tempo real dos campos, uma otimizagcado de custos e da produgcdo, um aumento da
recuperacao dos reservatérios e um aprimoramento do treinamento dos funcionarios.
Por fim, a grande diversidade de pogos nacionais offshore e onshore contribuiram com
os resultados alcancgados.

Pessoas, processos e tecnologia sdo os trés pilares da iniciativa, tendo em
vista a inter-relacéo entre cada elemento dentro de uma cadeia de tomada de decisao
acerca de eventos na produgdo. Ou seja, as pessoas representam todos os
funcionarios envolvidos na etapa de analise, interpretacdo e tomada de decisédo a
respeito de informacbes extraidas dos processos. Elas configuram as etapas
produtivas inerentes ao setor de P&G, seja na exploragéo ou produgdo. Por fim, as
tecnologias representam todos os artefatos tecnoldgicos que estdo sendo utilizados
dentro de cada processo, como dispositivos, banco de dados, capacidade
computacional, entre outros.

Dentro de uma dindmica ideal de funcionamento, os funcionarios estariam em
constante contato com informagdes advindas dos campos, permitindo a tomada de
decisdo em um cenario colaborativo. Entretanto, Moisés et al. (2008) destacam que a
Petrobras enfrentou algumas dificuldades no projeto piloto devido a nao utilizagéo das
melhores praticas definidas para o projeto, o que € devido, em grande parte, aos
poderes de governanca e a divergéncia nos objetivos entre os gerenciadores dos
ativos. Além disso, os funcionarios que lidavam com mais de um campo ficavam
confusos diante de diferentes fluxos de produgéo.

Assim, conclui-se que a iniciativa piloto da Petrobras teve sucesso no sentido
de identificar questdes que precisam ser superadas para que se viabilize a construcao
de uma rede colaborativa voltada ao gerenciamento de ativos da empresa. Torna-se
necessaria a difusdo do conhecimento a respeito das formas operacionais atuais e de
como isso deve ficar mediante a adog&o do projeto. E preciso também estabelecer os
objetivos de forma clara, a fim de evitar qualquer desalinhamento entre o pessoal
envolvido. Finalmente, as novas tecnologias precisam ser implementadas em

processos que estejam adaptados para recebé-las, ou assume-se o risco de aplicar
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solugdes tecnologicas em processos incompativeis, gerando ineficiéncias e custos

desnecessarios.

5.4 CONSIDERACOES PARCIAIS.

Este capitulo buscou responder as questdes relacionadas a motivagao de
implementar processos digitais no setor, as contribuigcbes das tecnologias de 14.0 ao
setor de P&G e ao papel da Petrobras como protagonista de uma politica para
fomentar a adogao e desenvolvimento destas tecnologias. Conforme destacado na
primeira sec¢ao, o contexto atual projeta desafios futuros as empresas no que diz
respeito a disciplina no aporte de capital, tendo em vista que cenarios
macroecondmicos instaveis e questdes geopoliticas podem trazer flutuagdes no preco
do barril de petroleo. Adicionalmente, é dada énfase a conexao com a cadeia de valor
até o usuario, demandando solugbes tecnologicas a fim de fortalecer este
relacionamento. Desse modo, a digitalizacdo acaba sendo incentivada a fim de
viabilizar iniciativas de redugao de custos, incrementos operacionais, gerenciamento
de ativos, melhoria na seguranga do trabalho, entre outros aspectos.

Durante a segunda secdao, muitas das oportunidades e aplicagdes
tecnoldgicas foram destacadas, parecendo se concentrar em operag¢des na cadeia de
upstream, vinculada as atividades de exploracdo, desenvolvimento e producao,
sobretudo no gerenciamento de manutengdes preventivas dos ativos, buscando evitar
qualquer tipo de interrupcdo da produgdo. Mas outras oportunidades e aplicagdes
tecnolégicas sao identificadas nas mais diversas etapas da cadeia de produgao. Por
fim, sdo apresentadas algumas modelagens voltadas ao estabelecimento de
arquiteturas para a digitalizagcdo de processos e outros estudos de caso que
demonstram a possibilidade de se instalar campos inteligentes que facilitam o
processo de tomada de decisdo, tornando-o mais agil e assertivo. Destaca-se que
essas tecnologias enaltecem a complexidade e a intensidade de conhecimento
inerente ao setor de P&G, distanciando-se da interpretagao limitada que caracteriza
as atividades deste segmento como intensivas em recursos naturais e escala. Ao
contrario, todos os riscos associados as operagdes enaltecem a necessidade de se
desenvolver solugdes tecnolégicas complexas que lidem com fluxos de informacdes

crescentes e dindmicos
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Na sequéncia, o capitulo se concentra nos aspectos relacionados a Petrobras
e ao contexto do setor de P&G no Brasil, destacando a predominancia desta empresa
em projetos de exploragao e produgdo em areas maritimas. Além disso, nota-se uma
configuragcdo em que diferentes multinacionais tiveram acesso as concessdes de
campos de P&G e fortalecem as respectivas posi¢cdes em contratos de exploragao. A
consequéncia deste movimento é uma expectativa de que a presenca de companhias
estrangeiras na carteira de producédo nacional aumente e, por isso, se eleve a
participagdo destas empresas em projetos de PD&l encomendados pela ANP. O
resultado esperado é o de um aumento na imigracdo de conhecimentos para o pais,
criando uma janela de oportunidade na qual a Petrobras pode se posicionar
estrategicamente na oferta de solugdes tecnoldgicas vinculadas ao tema de 14.0 para
o mercado internacional.

Além destes desafios, que se apresentam para todas as empresas atuantes
no setor, a Petrobras passa por um periodo em que se torna necessario um processo
voltado a retomada da confianga social. Para isso, o planejamento estratégico
vinculado as iniciativas de digitalizacdo podem estabelecer um “pontapé inicial” para
o estabelecimento de transformacdes que possam afetar os mais diferentes setores
da economia brasileira por meio de um efeito de transbordamento. Por fim, destaca-
se que todo esse planejamento para a firma acaba sendo apoiado por um sistema de
inovagcdo que conta com o apoio do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da
companhia, com participagao ativa de inumeras universidades e empresas parceiras.

