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Resumo: Este trabalho procura discutir e avaliar os impactos do conjunto de tecnologias associadas a industria 4.0
no setor aeronautico. Para isto, utilizamos uma perspectiva tedrica neoschumpeteriana que visa estabelecer os
nexos existentes entre mudanga técnica das firmas, estrutura de mercado e as revolugdes tecnoldgicas propriamente
ditas. Na sequéncia, foram selecionadas e conceituadas as principais tecnologias com elevado potencial de impacto
na industria aerondutica, indicando a capacidade disruptiva de cada uma delas. A partir disso, estabeleceu-se uma
tipologia dos impactos destas tecnologias nos varios segmentos da industria aeronautica procurando qualificar as
alteragdes na estrutura de mercado como: (i) insignificantes; (ii) pequenas, quando ha empresas entrantes; (iii)
intermedidrias, quando se estabelece um novo modelo de negécio e; (iv) grandes, quando ha a criacdo de novas
categorias de produtos. Ademais, procuramos mostrar a possibilidade da criacdo de um novo segmento que estara
centrado na oferta de servicos de transporte aéreo urbano de uso compartilhado, com o uso de veiculos de pouso e
decolagem vertical, propulsdo elétrica e pilotagem autdnoma, conformando o papel disruptivo de algumas
tecnologias analisadas.

Palavras-chaves: Industria aerondutica. Mudanca tecnolégica. Industria 4.0

Abstract: This paper seeks to discuss and evaluate the impacts of the group of innovations brought by industry 4.0
in the aeronautical sector. For this, we use a neoschumpeterian theoretical perspective that aims to establish the
existing links between technical change of firms, market structure and the technological revolutions themselves. In
the next part were selected and conceptualized the main technologies with high potential impact in the aeronautical
industry, indicating the disruptive capacity of each one. As a result, it was defined a typology of impacts of these
technologies in the various segments of the aviation industry looking qualify the changes in market structure: (i)
negligible; (ii) small when there are new entrants; (iii) intermediate, when establishing a new business model and,;
(iv) large, when there is the creation of new product categories. In addition, we try to show the possibility of
creating a new segment that will focus on providing urban air transport services for shared use, with the use of
landing vehicles and vertical takeoff, electrical propulsion and autonomous driving, shaping the disruptive role of
some analyzed technologies.
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Introducéo

Este trabalho procura discutir o papel da mudanga tecnoldgica identificada com a industria 4.0, ou a
chamada 42 revolucéo industrial, na estrutura de mercado da industria aeronautica, que é caracterizada por
uma alta taxa de atualizacdo tecnoldgica de seus produtos e processos produtivos, que visa, em Ultima
instancia, 0 aumento de vantagens no ambito concorrencial. Ndo é do interesse deste trabalho discutir a
grandeza das mudancas tecnoldgicas concernentes, de modo a estabelecer se estamos vivenciando
realmente uma revolugdo ou ndo. No entanto, partimos do entendimento de que existem grandes
mudancas capazes de impactar como as empresas produzem, ao alterar significativamente a eficiéncia dos
seus processos produtivos ou mesmo permitirem novas fungdes; como estao produtivamente organizadas,
pois estabelece a possibilidade de uma producdo mais integrada localmente, por exemplo; e o que
produzem, uma vez que propicia o surgimento de novos produtos. Pretende-se mostrar, portanto, que
algumas tecnologias vinculadas a industria 4.0 estdo, nestes termos, provocando alteracdes significativas
na estrutura de mercado do setor aeronautico.

Para isto, partimos de uma analise da literatura que nos permitem identificar os elementos que
afetam uma estrutura de mercado, por meio das mudancas tecnoldgicas. Procuramos identificar, ao longo
da revisdo teorica, como a industria aeronautica é um exemplo das relacdes examinadas pela abordagem
neoschumpeteriana. Em seguida, na segunda secdo, a luz do recente estudo realizado por IEL/Ferreira
(2018), selecionamos algumas das principais tecnologias que foram consideradas como possuindo grande
possibilidade de impactos nos setores industriais nos proximos dez anos. Iremos apresenta-las buscando
evidenciar suas definicdes e funcionalidades para a inddstria aerondutica. Na sec¢do 3, procuramos, enfim,
apresentar 0os segmentos que compdem a industria aeronautica evidenciando, em cada um deles: (a)
estrutura de mercado atual, (b) quais tecnologias e como elas os impactam atualmente e (c) as mudancas
que podem ser observadas em (a) decorrentes de (b). Esta forma de apresentacdo contém o desafio de se
tentar perceber as alteracfes na industria aerondutica estando elas ainda em curso, de modo que sera
possivel também apontarmos, em alguns momentos, as expectativas de como este setor poderd se
conformar ao longo dos proximos dez anos. Destacaremos 0s movimentos dos atores para se adequarem a
estas mudancas tecnoldgicas que implicam na possibilidade de (i) mudancas de posicdes de lideranca,
decorrente de produtos ou processos mais eficiente pela utilizacdo das novas tecnologias; (ii) reforco da
posicdo de dominancia dos lideres frente a potenciais entrantes, pelo dominio das tecnologias que poderao
causar alguma mudanca; (iii) novos entrantes com novos produtos; (iv) novos modelos de negdcio e; (iv)
criacdo de um novo segmento. Na secdo 4, sistematizamos a discussdo dos impactos das novas
tecnologias sobre a estrutura de mercado, estabelecemos uma tipologia das mudangas discutidas nos
segmentos. Por fim, tecemos breves consideragdes.

1. Mudanca técnica, Estrutura de mercado e Revoluc¢es tecnoldgicas

A mudanga técnica estd muito bem documentada e analisada por autores vinculados & economia
evolucionaria ou neoschumpeteriana (Nelson e Winter, 1977, 1982; Nelson, 1984; Dosi, 1982;
Rosenberg, 1982; Freeman e Soete, 1997). Inspirados nos trabalhos de Schumpeter (1934, 1942), os
autores associados a esta abordagem tratam a inovagdo tecnologica como um elemento de mudanca
potencial da realidade econdmica, uma vez que ela carrega consigo a possibilidade de alterar as estruturas
de mercado subjacentes — que compreendem as posicdes das firmas, no ambito dos seus setores de
atuacdo, em termos de market share, que, em ultima instancia, esta relacionado a mudanga ou néo daquilo
que elas fazem e/ou podem fazer. O conceito de inovagdo é consideravelmente amplo em Schumpeter.
Segundo o autor, a inovagdo pode ser definida como (i) introducdo de um novo bem; (ii) introducéo de
novas técnicas de producdo; (iii) descobertas de novas fontes de matérias-primas ou insumos; (iv)
abertura de novos mercados; (v) novas formas de organizacao industrial (Schumpeter, 1934).