Em sintese, a 14.0 se introduz ao setor de P&G com a capacidade de fomentar
um periodo de transformacéo digital direcionado ao combate de desafios que vém se
estabelecendo nos ultimos anos. Com relacdo a economia e industria brasileira,
especificamente, a implementagao destes conceitos por parte da Petrobras gera uma
pressdo para que fornecedores a montante e jusante adaptem seus processos
internos para se compatibilizarem com as estruturas inteligentes estabelecidas e
demandadas pela firma. Sendo assim, a Petrobras se coloca em uma posigao
estratégica no sentido de fomentar a difusdo do conceito de 14.0, seja pela adogao ou

producao destas tecnologias.
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6 PETROBRAS: PILAR DA PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVAGCAO
NACIONAL NA ERA DA 14.0.

O objetivo deste capitulo é reforgcar a argumentacgao a respeito da atuagao da
Petrobras no pais, indo além da producao e refino, destacando como a empresa tem
atuado como uma locomotiva do processo de PDA&I, vinculando diferentes atores
nacionais, impulsionando o sistema de inovagdo e contribuindo com o
desenvolvimento de novas solugdes viabilizadas pelas tecnologias pertencentes a
matriz tecnolégica do tema de 14.0. Desta forma, duas perguntas centrais norteiam as
discussdes propostas no decorrer do capitulo: Qual é o papel da empresa dentro do
processo de invengdes nacionais? Como a empresa tem tratado a emergéncia de
novas solugdes tecnoldgicas na era da 14.07 Além disso, dois casos de sucesso séo
apresentados a fim de reforcar a ideia de coordenagao e intensidade tecnoldgica
presente no setor.

A justificativa deste capitulo se relaciona diretamente com a hipdtese de
pesquisa da tese, ja que busca identificar como a empresa tem se relacionado com o
processo de pesquisa, invengao, inovagao e promogao das novas tecnologias no pais.
Desta forma, entende-se que a empresa possui um papel central em expandir a oferta
de solugbes tecnoldgicas, na mesma medida em que incentiva a insercao de
diferentes atores nacionais que possam contribuir de forma complementar e, em
paralelo, desenvolver a infraestrutura interna de PD&l por meio de efeitos de
transbordamento resultantes de cada iniciativa.

Sendo assim, este capitulo é dividido em trés se¢des. Na primeira, é
apresentado o envolvimento da empresa com o processo de depdsito de patentes
perante dados extraidos do INPI, buscando identificar as diferentes redes
colaborativas estabelecidas. Na sequéncia, dados da ANP apoiam a identificagao do
envolvimento da Petrobras com projetos de PD&l vinculados as tecnologias
emergentes do conceito de 14.0, também identificando as diferentes redes de
relacionamento construidas pela empresa. Por fim, buscando destacar os resultados
desse ambiente, sdo apresentados dois estudos de caso que reforcam a existéncia
de intensidade tecnoldgica no setor e a capacidade da Petrobras em estabelecer

estruturas colaborativas com atores do ambiente produtivo e cientifico.
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6.1 PROTAGONISMO DA PETROBRAS FRENTE AO DEPOSITO DE PATENTES
EM AMBIENTE NACIONAL.

Nesta secao, pretende-se identificar as fungdes da Petrobras no processo de
depdsito de patentes em territério nacional, ndo limitado aos processos de autoria
individual, mas principalmente naqueles em que a empresa se estabeleceu em
processo colaborativo com outras empresas, universidades e institutos de pesquisa.
Sendo assim, justifica-se essa abordagem diante do desejo de identificar na firma um
papel critico na construcédo de relagdes simbidticas com os mais diversos atores de
um sistema nacional de inovacao. Nessa linha, dados extraidos do INPI foram cruciais
para identificar a relevancia da empresa no ambiente nacional, as coautorias e os
principais nucleos de relacionamento.

Tendo em vista a justificativa da secéo, o objetivo do GRAFICO 10 é o de
demonstrar como a Petrobras se sobressai no ambiente inventivo nacional frente aos
demais atores da infraestrutura cientifica do pais, tendo em vista que expde o numero
de depdsito de patentes associados ao CNPJ basico de cada instituigdo desde o ano
2000.
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GRAFICO 10 - NUMERO DE DEPOSITOS DE PATENTES REALIZADOS PELOS 10 MAIORES
DEPOSITANTES ENTRE 2000 E 2023.
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Destaca-se que a configuragdo dos 10 maiores depositantes é definida por
sete universidades federais, duas empresas e uma fundagado de amparo a pesquisa.
Dessa forma, enfatiza-se a importancia da Petrobras na perspectiva de fomentar a
capacidade de inovagao do pais desde o inicio do século. Isso se soma a destacada
funcdo social da empresa, intrinsecamente ligada a sua origem de gerar
independéncia no mercado global de P&G. Mas sob uma o6tica de autonomia no
processo de inovagdo e manutengao da competitividade do pais, em um mercado
altamente demandante por inovacdes tecnoldgicas, a Petrobras enfrenta desafios
atuais de otimizag&o da producgao e transigdo energeética.

Soma-se ao protagonismo o planejamento da empresa em se manter como
uma referéncia no processo de inovacgao, conforme evidenciado em recentes planos
estratégicos apresentados pela empresa (PETROBRAS, 2023a, 2023b, 2024a). Esse
comprometimento ndo esta sendo gerado a partir de uma mudanga de postura frente
as pressdes competitivas por solugbes tecnologicas, mas € fruto de uma

institucionalizagado crescente da PD&l dentro dos processos internos, enaltecida
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diante das conquistas alcancadas durante as descobertas do pré-sal e enfatizadas

pelo GRAFICO 11, onde se evidencia a tendéncia crescente de depdsitos de patentes.