Esta definicdo de inovagdo possui elementos que se inter-relacionam. Por exemplo, a descoberta
de novas fontes de matérias-primas e insumos e/ou novas técnicas e formas de producdo podem
desencadear a abertura ou redimensionamento dos mercados (no sentido de possibilitar a entrada de



novos atores Vvis-a-vis 0 reposicionamento, ou mesmo a eliminacgéo, de antigos), bem como estabelecer
novas formas de organizagdo industrial (um controle ou uma nova forma de organizagdo da cadeia
produtiva, também denominada como novo modelo de negécio).

Este trabalho ndo pretende fazer uma longa exposicdo sobre a teoria neoschumpeteriana. No
entanto, para se analisar o papel das mudancas associadas as tecnologias da chamada Industria 4.0 e seus
impactos na industria aeronautica, alguns elementos tedéricos tratados aqui permitirdo balizar a discusséo.
Em primeiro lugar, destaca-se o conceito de “destrui¢do criativa” de Schumpeter (1942, p.83). O termo
denota a ideia de destruicdo da rotina das firmas, pois se trata do estabelecimento de novos produtos,
novas formas de organizacdo e servicos que implicam na emergéncia de novos parametros de
concorréncia ou, no minimo, de uma nova rotina. E este impulso incessante das firmas para procurarem
melhores técnicas e/ou melhores combinag6es, o responsavel pelo carater de evolucdo permanente das
economias. Necessdrio distinguir, de antemdo, o carater “enddgeno” e “exdgeno” do progresso
tecnoldgico (Dosi, 1982, p.25). As mudancas exdgenas estdo relacionadas a emergéncia de novos
“paradigmas” tecnologicos, enquanto que mudangas enddgenas relacionam-se aos caminhos da resolucéo
de problemas tomados pelas firmas, isto €, sdo as “trajetorias” definidas por esses paradigmas.

Paradigma tecnoldgico é definido, segundo Dosi (1988), como uma convencdo técnica ou
cientifica a respeito das possibilidades de solucdo de problemas encontrados no processo de criacao e
producdo de artefatos. Portanto, ele tem implicita uma série de direcdes especificas que podem ser
tomadas pela firma. Tais trajetdrias podem ser descritas como um trade-off multidimensional entre as
variaveis tecnolégicas que o paradigma define como relevante, de forma que o progresso ao longo de uma
trajetdria possa ser definido como a melhoria destes trade-offs. Um exemplo é a trajetoria de evolucdo da
relagdo entre peso e resisténcia das ligas de aluminio utilizadas na inddstria aerondutica ao longo do
século XX, conforme o grafico abaixo.

Graéfico 1 — Ligas de aluminio utilizadas na industria aeronautica: relacdo peso X resisténcia, 1910-2000
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Fonte:Nayak (2014).

Isto implica que as firmas “atuam dentro de um espectro de possibilidades” (Freeman e Soete,
1997, p.456). Estas possibilidades sdo oriundas da dindmica tecnoldgica na qual as firmas estéo inseridas.
Mas, nem todas as firmas sdo capazes de perceber e, com isso, aproveitarem-se, em termos de vantagem
concorrencial, dos processos de mudanca. E por esta razdo que Nelson e Winter (1977) afirmam que as



firmas diferem na medida em que exploram tais trajetérias e essas diferencas no aproveitamento de
oportunidades influenciam, em Gltima instancia, a ascensédo e queda de diferentes tecnologias e setores.

Dois motivos, em um primeiro momento, podem ser elencados sobre a probabilidade das firmas
aproveitarem ou ndo essas oportunidades. Em primeiro lugar, podemos partir do conceito de base
produtiva (ou tecnoldgica), desenvolvido por Penrose (1959, p.176). Segundo a autora, esta base € um
conjunto de recursos desenvolvidos internamente pela firma ao longo do tempo, que podem ser maquinas,
formas especificas de organizar processos, qualificacbes e insumos ou suprimentos produtivos que sdo
complementares entre si e se interligam no processo produtivo. Existe um potencial a ser exercido, a
partir deste estoque de conhecimento incorporado nos recursos, de utilizagfes distintas das rotineiras, que
depende da busca das firmas (Nelson e Winter, 1982). Isto ¢, as firmas podem mudar seus servicos
produtivos, gerando novos produtos, a depender da direcao tecnoldgica assumida, bem como podem revé-
los. Evidente, que isto ndo se da de maneira homogénea entre os diversos setores da industria, o que é
mais um elemento de risco a se considerar na decisdo de inovar de determinadas empresas. A mudanca de
trajetoria, uma vez assumida, ndo se altera facilmente, particularmente quando existem elevados custos
irrecuperaveis (sunk costs). Um relevante exemplo na industria aeronautica é o da empresa estadunidense
Douglas Corp. que se consolidou como lider da aviagdo comercial no pés-guerra com o langamento dos
modelos quadrimotores a hélice DC-6 e DC-7. Em razdo dos elevados recursos dispendidos no
desenvolvimento dessas aeronaves, a empresa ndo investiu na tecnologia a jato, sendo suplantada pela
Boeing nos anos 1950, com a entrada em operacdo do modelo 707 de propulséo a jato (Ferreira, 2012,
p.22).

Cabe ainda ressaltar que a base tecnoldgica de uma firma nédo é desenvolvida apenas internamente.
A interacdo com centros de pesquisa, universidades e outros atores que constituem os sistemas setoriais
de inovacdo (Malerba, 2002) e os sistemas nacionais de inovacao (Lundvall, 1992) sdo fundamentais para
a expansdo e atualizacdo desta base, a partir do (entre outras coisas) processo de interacdo entre aquilo
que é considerado ciéncia basica e tecnologia aplicada. No caso da inddstria aeronautica, a organizacao e
o funcionamento de empresas aeronduticas em sistemas locais de inovacdo, a exemplo de Toulouse na
Franca, Seattle nos Estados Unidos, Montreal no Canada e Sdo José dos Campos no Brasil, revelou ser
um caminho fundamental para a consolidacdo dessa industria (Bernardes, 2007).