GRAFICO 11 — QUANTIDADE TOTAL DE PATENTES DEPOSITADAS PELA PETROBRAS ENTRE
2000 E 2023.
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Elaborado pelo autor.

O desempenho da Petrobras expde uma taxa de crescimento anual composta
no numero de depdsitos de 6.6%, ressaltando o comprometimento da empresa com o
processo de PD&I. Destaca-se que, apesar da crise da Covid-19 no inicio do ano de
2020, com a queda acentuada no preco do barril do petroleo, a empresa tem
demonstrado crescimento constante no numero de depdsitos desde 2017, o que se
compatibiliza com o mencionado papel de se posicionar como uma camada de
sustentagcdo para o enfrentamento das crises globais que podem afetar as mais
diferentes dimensdes da economia brasileira.

Diante disso, a Petrobras também se posiciona como articuladora de um
sistema de inovacgao, tendo em vista que dentro dos depdsitos de patentes existem
aqueles realizados em coautoria com as mais diversas empresas, universidades e

institutos de pesquisa, conforme evidenciado pela FIGURA 5.
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FIGURA 5 - REDE DE RELACIONAMENTOS DA PETROBRAS DENTRO DOS DEPOSITOS DE
PATENTES COM COAUTORIA.
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Dentro de um total de 1.516 depdsitos realizados, 370 pedidos foram
realizados em coautoria, subdivididos em 339 pedidos com apenas um coautor, 26
com dois coautores e cinco pedidos com trés coautores. Em geral, destaca-se que
aproximadamente um em cada quatro processos sao realizados com a colaboragao
de outros agentes, ressaltando que, entre os dados, foram subtraidos pedidos de
coautoria com pessoas fisicas. Além disso, os dados demonstram que a Petrobras se
relacionou com um total de 90 atores distintos no ambiente nacional, pertencentes a
diferentes setores cientificos e industriais, enaltecendo a pluralidade e a capacidade
de promover transbordamentos transversais dentro desse ambiente. O GRAFICO 12

apresenta os principais parceiros da empresa nesse processo.

GRAFICO 12 - OS 10 PRINCIPAIS PARCEIROS NOS DEPOSITOS DE PATENTES DE COAUTORIA
COM A PETROBRAS.
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Entre os principais coautores, ressalta-se a importancia destinada as
universidades, principalmente aquelas com proximidade geografica a matriz da
empresa petrolifera, como a UFRJ e a PUC-Rio. Contudo, as relagées acabam nao
se limitando as universidades, mas se somam aos Servigos Nacionais de Aprendizado
Industrial (SENAI), que chegam a 27 patentes quando consideradas as sedes de
diferentes regides. No que diz respeito as empresas, embora nenhuma se posicione
entre os 10 principais colaboradores, a Albrecht Equipamentos Industriais (4), a
empresa de automoveis FIAT (4) e a petrolifera norueguesa Equinor (3) também
apresentam depdsitos conjuntos. A evidéncia destes relacionamentos é enfatizada a
partir de um “efeito Petrobras” no que tange a rede de fornecedores, estimulando a
colaboragédo com universidades e centros de pesquisa (Fioravante e Aguirre, 2013)

Em sintese, os dados sobre o depdsito de patentes indicam que a Petrobras
desempenha um papel significativo no ambiente cientifico nacional, tanto pelo volume
de patentes depositadas quanto pela constancia dessa atividade, independentemente
do ciclo econdmico. Além disso, observa-se sua interagdo com diferentes agentes do
setor e o potencial de gerar efeitos de transbordamento para a economia. Em seguida,
analisam-se os dados que relacionam essa atuacao as tecnologias emergentes no

contexto da 14.0.

6.2 PROTAGONISMO CIENTIFICO TRANSFERIDO PARA A ERA DAS
TECNOLOGIAS DE 14.0.

Esta secdo se debruca no papel exercido pela Petrobras nas atividades
inventivas no pais, buscando identificar como essa responsabilidade tem sido
transferida para a era das tecnologias de 14.0. Considera-se que, a partir da
capacidade de conexdes evidenciadas anteriormente, a firma se posiciona
estrategicamente em um cenario onde a politica industrial pode gerar
transbordamentos para os mais diferentes setores nacionais, ndo apenas por meio
das pesquisas iniciadas, mas também pelos desdobramentos de cada
desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas ao ambiente industrial.

Todos os dados expostos e descritos no decorrer desta se¢ao se apoiam em
uma politica fundamental para o fomento das atividades de PD&l no pais, tendo em

vista que, por meio da Lei n° 9.478/1997, foi atribuida a ANP a responsabilidade de
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estimular a pesquisa e adog¢do de novas tecnologias para o setor. Para tanto, os
contratos de concessédo acabam estabelecendo um requerimento, sustentado pela
resolucao ANP n° 918 de margo de 2023, no qual as empresas que tiverem receitas
nos campos devem investir entre 0,5% a 1% desse resultado em projetos de pesquisa
e inovagao, com o risco de sofrer sancoes e perder a licenga para operar no mercado
brasileiro. Sendo assim, as empresas acabam buscando projetos e parceiros para
executar esses requerimentos, o que acaba contribuindo com o desenvolvimento das
universidades, instituicbes e centros de pesquisas nacionais.

Tamanha é a importancia dessa resolugcao que foram identificados 4.230
projetos iniciados desde 2016, com um total de aproximadamente R$ 29,5 bilhdes
investidos até julho de 2024. Além disso, empresas de diferentes nacionalidades se
tornam responsaveis pelo andamento de cada pesquisa, permitindo a introducao de
conhecimentos estrangeiros, a importacdo de expertise e a construcdo de redes
colaborativas internacionais. Ao todo, foram identificadas 20 diferentes empresas,
com a participagdo de gigantes do setor, como a chinesa CNOOC, a norueguesa
Equinor, a americana ExxonMobil, a francesa TotalEnergies e a catarense

QatarEnergy.

6.2.1 CARACTERIZAGCAO DOS PROJETOS VINCULADOS A TEMATICA DE 14.0.

Dentro dos mais de quatro mil projetos, conforme evidenciado no capitulo
metodolégico, uma revisdo dos titulos e objetivos permitiram a identificacdo de 622
iniciativas que pudessem estar associadas ao ambiente de 14.0, 0 que equivale a
14,7% do total observado e 11,3% do total investido. No que diz respeito a qualificagao
dos projetos associados a 14.0, existe um predominio de iniciativas de pesquisa
aplicada (343), desenvolvimento experimental (119) e prototipos e pilotos (87).
Quando a analise se volta aos pormenores das naturezas tecnoldgicas, o GRAFICO

13 apresenta a distribuicao entre as principais tecnologias.
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GRAFICO 13 — QUANTIDADE DE PROJETOS INICIADOS PARA CADA UMA DAS PRINCIPAIS
TECNOLOGIAS INTEGRANTES DO AMBIENTE DE 14.0.
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FONTE: ANP (2024).

Elaborado pelo autor.

O grupo de tecnologias transversais representa uma grande diversidade de
projetos que ndo puderam ser associados a uma tecnologia especifica, muitas vezes
tirando proveito de diferentes elementos conjuntos, como gémeos digitais, robdtica,
desenvolvimento de softwares, entre outros. Em relagdo as tecnologias especificas,
existe uma quantidade expressiva de projetos associados a introdugado de IA e
machine learning. Embora sejam conceitos semelhantes, a diferenciacdo ocorre na
medida em que a |IA é utilizada na execucgao das tarefas em si enquanto o machine
learning se refere as analises de dados e apoio ao processo de tomada de decisao, o
que se torna indispensavel nas etapas de exploragao por meio das analises de dados
geologicos e sismicos, além do processo de manutengao de equipamentos.

Outro pilar é sustentado a partir do emprego de robés no ambiente de
producdo das empresas petroliferas, tendo em vista os beneficios associados a
manutencao preventiva, verificacdo de integridade de equipamentos, intervengao em
pocos, entre outros. Além disso, destaca-se que, apesar de representar pouco mais

de 6% dos projetos, o valor investido nessa tecnologia é de 16,6%, 0 que se
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compatibiliza com a necessidade de equipamentos e insumos necessarios para o
desenvolvimento de cada protétipo. No ambito do blockchain, as principais
funcionalidades partem da gestao, comercializagao, pagamentos digitais e controle de
estoque. Para a computagdo em nuvem, o armazenamento e processamento de
dados apoiam novamente o processo de tomada de decisdo por meio de solugdes
computacionais. Por fim, a tecnologia de big data é utilizada como um instrumento
indispensavel para apoiar analises complexas, analises de padrdes e correlagdes com
eventos identificados dentro da produgéo.

Dentro de todas essas iniciativas, destaca-se o papel da Petrobras em ser a
responsavel por pouco mais de 80% dos projetos, apresentando, além disso,
crescimento acentuado durante nos ultimos anos em comparacdo ao periodo pré-
Covid-19, conforme evidenciado pelo GRAFICO 14.

GRA,FICO 14 — QUANTIDADE DE PROJETOS DE 14.0 INICIADOS PELA PETROBRAS DURANTE O
PERIODO DE 2017 E JUNHO DE 2024.
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FONTE: ANP (2024).

Elaborado pelo autor.
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Resguardado o periodo de 2020, quando a empresa teve uma queda
acentuada de receita devido a crise da Covid-19, a Petrobras demonstra um foco
notavel em projetos de digitalizagdo que se compatibilizam com o planejamento
estratégico recente da companhia. Além disso, esse movimento de aumento no
numero de projetos é acompanhado pela necessidade de estabelecer parcerias com
diferentes atores do sistema nacional de inovagao, o que acaba sendo evidenciado

na subsecé&o seguinte.

6.2.2 PARCERIAS ESTRATEGICAS DESENVOLVIDAS PARA AS PESQUISAS
DE 14.0.

Da mesma forma como foi evidenciado na sec¢ao relacionada aos depdsitos
de patente, os dados extraidos da ANP viabilizaram a identificacdo de diferentes redes
estabelecidas para o desenvolvimento de cada uma das tecnologias identificadas
anteriormente. Para isso, foi realizado o cruzamento entre os projetos de
responsabilidade da Petrobras com diferentes atores executores, sendo os principais
identificados pelo GRAFICO 15.
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GRAFICO 15 — QUANTIDADE DE PROJETOS DE 4.0 EXECUTADOS SOBRE A
RESPONSABILIDADE DA PETROBRAS.
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FONTE: ANP (2024).

Elaborado pelo autor.

Destaca-se que a maioria dos projetos acabam sendo executados pela propria
empresa, compativel com o mesmo resultado alcangado dentro dos dados referente
aos depositos de patentes e destacado por Bazzo e Porto (2013) quando os autores
realizaram a mesma analise para periodo recente. Entretanto, nota-se que alguns dos
principais relacionamentos no ambito de depdsitos de patentes sao carregados para
a esfera de tecnologias de 14.0, como no caso da UFRJ, PUC-Rio, UFSC, SENAI e
Unicamp. Nessa linha, destaca-se o papel das universidades e instituicdes publicas
no sistema nacional de inovagado, centralizados diante de um protagonismo da
Petrobras, que € capaz de gerar transbordamentos para a economia e 0 ambiente
inovativo do pais. Na sequéncia, a TABELA 3 realiza a exposicdo dos principais

executores para cada divisdo tecnologica.
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TABELA 3 - PRINCIPAIS EXECUTORES PARA CADA PROJETO DE RESPONSABILIDADE DA
PETROBRAS.