O segundo motivo esta relacionado com as expectativas e incertezas tecnolégicas decorrentes da
adocdo de uma determinada direcdo tecnoldgica. Aqui deve se qualificar o fato de que as mudancas
potenciais, decorrentes da adocdo de novas tecnologias, ndo sdo percebidas ex ante por qualquer ator, por
mais bem informado que este seja. Nesse sentido, a mudanca técnica empreendida por uma firma pode ser
considerada uma aposta que deve ser feita mediante a (tentativa de) diminuicdo dos riscos potenciais,
apenas parcialmente antecipados. Este tema é tratado por Rosenberg (1982) em seu capitulo sobre as
expectativas tecnoldgicas. O autor traz uma série de casos a respeito do ritmo com que tecnologias
existentes sdo aprimoradas e novas tecnologias sdo adotadas. Segundo ele, “a escolha do momento ¢ a
natureza da decisdo da adocdo [das inovacOes tecnoldgicas], por parte das firmas de negocios individuais,
é uma questio-chave”. (Rosenberg, 2006. p.164). E por esse motivo que o autor destaca as expectativas
dos atores em relacdo ao ritmo futuro da propria mudanca tecnolégica. No entanto, esta “incerteza
tecnoldgica” é um elemento que estabelece uma diferenga ainda maior no comportamento entre as firmas,
pois estas sdo diferentes nos seus diversos “graus de aversdo ao risco”. Na industria aerondutica, essa
incerteza é agravada, ainda mais, pelos elevados custos de introducdo das inovagfes radicais. O
desenvolvimento de uma nova geragdo de aeronaves tem atingido valores cada vez mais elevados, de
forma que uma inovacdo mal sucedida passa a comprometer a sobrevivéncia da propria empresa (Ferreira
2009, p.39). Por exemplo, o langamento do Boeing 707, nos anos 1950, representou cerca de 20% dos
ativos totais da companhia, enquanto que nos anos 1970, os custos de desenvolvimento do Boeing 747
representaram mais de 90% desses ativos (Whitford, 2007). Desta maneira, a escolha de uma trajetoria
tecnoldgica errada ou, mesmo que numa trajetoria correta, do momento errado de entrada, possivelmente
leva a empresa a ter que abandonar esse segmento de mercado ou, ainda, a sua faléncia.
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Ademais, o ambiente de incerteza é claramente maior quando se deflagram novas possibilidades
tecnoldgicas, em geral, associadas as grandes revolugdes tecno-econémicas (Perez, 2010). Existe, no
entanto, um processo de estabilizacdo — entendido como uma direcdo parcialmente definida da trajetdria
tecnoldgica — que decorre do processo da co-evolugdo da tecnologia, estrutura industrial e instituicoes
(Nelson, 1995). Em primeiro lugar, destaca-se a co-evolucdo entre tecnologia e estrutura industrial.
Nelson (1995) apresenta o argumento de Abertnathy e Utterback (1978), neste sentido. Segundo os
autores, quando novas tecnologias surgem, ha consideravel incerteza acerca da variedade de
possibilidades decorrentes, pois diferentes combinagdes serdo tentadas em diferentes lugares até que, apds
um periodo de experimentacdo, um projeto de design dominante (ou simplesmente, projeto dominante)
sera identificado e reconhecido. De acordo com Utterback (1996, p.93):

O caso do avido DC-3 é um exemplo de como o consenso pode ser obtido em um
produto. O DC-3 (...) é o &pice de inovagOes anteriores e estabeleceu o padrdo para aeronaves
comerciais por duas décadas. Ele ndo foi 0 maior, nem o mais rapido, nem o avido com maior raio
de acdo a voar quando foi lancado, mas era simplesmente o Unico avido econdmico, grande e
rapido, capaz de voar longas distancias. O DC-3 atendeu a necessidades de mercado de maneira
tdo eficaz que, na verdade, ele forneceu os conceitos basicos para o projeto de aeronaves
comerciais desde o instante de sua criagdo, na metade da década de 30, até o aparecimento dos
jatos comerciais no final dos anos 50.

De acordo com Nelson (1995, p.51-55), se as tecnologias possuem um alto grau de
cumulatividade, ¢ natural esperar uma vantagem inicial daqueles que “sairam na frente” em seus
processos inovativos, na defini¢do do projeto dominante. Entretanto, de acordo com Mowery e Rosenberg
(2005, p.80) existem os riscos de ser o “primeiro do mercado” na aplicagdo de uma nova tecnologia
disruptiva. Por exemplo, a introdugao do jato Comet da DeHavilland em 1952 acabou sendo um desastre,
pois a falha em prever a fadiga dos metais resultou em uma série de acidentes e no fracasso comercial da
aeronave. O Boeing 707, que surgiu em sequencia, corrigiu esta falha e ndo apenas se tornou um grande
sucesso comercial, como definiu 0s novos parametros para os futuros aviées comerciais a jato.

Os elementos até aqui apresentados ressaltam o fato que, dada uma mudanca de paradigma
tecnoldgico, as direcGes tomadas pelas firmas, a fim de se manterem em uma estrutura de mercado ou
acompanhar a mudanga subjacente, que impliqguem em alteraces na estrutura pré-existente, dependem
fundamentalmente de dois fatores: (i) das capacidades acumuladas pelas empresas ao longo de suas
atividades e da interagdo com o ambiente (que inclui uma diversidade de atores) do qual fazem parte e (ii)
da decisdo de empreender tais mudancas (adotar determinadas estratégias), tendo em vista 0 ambiente
inerentemente incerto, que pode implicar tanto em uma aposta errada, em termos de captar a direcdo
correta do progresso tecnoldgico, como também, caso optem por ndo avancar em uma trajetoria que
desencadeie em um novo projeto dominante, ser alijadas do processo concorrencial no qual estéo
inseridas.