Tecnologias Executores
Transversal Petrobras (132); PUC-Rio (24); UFRJ (17); CERTI (8); UFU (8)

Inteligéncia artificial Petrobras (40); PUC-Rio (14); UFRJ (8); UFF (3); UFMG (2)
Machine Learning Petrobras (39); PUC-Rio (6); UFRJ (5); LRrace (3); UFSC (3)
Robdtica Petrobras (13); SENAI-SC (4); SENAI-BA (4); Instor (2); USP (2)

Blockchain Petrobras (5); PUC-Rio (2); GoLedger (2); DR Wars (1)
Computacdo em Nuvem | Petrobras (3); Unicamp (1); UFF (1); IPE (1); SELLETIVA (1)
Big Data UFRN (1); UFRJ (1); Morningstar (1); PUC-Rio (1)

FONTE: ANP (2024).

Elaborado pelo autor.
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Tendo em vista a distribuicao dos executores, observa-se que a PUC-Rio tem
contribuido nas mais diversas frentes tecnoldgicas, acompanhada pela UFRJ, o que
ressalta os fatores de proximidade dessas instituicdes com a matriz da companhia.
Nos ambitos de institutos e centros de pesquisa, os Centros de Referéncia em
Tecnologias Inovadoras (CERTI) se colocam como um dos principais parceiros
cientificos da companhia sob uma ética transversal. Além disso, apoiando o
desenvolvimento de protétipos e avangos na area da robotica, as diferentes filiais do
SENAI se inserem novamente como um parceiro estratégico para a companhia. Por
fim, os relacionamentos com empresas sado evidenciados por meio dos vinculos
instituidos com GolLedger, Morningstar e LTrace.

Em sintese, nota-se a capacidade da Petrobras em novamente estabelecer
relacionamentos com os mais diferentes atores do sistema nacional de inovacao,
contribuindo com transbordamentos no ambiente das universidades, institutos,
centros de pesquisa e empresas pertencentes ao setor. Além de gerar solugdes
tecnolégicas que venham a contribuir com a competitividade da empresa frente um
mercado com pressdes por eficiéncias produtivas, esses enraizamentos
estabelecidos contribuem com a oportunidade de avancgar os estudos e aplicagbes
que vém sendo desenvolvidos em cada um desses ambientes. Nesta linha, a secao
seguinte se apoia na exposi¢géo de casos de sucesso que foram alcangados por meio

desses projetos iniciados pela Petrobras.

6.3 APLICACAO DE SOLUCOES DE 14.0 NO AMBIENTE DE PETROLEO E GAS
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Nesta secao sdo apresentados dois casos de sucesso de implementacéo de
solugdes tecnoldgicas, viabilizados pelos avangos nas tecnologias de 14.0, que
ressaltam ndo somente os beneficios atrelados a utilizagdo, mas a incidéncia de
intensidade tecnoldgica no setor e a capacidade da Petrobras em se relacionar com
diferentes atores. Nessa linha, o primeiro produto apresentado € o premiado Robd
Annelida e, na sequéncia, o também premiado projeto Libra 4.0.

6.3.1 ROBO ANNELIDA: INSPIRACOES DA NATUREZA FOMENTADA PELA
COLABORAGAO ATIVA.

O primeiro projeto apresentado faz uso de inspiragdes da natureza com a
aplicacao da robotica a fim de enfrentar um desafio no setor de P&G frente a obstrugao
de dutos flexiveis em aguas profundas que, dependendo das proporg¢des, podem
tornar o pogo inoperante por periodo indeterminado. Vencedor do prémio ANP de
Inovagdo Tecnologica 2020, o robé se destaca no combate direto aos prejuizos
associados a ruptura operacional e danos financeiros na casa de centenas de milhdes
(FIESC, 2022; Petrobras, 2024b; SENAI, 2024).

Diante das primeiras conquistas alcangadas pelo desenvolvimento do robd, a
Petrobras se torna a empresa responsavel pelo projeto n°® 22027-7, iniciado em junho
de 2021 e com prazo de 36 meses, com o objetivo de desenvolver ferramentas
adicionais e realizagao de testes em campo. Para isso, a firma de exploragao de P&G
desembolsou aproximadamente R$ 48 milhdes e contou com a cooperacdo de
diferentes organizagdes, como a empresa Upsensor, os centros do SENAI de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, com os institutos de inovacdo em sistemas
embarcados, manufatura e polimeros, além de apoio da USP e UFRGS, contando
com o suporte dos laboratérios de mecatrdnica, controle e elétrica. Além destes,
diretamente vinculados ao projeto encomendado pela ANP, nota-se a participagao de
membros do Centro de Pesquisa, Inovacao e Difusdo em Ciéncias Matematicas
Aplicadas a Industria, do Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao da USP
e um integrante da UFSCar.

As aspiragdes da natureza decorrem do entendimento de que movimentos
peristalticos, executado pelas minhocas, foram considerados os mais apropriados

para a aplicagdo no projeto, tendo em vista a caracteristica dos dutos, que seriam
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objeto de intervengdo. Sendo assim, o grupo de pesquisa criou o robé Annelida em
homenagem aos anelideos, representado pela FIGURA 6 (Petrobras, 2024b).

FIGURA 6 - ROBO ANNELIDA UTILIZADO PARA A DESOBSTRUGAO DE DUTOS FLEXIVEIS EM
AGUAS PROFUNDAS.

Fonte: SENAI (2024).

A operacionalizagdo do robd € feita a partir de uma sala de controle da
plataforma, onde um técnico opera remotamente e de forma semiautbnoma no interior
do duto, deslocando-o até a obstrugao. Diante dela, é realizada uma reagao quimica
por meio de um sistema de geracao de nitrogénio que viabiliza a remogao de qualquer
material que obstrui a passagem de 6leo. Além disso, o rob6é também é utilizado para
o processo de limpeza dos dutos e inspegdes, todos esses procedimentos podendo
ser realizados em linhas de até trés quildbmetros de profundidade e 15 quilémetros de
comprimento (Petrobras, 2024b). Destaca-se que o resultado assumido por meio do
desenvolvimento deste robé é de uma economia potencial de bilhdes de reais na
substituicdo de dutos danificados e nos lucros cessantes que decorrem da operagao
(SENAI, 2024).
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O projeto do rob6 Annelida expde de forma clara os beneficios associados ao
emprego destas tecnologias no ambiente de produgéo da petrolifera. Em novembro
de 2023, o projeto n° 23460-9 teve inicio com participacdo da USP e apoiado pelo
Instituto de Fisica de Sao Carlos, com o objetivo de adequar o laboratério de robética
da instituicdo e facilitar novos desenvolvimentos que possam ser empregados nas
instalacbes onshore e offshore da Petrobras, o que ressalta o comprometimento da
firma com desenvolvimentos futuros no ambiente da robética.