Esses crescentes desafios, inerentes ao proprio processo inovativo, por vezes, exigem o ativo
suporte dos respectivos Estados Nacionais no processo de desenvolvimento tecnoldgico. Este suporte
vem sendo oferecido por meio do estabelecimento de linhas de financiamento, mecanismos de compras
plblicas, fornecimento de infraestrutura, apoio as exportacdes, participacio direta nas empresas, etc.’.
Alguns trabalhos, como o de Dreissnack e King (2007), demonstram a importancia das politicas publicas
para o desenvolvimento da inddstria aeronautica, desde sua origem, no inicio do século XX, até os
projetos atuais, como o do avido de caca F-35 Lightning Il, cujo desenvolvimento consumiu mais de US$
55 bilhdes do orgamento federal dos EUA (SAR, 2018).

Nelson (1995, p.55-57) enfatiza ainda a importancia do conjunto do ambiente institucional para o
desenvolvimento e consolidacdo de uma determinada mudanca tecnolégica. De acordo com o autor é
necessaria uma evolucdo conjunta ndo s6 no ambito das firmas, mas também de sociedades técnicas,

! para ver uma anélise mais desenvolvida sobre este tema, consultar Mazzucato (2012) cujo trabalho destaca o papel dos
governos como fomentadores, em Ultima instancia, dos desenvolvimentos recentes na industria de telefonia mével e edlica.



universidades, legislacdo, agéncias governamentais que devem adaptar-se a tais mudancas e, de alguma
forma, de maneira recursiva, também influenciar a direcdo destas mudancas®. Por esta razdo, podemos
dizer que o processo inovativo é altamente complexo, envolve uma diversidade de atores e se move em
um ambiente de incerteza. Isso tem como corolario uma série de modelos que tentam captar, a0 menos
logicamente, como a inovacédo se da (ver, por exemplo, o0 modelo de Kline e Rosenberg, 1986, utilizado
pelo Manual de Oslo, 2005, da Organizacédo para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico — OCDE).

Para avancar na anélise das grandes mudancas que d&o origem a todo esse movimento das firmas,
alguns comentarios sdo necessarios sobre 0 ambito macro, cujas raizes estdo profundamente nos
microfundamentos da mudanca tecnoldgica ja aqui mencionados. Carlota Perez (2010) discute isto a
partir da ideia de revolucgdes tecnoldgicas. Para ela, ao longo do tempo, uma tecnologia individual inicia
uma revolucdo — uma espécie de big bang — que, em seguida, desencadeia uma série de melhoramentos
exploratdrios até que se chegue a uma trajetoria definida, na qual existira um projeto dominante. Apos
essa fase, até o processo de maturidade tecnoldgica (Ultimo estagio), as dire¢bes da trajetdria da
tecnologia inicial vao ficando mais claramente definidas, de modo que os melhoramentos se dardo de
maneira mais aceleradas e uma série de modelos serdo estabelecidos até, enfim, serem exauridas todas as
possibilidades de melhoria. Quando isto acontece, a tecnologia pode ser considerada madura.

Diante disso, a revolucdo tecnolégica pode ser definida como aquela na qual ha,
concomitantemente, um conjunto de avangos disruptivos inter-relacionados, que formam uma constelacéo
de tecnologias interdependentes, isto ¢, “um cluster de clusters” (Perez, 2010, p.189). Por exemplo, o
desenvolvimento computacional nos anos 1970, cujo big bang foi possibilitado pelo advento dos
microprocessadores, foi seguida por uma série de produtos e processos que provocaram feedback loops
tanto nas tecnologias, quanto nos mercados, resultando na revolugdo da tecnologia de informacédo dos
anos 1980 (Coutinho, 1992). Para Perez (2010), o que distingue uma revolucdo tecnoldgica de uma
colecdo aleatdéria de sistemas tecnologicos sdo duas caracteristicas: (i) a forte interconectividade e
interdependéncia dos sistemas participantes em suas tecnologias e mercados e (ii) a capacidade de
transformar profundamente o restante da economia e, eventualmente, a prépria sociedade®.

E preciso, a luz dessas consideracdes, compreender o atual conjunto de transformagdes pela qual
vem passando a industria em escala global. O termo Industrie 4.0, cunhado em 2011 por Henning
Kagermann, chefe da Academia Alema de Ciéncias e Engenharia (Acatech), € um dos mais utilizados em
todo mundo para se referir ao amplo conjunto de mudancgas tecnoldgicas que vem impactando na estrutura
produtiva mundial® (Hermann et al, 2015). Neste sentido, qual a dimensdo das transformacées geradas
pela Industria 4.0, um desdobramento e aprofundamento da Terceira Revolugdo Industrial ou uma Quarta
Revolucdo Industrial? Ainda ndo ha um consenso na comunidade académica, pois o objeto de estudo
ainda ¢ um dominio em constante fluxo e mudanca (Schwab, 2016; 2016; Garbee, 2016). Contudo, ndo ha
duvida que esses clusters compostos por novas e disruptivas tecnologias trardo grandes impactos sobre a
estrutura da industria, particularmente dos setores mais intensivos em tecnologia (McKinsey, 2016). O
que se segue é uma discussdo sobre as principais tecnologias trazidas pela Industria 4.0 que julgamos
mais relevantes para o setor aeronautico e, em seguida, uma avaliacdo dos seus impactos sobre a estrutura
produtiva desse setor industrial, & luz da discussdo aqui desenvolvida.

2 por exemplo, o transponder aeronéutico, que surgiu durante a Il Guerra Mundial visando identificar aeronaves amigas-
inimigas, passou a ser utilizada na aviacdo comercial nos anos 1950-1960. As regras de certificacdo aeronautica passaram a
exigir esta tecnologia e delinearam o desenvolvimento do Sistema Anticolisdo de Trafego (TCAS).

® Tecnologias bem conhecidas, como a fundicdo de minério, motores a vapor, petréleo, eletricidade e, mais recentemente, a
internet e a biotecnologia tiveram um impacto profundo, tanto na economia, como na sociedade. Essas inovacGes fazem parte
do que Bresnahan e Trajtenberg (1995) chamam de Tecnologias de Propdsito Geral (General-purpose technologies — GPT).