Esse caso de sucesso demonstra como a Petrobras é capaz de liderar
projetos inovadores para o setor, principalmente no ambito de exploragdo em aguas
ultra profundas, por meio da construgao de redes colaborativas que atingem diferentes
esferas de um sistema de inovagao, seja com empresas privadas, com centros de
pesquisa e com universidades federais. Por meio da colaboragdo e maximizagao de
competéncias especificas, viabiliza-se a entrega de solugdes caseiras de alta

intensidade tecnolégica que se tornam referéncia para o mercado internacional.

6.3.2 LIBRA 4.0: DESENVOLVIMENTO DE GEMEOS DIGITAIS POR MEIO DA
COLABORAGAO INTERNACIONAL.

O segundo estudo de caso de destaque foi o vencedor na categoria Projetos
e Pesquisas do Energy Awards 2024, vinculado ao projeto n°® 23472-4 e fruto de um
investimento superior a R$ 52 milhées, com data de inicio em fevereiro de 2023 e
prazo estabelecido de 36 meses. Diferentemente do anterior, quando a Petrobras
demonstrou a habilidade de estabelecer conexdes com diferentes instituicoes
nacionais, neste caso a colaboracdo foi realizada com diferentes empresas
internacionais do setor por meio de um consorcio estabelecido com a TotalEnergies,
Shell, CNODC e CNOOC. Além destas, a execugao do projeto esteve vinculado a
empresa americana Halliburton.

O projeto intitulado Libra 4.0 tem como objetivo o desenvolvimento de uma
representacéao digital do campo de Nero na bacia de Santos, terceiro maior campo de
O0leo e gas no Brasil, indo desde aspectos relacionados aos reservatorios de
hidrocarbonetos até a infraestrutura topside, o que viabiliza a otimizacédo e
monitoramento da produgao, também pelo emprego de inteligéncia artificial. Desta

forma, sdo destacados trés principais beneficios associados ao emprego do gémeo
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digital: acesso a informacgéao, testes de hipotese e sistema de feedback (Libra [...],
2024).

Relativamente ao acesso a informacgéao, a representacao digital permite que
0s engenheiros possam acessar dados em tempo real, visualizando componentes que
podem ser uteis dentro do processo de gerenciamento da produgado. A visualizag&o
do gémeo digital como uma maquete da operacao habilita os empregados a testarem
hipéteses que podem aumentar a eficiéncia da plataforma. Por fim, existe um sistema
de retroalimentagcdo onde o emprego de inteligéncia artificial dentro desse ambiente
configura um sistema ciclico de melhoramento continuo. Uma representacéo de um

gémeo digital é realizada por meio da FIGURA 7.

FIGURA7 - REPRESENTAQAO DA TECNOLOGIA DE GEMEO DIGITAL PARA UMA PLATAFORMA
DE PRODUGAO DE PETROLEO E GAS.

il

FONTE: Petrobras (2024).

O desenvolvimento, implementacdo e beneficios associados aos gémeos
digitais exaltam o nivel de intensidade tecnoldgica inerente ao ambiente de produgéo

de P&G, o que sustenta a necessidade de que sejam estabelecidas redes
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colaborativas entre grandes empresas do setor, ndo somente para diluir os custos e
riscos vinculados ao projeto, mas também para tirar proveito das competéncias
adquiridas por cada uma. Ambos os elementos se tornaram as principais motivagdes
para a construgao da solugao Libra 4.0, tendo em vista que a rede foi configurada por
empresas de diferentes nacionalidades e com notdrio sucesso nas respectivas
histérias de desenvolvimento e competicao no setor (Libra [...], 2024).

Tal como se concluiu com respeito ao apoio da Petrobras as tecnologias de
robodtica, neste caso é destacada a habilidade da empresa em estabelecer relacbes
com seus principais concorrentes em ambito internacional a fim de tirar proveito de
competéncias especificas e expandir a oferta de solugdes tecnoldgicas desenvolvidas
em territorio nacional. Ressaltando a existéncia de projetos de alta intensidade
tecnolégica e de conhecimento, a empresa se apoia em solugbes digitais para
problemas inerentes ao ambiente de produc¢ao que expandem o proprio horizonte de

invengdes possiveis.

6.4 CONSIDERACOES PARCIAIS.

No decorrer deste capitulo alguns questionamentos foram respondidos com o
objetivo de expor o papel critico assumido pela Petrobras dentro do sistema de
inovagao brasileiro. Ultrapassando as fun¢des relacionadas a atividade fim da
companhia, ou seja, de atuar no mercado de P&G, o carater social indissociavel da
empresa desde sua origem € observado a partir do protagonismo assumido durante
as atividades de PD&l iniciadas em territorio nacional. Sendo assim, o capitulo buscou
identificar a atuacdo da Petrobras dentro das atividades de patenteamento de
invengbes, o comportamento da companhia diante das novas tecnologias que
emergem com o conceito de 14.0, e expbs dois casos que ilustram as observagdes
alcangadas.

Com relacao a atuacao da Petrobras nas atividades de depdsitos de patentes,
os dados adquiridos junto ao INPI demonstram que, além de assumir a vanguarda da
producdo de invengdes nacionais, a empresa se habilita a estabelecer
relacionamentos com os mais diferentes atores de um sistema nacional de inovagao.
Ndo sendo limitado as conexdes com universidades, sao identificadas redes

estabelecidas com centros e institutos de pesquisa, laboratérios e empresas privadas,
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sejam elas nacionais ou internacionais. Sendo assim, assume-se que a Petrobras
possui um papel indispensavel para o sistema nacional de inovacdo a partir da
motivagao por buscas de solugdes tecnologicas e, paralelo a isso, a habilidade de
estabelecer relagbes com uma grande variedade de atores pertencentes a esse
sistema.

Na sequéncia, o protagonismo identificado dentro do cenario de patentes é
transferido para a dimenséo de tecnologias associadas ao conceito de 14.0. A partir
dos diferentes projetos incentivados por meio da obrigatoriedade de investimento de
1% da receita bruta em projetos de PD&I, nota-se o predominio de iniciativas de
responsabilidade da Petrobras. Dentro destes, foram identificados diferentes nucleos
associados as tecnologias de 14.0 que passam pelo desenvolvimento de inteligéncia
artificial, machine learning, robdtica, entre outros temas transversais. Nesta linha, e se
compatibilizando com os métodos estabelecidos nos dados de depdsitos de patentes,
foram apresentadas as diferentes redes de relacionamentos estabelecidas pela
empresa com diferentes atores do sistema nacional, que variam entre universidades,
laboratorios, empresas nacionais e estrangeiras. Além de novamente reforgar o papel
assumido no estimulo as relagbes cooperativas, os diferentes projetos destacam a
incidéncia de alta intensidade tecnolégica e conhecimento nas atividades de PD&l
para o setor de P&G, o que contribui com a sustentabilidade do pais em um mercado
competitivo e com a capacidade de ofertar solugdes tecnoldgicas com alto valor
agregado para o setor.

Por fim, buscando elucidar os resultados alcangados, dois projetos sao
apresentados em maior detalhe, enaltecendo a capacidade da Petrobras de atuar
como a locomotiva do processo inovativo no pais. Primeiramente, o robé Annelida se
destaca a partir de um projeto de robética que buscou inspiragdes na natureza e se
apoiou em um ecossistema colaborativo majoritariamente nacional. Diante de
parcerias estabelecidas com o SENAI, UFRGS e USP, foi desenvolvido um robd
premiado que atua diretamente no processo de desobstrugao, limpeza e manutengao
de ativos da plataforma, gerando bilhées de reais em economia frente a pausas nao
programadas e otimizagao da produgao. Além disso, € destacado o comprometimento
da empresa em atuar investindo na infraestrutura de pesquisa no pais, a fim de
fomentar projetos futuros dentro da area da robdtica.

No segundo caso de sucesso, o também premiado projeto Libra 4.0 enaltece

o emprego de gémeos digitais e inteligéncia artificial nos campos de exploracao, a fim
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de aumentar a eficiéncia operacional, reduzir os custos de produ¢ado e manutencao, e
aumentar a rentabilidade do campo. Para isso, a Petrobras foi responsavel por um
projeto realizado em parceria com outras grandes empresas internacionais no setor,
o0 que demonstra a capacidade da firma em articular redes colaborativas e tirar
proveito de competéncias distintas a fim de desenvolver as pesquisas nacionais.

Em sintese, os resultados alcangados no decorrer do capitulo sao
indispensaveis para a hipotese de pesquisa desta tese, tendo em vista que se apoiam
diretamente na habilidade da Petrobras em atuar como articuladora em um sistema
nacional de inovacao. A habilidade de estabelecer parcerias nos projetos inventivos e
a visdo estratégica de fomentar pesquisas associadas as tecnologias emergentes
demonstram o comprometimento da companhia para o aumento da autonomia e
desenvolvimento da capacidade competitiva nacional frente aos projetos de alta

intensidade tecnologica.
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7 CONCLUSAO

No decorrer desta tese, foram apresentados elementos que, por meio da
evolugdo de tecnologias integrantes da matriz de informagdo e comunicagao,
revitalizam o tema da politica industrial. Desta forma, o conceito de 4.0 surge a partir
da institucionalizagdo da atuacdo governamental, com o intento de tirar proveito
dessas tecnologias emergentes e com objetivos que se flexibilizam diante do estagio
de desenvolvimento dos paises implementadores. Diante desse panorama,
estabelece-se um objetivo central de avaliar o estagio de maturidade do sistema de
inovacao digital do setor de petréleo e gas nacional, a fim de sustentar uma politica
de fomento a produgéo tecnoldgica frente aos conceitos de 14.0. Nesse sentido, a
hipétese de pesquisa é estabelecida diante da tentativa de identificar na Petrobras a
capacidade de atuar como locomotiva para a construgdo de um ambiente de oferta de
solugdes tecnoldgicas para o setor brasileiro e internacional.

A fim de responder ao objetivo geral e a hipétese estabelecida, a construgéo
da tese proporcionou uma evolugao conceitual que parte da fundamentacao tedrica
de atuacdo governamental e se direciona a atuagao da Petrobras no setor. Sendo
assim, o objetivo especifico do capitulo vinculado a tematica de politica industrial é
alcangado mediante a conclusao de que cabe ao Estado a responsabilidade de atuar
diretamente no fomento a transformacdo econdémica e produtiva, utilizando-se da
instrumentalizag&o de politicas industriais a fim de impelir a atuagéo diferentes atores
dentro de um sistema de producado e inovacdo. Nesta linha, a tematica de sistemas
de inovacao recebe notoriedade, na medida em que estabelece um ambiente
colaborativo onde agentes, sejam mercantis ou ndo, atuam em dire¢cdo a um objetivo
em comum. Além disso, a revisao sistematica identificou diferentes abordagens sobre
politica industrial e 14.0. No entanto, observou-se a auséncia de estudos que busquem
apoiar essas ferramentas politicas em setores com vantagens comparativas para os
paises, lacuna que esta tese pretende preencher.