* Estas diferentes nomenclaturas designam, muitas vezes, um brand relacionado ao projeto tecnoldgico-cientifico nacional de
determinados paises. No caso da Alemanha, podemos ver a nomenclatura Industrie 4.0 para designar esta ampliacdo da
digitalizacdo do processo produtivo, que designa a ampla competéncia em engenharia (bens de capital) deste pais. No caso dos
EUA, o termo mais utilizado é Industrial Internet, para designar a competéncia em digitalizacdo deste pais e a sua intencao
revelada de retomar a manufatura.



2. Principais tecnologias da Industria 4.0 relacionadas ao setor aeronautico

Conforme apresentado, a Industria 4.0 trds um amplo conjunto de inovagOes tecnoldgicas, muita das quais
disruptivas, com alto potencial de transformacéo sobre a competitividade das empresas e a estrutura da
indUstria de transformacdo em ambito global (McKinsey, 2016). Esta secdo busca identificar e analisar as
principais inovagdes tecnoldgicas que vem impactando a competitividade da inddstria aeronautica
mundial hodiernamente.

Uma parte significativa das inovac6es é derivada das Tecnologias de Informacdo e Comunicacao
(TIC) e estdo reunidas em trés clusters que operam de maneira complementar e integrada, sendo eles:
inteligéncia artificial, tecnologias de redes e internet das coisas. Por sua vez, as inovagdes relacionadas
diretamente com a atividade fabril estdo reunidas no cluster denominado producdo inteligente e
conectada. Na sequéncia € apresentado um cluster especifico para as inovacdes na area de materiais. Por
fim, o sexto e ultimo cluster, engloba as tecnologias relacionadas com o armazenamento de energia.
Desta maneira, as tecnologias-chave estdo agrupadas em seis clusters — definidos de acordo com as
especialidades dos conhecimentos envolvidos — com o objetivo de reconhecer as principais tendéncias
para esta industria (IEL/Ferreira, 2018; Klotzel, 2015).

Inteligéncia Artificial (1A)

A inteligéncia artificial vem apresentando uma excepcional expansdo nos ultimos anos em
decorréncia de dois fatores. Primeiro, o grande volume de dados que vem sendo gerado e disponibilizado
por conta do avanco da digitalizacdo. Segundo, a elevada capacidade e velocidade de armazenamento,
processamento e analise desses dados, que € resultado tanto de hardwares mais potentes como de
softwares mais avancados®. Na indGstria aeroespacial destaca-se a utilizacdo da IA para: (i) monitorar e
aperfeicoar o desempenho das aeronaves, particularmente no que se refere a manutencdo das aeronaves;
(ii) utilizar os dados sobre voos, passageiros e cargas em servi¢cos oferecidos aos clientes de acordo com
suas necessidades, sendo esta estratégia denominada “servitizagdo” (Crabbe, 2013 apud OCDE, 2016);
(iii) melhorar a interface homem-maquina, com destaque para o uso dos comandos de voz; (iv) gerar e
identificar imagens, por exemplo, a realidade virtual dos simuladores de voo cada vez mais confiaveis,
eficientes e baratos; (v) implementar a pilotagem (parcialmente) autdbnoma e; (vi) otimizar as atividades
produtivas e administrativas.

Novas Tecnologias de Rede

As tecnologias de redes tém um papel-chave na indUstria aeronautica, pois permitem a integracédo
em trés diferentes niveis. No ambito do produto, as avancadas redes de fibra dpticas possibilitam a
integracdo dos sistemas de controle da aeronave, denominadas fly-by-light. No nivel do processo
produtivo das aeronaves, as novas tecnologias de rede possibilitam a integracdo desde o ambiente da
fabrica até as cadeias globais de suprimentos. Por fim, no nivel dos “sistemas de sistemas”, destaca-se a
integracdo do ambiente de voo, através dos novos sistemas de controle de trafego aéreo ou, na area
militar, dos sistemas de guerra centrada em redes (network-centric warfare). Ambos baseados na
tecnologia de comunicacdo por dados em tempo real (datalink) (SESAR/FAA, 2016; Wilson, 2015).
Dado que essas tecnologias de rede passam a ocupar uma posicdo imprescindivel e cada vez mais
importante na inddstria aerondutica, o desempenho e a seguranga das redes (cyber security) sdo os dois
requisitos chaves na trajetoria de evolucdo dessa tecnologia nesta industria. Em razdo disso, as
tecnologias que envolvam a seguranga na transmissdo dos dados passam a ser fundamentais,
particularmente a criptografia, pois esta utiliza tecnologias e algoritmos especificos. No entanto, outras
tecnologias de seguranca de rede, como os firewalls, vem sendo utilizadas de forma complementar (Loral,
2017).

®Entre os instrumentos mais difundidos da IA tem-se o Big Data, 0 Machine Learning e o Deep Learning (Prado, 2017).



Internet das coisas (1oT)

A internet das coisas (Internet of Things — 10T) possibilita captar as informacgdes através de
sensores e retornar as acdes através de atuadores. Desta maneira, estd necessariamente integrada com as
tecnologias de 1A, que possibilita o processamento “inteligente” das informagdes coletadas e das redes,
que permitem a transmissao destas informagdes. Por exemplo, uma ‘“aeronave incorpora capacidade
computacional embarcada e os dados produzidos pelos sensores séo analisados em tempo real por meio
de inteligéncia artificial distribuida, de modo que os diagnosticos possam ser feitos ainda durante o voo”
(Bordeaux-Rego, 2017, p.11). O elevado volume de informacgdes captadas pelos modernos sensores,
processadas e transmitidas aos atuadores, possibilita melhor desempenho e maior seguranca das
aeronaves, além de reduzir os custos operacionais, bem como otimizar as manuteng¢des, informando qual
0 tipo de intervencdo necessaria e quando esta deve ser realizada (manutencdes preditivas). Apesar do
excepcional crescimento do uso de sensores nas aeronaves, a difusdo das tecnologias 10T embarcada que
possibilitem operacfes autbnomas € bem mais lenta, pois necessita passar por um longo e rigoroso
processo de certificagdo que demonstre a sua confiabilidade e seguranca. Desta maneira, as inovagoes
mais disruptivas da loT estdo atualmente direcionadas as operacbes com drones possibilitando uma
crescente automatizacdo nas operagdes desses veiculos. Cabe ainda ressaltar a crescente introducdo e
difusdo das tecnologias relacionadas com a 10T nas atividades produtivas das empresas aeronauticas e
também nas relacfes dessas empresas dentro da cadeia de suprimentos, incluindo logistica e servigos pés-
venda.

Producgado Inteligente e Conectada (PIC)

A produgéo inteligente e conectada abrange um conjunto de tecnologias inovadoras e inter-
relacionadas que esta sendo incorporado ao processo produtivo dos setores industriais mais avancados
(Naveiro, 2017). Estas tecnologias estdo intrinsecamente associadas as tecnologias de redes, IA e 10T. Na
indUstria aeronautica, a PIC estd avancando em quatro tecnologias centrais: (i) robética — utilizada em
atividades repetitivas e que necessitam de elevada precisdo, como a furacéo e colocacdo de rebites nas
aeroestruturas. Desta maneira, a automacdo esta avangando nos segmentos que apresentam maiores
escalas, produtos padronizados e elevada carga de trabalho humana, como a montagem de grandes avifes
comerciais (Weber, 2015); (ii) manufatura aditiva — também conhecida como impressdo 3D, que esta
restrita aos componentes de elevada complexidade de projeto e alto valor agregado; (iii) novos processos
produtivos — com destaque para as tecnologias que permitem a juncdo de partes metélicas, sem a
necessidade de rebites ou soldagem® e; (iv) virtualizagdo da producdo — basicamente a simulagdo de
produtos (protdtipos) e processos produtivos com elevado realismos e confiabilidade (IEL/Ferreira,
2018).

Materiais Avancados (MA)

A tecnologia de materiais apresenta uma importancia central para a indUstria aeronautica em
decorréncia do baixo peso, elevada resisténcia e imprescindivel seguranca que as aeronaves precisam
demonstrar. Desta maneira, trata-se de um dos elementos chaves na concepcao, projeto e desempenho de
todas as categorias de aeronaves (Nayak, 2014). As principais inovagfes trazidas pela Industria 4.0 que
vem sendo introduzidas nas tecnologias de materiais sdo: (i) desenvolvimento das ligas de alta entropia
(HEA) que combinam multiplos elementos; (ii) avango das ligas leves de metais reforcadas com
nanotubos de carbono; (iii) desenvolvimento de compdsitos nanoestruturados que combinam a tecnologia
dos compdsitos convencionais com os nanotubos de carbono; (iv) avancos tecnolégicos em metais,
polimeros e cerdmicas decorrentes da introducdo da tecnologia de manufatura aditiva; (v) crescente
importancia das “terras raras”, particularmente como insumo na producgdo de iméas de elevada capacidade,
utilizados nos inovadores motores elétricos de baixo peso e alto desempenho (Carvalho, 2017). Nos
projetos das aeronaves tecnologicamente mais avangadas — como os avides de caga de quinta geragdo —

® Destaque para as tecnologias Laser Beam Welding (LBW) e Friction Stir Welding (FSW) (Siqueira, 2014; Kallee, 2001).



identifica-se que os materiais avancados sdo utilizados de maneira combinada, buscando se aproveitar ao
maximo as caracteristicas técnicas de cada um deles.

Armazenamento de Energia (AE)

O principal impacto do cluster de tecnologias de armazenamento de energia voltadas para o setor
aeronautico é o de possibilitar o desenvolvimento de aeronaves de propulsdo elétrica e, assim, atender
duas importantes demandas. De um lado, a maior eficiéncia energética, resultando em menores custos
operacionais. De outro lado, contribuir para reducdo das emissfes dos gases de efeito estufa. Atualmente
0s motores elétricos abastecidos por baterias recarregéaveis estdo praticamente restrito aos veiculos aéreos
ndo tripulados de pequenas dimensdes e a alguns modelos experimentais de avides leves (Torresi, 2017).

3. Impactos das tecnologias da Industria 4.0 na estrutura de mercado do setor aeronautico

A industria aerondutica é uma das mais avancadas do mundo em termos de novas tecnologias. No
entanto, a incorporacdo dessas inovacdes entre os diferentes segmentos que compdem esta industria é
bastante heterogénea. Por exemplo, enquanto os avifes de caca estdo na fronteira tecnoldgica
incorporando muitas tecnologias disruptivas ainda ndo testadas, os avides leves utilizados para
treinamento e recreacdo operam com tecnologia ja& consolidada, incorporando poucas inovagdes.
Seguindo os critérios utilizados no estudo IEL/Ferreira (2018) — que classifica as aeronaves de acordo
com as tecnologias constitutivas e as categorias de uso — neste artigo o setor aeronautico esta dividido em
nove diferentes segmentos, como é apresentado no quadro abaixo.

Quadro 1 — Induastria aeronautica: Classificacdo em segmentos

Militar Comercial Aviagdo Geral Veiculo
Asas Aéreo ndao
Jatos Rotativas Tripulado
Combat Trei t T rt Jat Turboéli . L
ombate Treinamento Transporte atos urboélices . tivos eves (VANT)

Fonte: Elaboracéo propria.

Estes nove segmentos que compdem a indUstria aeronautica estdo agrupados de acordo com 0s
impactos das tecnologias da Industria 4.0 sobre a estrutura de mercado, tendo como perspectiva um prazo
de dez anos. Para isto, estabeleceu-se a luz da discusséo teorica, quatro categorias, divididas de acordo
com o impacto das novas tecnologias: (a) estruturas de mercado sem alteracdes significativas; (b)
estruturas de mercado com pequenas alteraces em decorréncia de novos entrantes; (c) alteracfes
intermediarias na estrutura de mercado devido a criagdo de novos modelos de negdcios e,
consequentemente, novos entrantes; (d) grandes alteragdes na estrutura de mercado resultantes do
desenvolvimento de novas categorias de produtos, novos modelos de negocios e novos entrantes. Por fim,
cabe ressaltar que o impacto das inovagdes disruptivas provavelmente resultard na criacdo de um novo e
dindmico segmento da inddstria aerondutica, no caso o0 segmento de veiculos aéreos urbanos autdbnomos.

Estruturas de mercado sem alteragdes significativas

A estrutura de mercado do segmento de asas rotativas é caracterizada como um oligopdlio
concentrado em nivel mundial. Em 2015, mais de 90% da producdo mundial de helicopteros estava
restrita a cinco grandes empresas, sendo duas estadunidenses, duas europeias e uma russa (AWIN, 2018).