Na sequéncia, é estabelecido o objetivo especifico de expor o quadro
tecnoldgico responsavel por renovar o interesse publico em politicas industriais. Aqui,
€ demonstrado como o setor de tecnologias da informagao e comunicagéo estabelece
uma fronteira tecnolégica que tem sido preenchida por novidades na area de
aquisigao, processamento e comunicacao de dados, resultando em um ambiente

inteligente, denominado como 14.0. Além disso, observa-se como o tema surge a partir
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de uma politica industrial alema, buscando revitalizar o ambiente produtivo, o que se
justifica a partir de ameagas na competicdo internacional. Por fim, uma breve
descricao das principais solugdes tecnoldgicas € apresentada, destacando o nivel de
complexidade e os principais beneficios que podem ser alcangados.

Dando inicio a exposicdo de analises descritivas de dados, o objetivo de
realizar um mapeamento das condi¢gdes de oferta de producdo e inovagao para
diferentes paises é alcangado mediante a identificagdo de uma tendéncia global de
desindustrializacéo, que tem sido diretamente enfrentada por meio destas politicas de
14.0. Sendo assim, é evidenciada a maleabilidade do conceito diante da elaboragao e
implementacao de politicas por paises que se encontram em diferentes estagios de
desenvolvimento, mas apoiando-se em vantagens comparativas para tirar o0 maximo
de proveito das iniciativas. No caso especifico brasileiro, essa ideia é reforcada diante
da identificacdo de baixos esforgos inovativos, o que reforca a justificativa de
estabelecer uma politica apoiada por um setor com notorio reconhecimento
internacional frente aos niveis de produtividade e inovagao alcancados.

Fortalecendo a conexéao entre o setor de P&G com a tematica de 14.0, o quinto
capitulo apresenta a conjuntura atual do setor, os beneficios presumidos e alcangados
a partir da introdugédo dessas tecnologias e destaca a importancia da Petrobras em
dirigir politicas para o setor, tendo em vista a capacidade de gerar efeitos de
transbordamento para as mais diversas dimensdes da economia brasileira. Nesta
linha, os objetivos sdo abordados com a identificagdo de desafios estabelecidos, que
impdem a necessidade de disciplina de capital as empresas do setor frente as
incertezas macroecondmicas, geopoliticas e regulatérias. Além disso, as pressoes
relacionadas a transi¢cao energética e foco nos consumidores exaltam a necessidade
de implementar tecnologias que possam otimizar a producéao e facilitar a tomada de
decisdo. Desta forma, as tecnologias digitais sdo almejadas a partir da capacidade de
atuar nos mais diferentes ambitos do ciclo de produgdo, seja nos estagios de
exploracdo, desenvolvimento, produgdo, logistica ou refino. Em seguida,
concentrando as analises ao setor brasileiro, destaca-se o papel estratégico da
Petrobras, enraizado desde sua origem, sendo responsavel pela independéncia
produtiva e cientifica nacional em um setor estratégico. Assim, nota-se um
protagonismo frente a uma conjuntura marcada pelo aumento da penetragdo de
empresas estrangeiras, que estabelecem janelas de oportunidade frente a

necessidade de investimentos em PD&l estimuladas pela atuagdo da ANP. Com isso,
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os planejamentos estratégicos recentes da Petrobras, que destacam o papel
assumido de liderar inumeros projetos de PD&I, com foco estabelecido em tecnologias
digitais, reforcam a ideia de que cabe a empresa o protagonismo de fomentar o
ambiente inovativo do pais.

Por fim, o sexto capitulo engloba os demais resultados alcangados e se
centraliza na capacidade da Petrobras de atuar como locomotiva na oferta de
solugdes tecnoldgicas vinculadas a tematica de 14.0. Para isso, discute-se como a
empresa possui o protagonismo no ambito cientifico a partir da lideranga no numero
de depdsito de patentes e, além disso, a capacidade de estabelecer relacionamentos
com uma grande variedade de atores, que provém de empresas, universidades,
centros de pesquisa e laboratorios. O mesmo protagonismo e lideranga é assumido
frente aos projetos encomendados pela ANP, que destaca novamente a capacidade
da empresa em desencadear relacionamentos com toda a infraestrutura cientifica do
pais em projetos de 14.0, com foco em tecnologias transversais, de inteligéncia
artificial, machine learning e robdtica. Por fim, destacando a intensidade tecnolégica e
de conhecimento no setor de P&G, sdo apresentados dois estudos de caso que
evidenciam os resultados alcangados. O primeiro aborda as parcerias nacionais
estabelecidas para o desenvolvimento do Rob6 Annelida, enquanto o segundo explora
as colaboracgdes internacionais no projeto Libra 4.0, ambos refor¢ando o protagonismo
da Petrobras e sua capacidade de gerar efeitos de transbordamento.

Em sintese, a hipétese de pesquisa se verifica na medida em que se identifica
na Petrobras a capacidade de atuar como locomotiva na oferta de solucdes
tecnolégicas de alta complexidade para o setor de P&G brasileiro e internacional. Esse
resultado é sustentado pela conjuntura do setor, que demanda essas inovacgoées a fim
de enfrentar os desafios observados, e também pela vantagem comparativa assumida
pela empresa, principalmente no ambiente maritimo, onde estabelece uma
infraestrutura cientifica e produtiva de ponta e, paralelo a isso, enaltece a sua
capacidade de estabelecer conexdes com os mais diversos atores do ambiente
cientifico presente no pais.

Diante das diversas politicas implementadas por paises sob a 6tica de 14.0, o
Brasil se destaca pela oportunidade de promover esse conceito em um setor com
reconhecimento internacional. Nesse contexto, a propria iniciativa da Nova Industria
Brasil ja define missbes estratégicas focadas na transformacao digital da industria e

na transformagéo energética. Assim, a contribuigdo desta tese é apontar a Petrobras
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como um agente central para impulsionar esses instrumentos e viabilizar a
disseminagao dos beneficios em toda a estrutura nacional. Com isso, os efeitos de
transbordamento tém o potencial de impulsionar o desenvolvimento cientifico e

industrial, favorecendo a aspiragao de catching-up econdmico e tecnolégico.
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