A participacdo no mercado mundial das empresas de outros paises de fora da triade EUA-Europa-RuUssia
tem sido muito marginal e, mesmo no caso da China, seus principais projetos estdo direta ou
indiretamente vinculados a alguma das grandes fabricantes de helicopteros, na forma de producées sob
licenca e acordos de desenvolvimento conjunto (Leboulanger, 2012). Entre os principais avancos
tecnoldgicos destaca-se a utilizacdo de compdsitos, que ja sdo empregados, inclusive em componentes
criticos, como as pas de sustentacdo, e devem continuar a ser incorporados de maneira crescente nas
cabines. Algumas inovacdes baseadas nas TIC devem ser incorporadas, de maneira incremental e
progressiva ao longo dos proximos 10 anos, particularmente as tecnologias de 1A, que devem contribuir
na interface homem-maquina das aeronaves de asas rotativas. Além disso, as tecnologias de redes devem
ser progressivamente incorporadas em virtude da implementacdo dos novos sistemas de controle de
trafego aéreo. Apesar da baixa escala produtiva desse segmento, também devem ser introduzidas diversas
inovacgdes incrementais no processo produtivo, particularmente as relacionadas com manufatura aditiva.
De acordo com IEL/Ferreira (2018), a maioria das inovacOes previstas para 0s proximos dez anos no
segmento de helicopteros deve apresentar carater incremental. Como resultado, a possibilidade de
mudancas na estrutura de mercado e de contestacdo das empresas lideres nos préximos dez anos sao
quase inexistentes.

No segmento dos aviGes de combate, atualmente apenas trés modelos de avibes de caca de quinta
geracdo estdo operacionais, dois desenvolvidos nos EUA pela Lockheed Martin, e um na China pela
chinesa AVIC. Além desses, em 2019 deve entrar em operacao o0 avido russo Sukhoi Su-57, da United
Aircraft Corp. (UAC) (Allison, 2018; Forecast International, 2018). Com relagdo as empresas europeias,
apenas no final de 2017 a Dassault Aviation e a Airbus anunciaram um acordo visando o
desenvolvimento de um avido de combate de quinta geragdo, denominado Future Combat Air System
(FCAS), que devera entrar em operacdo ap6s 2030 (Jennings, 2017). Desta maneira, ndo se devem
observar na proxima década mudancas disruptivas decorrentes do langamento de uma sexta geracdo de
avides de caca. A maioria dos avancos tecnoldgicos no segmento de avifes de caca deverd ser
incremental, no entanto, as inovacGes mais disruptivas devem se concentrar na 1A, particularmente no que
se refere a interface homem-méaquina, com a adocdo de tecnologias que possibilitem uma completa
consciéncia situacional, maior seguranca e reducdo na carga de trabalho. Juntamente com a IA, a
crescente adocdo de sensores (loT) também serd essencial para avaliacdo continua do desempenho e
manutencdo das aeronaves. As novas tecnologias de rede devem ser gradualmente incorporadas nos
modernos avifes de combate, aprimorando a realizacdo de operagdes conjuntas e coordenadas em
ambientes de rede, denominadas network-centric operations (Wilson, 2015). Apesar de serem baixas as
escalas de alguns modelos, as exigéncias técnicas devem ampliar a automatizacdo de diversas etapas,
além de intensificar o uso da manufatura aditiva. Com relacéo aos materiais avancados, 0s hovos modelos
devem introduzi-los de maneira progressiva e de forma combinada, como nos atuais avifes de caca de
quinta geragdo (IEL/Ferreira, 2018). A estrutura de mercado desse segmento devera apresentar apenas
uma gradual mudanca de posicao entre as empresas lideres ao longo dos proximos dez anos. As empresas
estadunidenses continuardo na lideranga comercial e tecnoldgica, mas agora seguidas pela AVIC chinesa.
Enquanto, as empresas europeias deverdo perder participacdo por conta do relativo atraso tecnoldgico
frente as demais concorrentes.

Estruturas de mercado com alteragdes pequenas: novos entrantes

O segmento de grandes jatos comerciais (acima de 150 assentos) esta dividido praticamente ao
meio, entre a estadunidense Boeing e a europeia Airbus, constituindo um classico duopolio. A categoria
inferior, de jatos comerciais entre 70 e 150 assentos, também é dominada por duas empresas, a brasileira
Embraer e a canadense Bombardier, com a participagdo marginal da russa UAC e da chinesa AVIC.
Neste segmento, 0s principais avancos tecnolégicos devem ser incorporados de maneira progressiva em
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versdes mais avancadas dos modelos existentes ao longo da préxima década’ (IEL/Ferreira, 2018;
Klotzel, 2015), como segue: (a) as novas aeronaves comerciais deverdo ser produzidas através da
combinacdo de diferentes materiais, particularmente as novas ligas metélicas e 0s compositos
nanoestruturados, enquanto os componentes de elevada complexidade deverdo ser confeccionados através
da manufatura aditiva; (b) as novas tecnologias digitais (IA e 10T) devem ser progressivamente
incorporadas, possibilitando um monitoramento detalhado do desempenho das aeronaves. Neste contexto,
as fabricantes de aeronaves devem adotar uma estratégia de servitizacdo e oferecer pacotes combinados
de produtos e servi¢os que atendam as necessidades dos clientes, particularmente aqueles relacionados
com a operacionalidade das aeronaves (manutencédo, passageiros e voos); (C) o processo produtivo desse
segmento deve ser o mais impactado, no &mbito da industria aeronautica, pelas novas tecnologias, dado
que as grandes escalas produtivas viabilizam a introducdo de sistemas automatizados. A China esta
entrando neste mercado com um novo avido que incorpora diversos avangos incrementais. O modelo
C919 de corredor Unico realizou seu primeiro voo em 2017 e devera entrar em operacdo em 2021 (BBC
News, 2017). Outro avido comercial de corredor Unico que deve entrar em opera¢do no mesmo periodo é
0 aviao russo Irkut MC-21, da UAC (Kuzmina, 2018). Além disso, ambas as empresas se uniram num
consorcio, denominado China-Russia Commercial Aircraft International Corporation (CRAIC), para
desenvolver o avido de fuselagem larga CR929, que devera entrar em operacéo até 2028 (Goh, 2017). Por
outro lado, a entrada destas novas empresas esta levando a uma reacao por parte da Airbus e da Boeing,
que estdo avancando para o segmento de aeronaves com menos de 150 assentos, através da provavel
aquisicdo dos negdcios de jatos comerciais da Bombardier e da Embraer, respectivamente. Esta é uma
estratégia defensiva que visa manter o predominio do duopolio atualmente existente, de um lado, ao
ocupar um segmento de alta rentabilidade e elevada expectativa de crescimento; de outro, evitar que
alguma dessas empresas se associe com 0s chineses ou russos (Katz, 2018; Wingrove, 2017).

A estrutura de mercado do segmento de grandes avides turboélices de uso comercial é composta
pela empresa europeia ATR e pela Bombardier, que atuam praticamente em condi¢Ges de duopdlio, mas
com modelos tecnologicamente defasados (AWIN, 2018). O desinteresse dos principais players em
introduzir aeronaves mais inovadoras abre a possibilidade para a entrada de novas empresas. Neste
segmento, as futuras aeronaves devem incorporar muitas das tecnologias introduzidas previamente pelos
grandes jatos comerciais. Uma parcela significativa das inovagdes esta relacionada com os materiais
avancados, dado que as aeronaves comerciais turboélice atuais ainda sdo produzidas, quase
exclusivamente, com ligas de aluminio. As tecnologias relacionadas com IA e loT também devem ser
incorporadas de maneira gradual, objetivando um melhor monitoramento e desempenho das aeronaves.
Também devem ser introduzidas inovacdes incrementais no processo produtivo, visando a crescente
automatizacdo das unidades fabris. Com relacdo ao sistema de propulsdo, a incorporacdo de motores
hibridos turboelétricos deve ocorrer, mas num prazo superior a dez anos (IEL/Ferreira, 2018)%. Neste
contexto, destaca-se a entrada da empresa chinesa AVIC, com o moderno Xian MA700, que deve ser
colocado no mercado em 2022. Também existe a expectativa de que outras empresas aeronauticas entrem
neste segmento, entre elas a Embraer (Haynes, 2017).

A producdo de aeronaves de transporte militar de médio e grande porte esteve concentrada nos
EUA e na Rassia, com uma participacdo secundaria das empresas europeias, japonesas e chinesas Neste
contexto, o impacto das tecnologias derivadas das TIC deve ser incremental e se concentrar na melhoria
da navegacdo e nos avibnicos. Os materiais avangcados vém sendo incorporados de forma progressiva,
mas nao devem substituir as grandes aeroestruturas. A propulsdo elétrica ndo deve ser introduzida nos
proximos projetos de avides de transporte militar dada a necessidade de robustez das aeronaves
(IEL/Ferreira, 2018). Como resultado, observa-se que as maiores possibilidades de mudangas na estrutura

" 0s governos dos EUA e da Europa langaram, recentemente, seus respectivos programas demonstradores de tecnologia, Green
Aviation e Clean Sky. A partir destes dois programas, é possivel identificar as futuras trajetorias tecnoldgicas do segmento
comercial da industria aeronautica. No entanto, o “novo projeto dominante” da aviagdo comercial somente devera estar
operacional em torno de 2035 (IEL/Ferreira, 2018).

® Destaca-se 0 projeto do avido regional de 12 lugares com tecnologia de propulsdo hibrida, da estadunidense Zunum Aero,
uma start-up que opera com o suporte da Boeing e da companhia de transporte aéreo Jet Blue (Hawkins, 2017).
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de mercado para os proximos dez anos estdo centradas na entrada da empresa brasileira Embraer com o
inovador modelo KC-390, que se encontra em fase final de testes.

O segmento dos avides leves de pequeno porte € 0 que apresenta a estrutura de mercado mais
pulverizada da inddstria aeronautica. A baixa sofisticacdo tecnoldgica, a pequena importancia estratégica
e o reduzido volume de capital requerido resultaram em novos empreendimentos e diversas operacdes de
fusdes e aquisicOes, muitas delas comandadas por empresas de paises emergentes (IEL/Ferreira, 2018). O
principal impacto tecnoldgico se refere a crescente capacidade de armazenamento de energia das novas
baterias, possibilitando motores elétricos em modelos de aeronaves j& existentes. As aeronaves desse
segmento também devem continuar a incorporar, de maneira crescente, 0s materiais avan¢ados, assim
como progredir na utilizagdo da manufatura aditiva. Cabe ainda destacar a incorporagéo de algumas
inovacOes incrementais relacionadas com as TIC, como os 6culos de realidade aumentada para pilotagem
das aeronaves (Ubiratan, 2014). Como resultado, observa-se atualmente a entrada de grandes empresas
aeronauticas e de motores elétricos, como a Airbus e a Siemens, que vém utilizando este segmento para
testar suas inovacOes e apresentd-las ao mercado, abrindo espago para que novas empresas também
entrem neste segmento ao longo dos proximos anos.

Estruturas de mercado com alteragdes intermedidrias: novos modelos de negécios e novos entrantes

O segmento de jatos executivos apresenta uma estrutura de mercado bastante concentrada,
dividido entre cinco grandes empresas, a francesa Dassault, a canadense Bombardier, as estadunidenses
Gulfstream Aerospace e Cessna e a brasileira Embraer. As maiores mudancas na tecnologia das aeronaves
estdo na fabricacdo de aeroestruturas com materiais avangados. Com relagdo as inovacdes em IA e 0T, o
destaque esta na crescente integracdo de sensores que permitam monitorar o desempenho das aeronaves e,
consequentemente, a realizacdo das manutencbes preditiva. A elevada capacidade de armazenamento e
processamento inteligente das informacgdes também estd permitindo a constituicdo de sistemas de
gerenciamento de grandes frotas de aeronaves executivas, possibilitando a otimizagdo das operacdes. Em
paralelo, o avanco das tecnologias de rede ampliard esse mercado com a difusdo de programas
(aplicativos) que possibilitem conectar as demandas dos clientes com as ofertas de aeronaves. O resultado
devera ser uma gradual mudanca no modelo de neg6cio com o avanco das empresas de aplicativos na
prestacdo dos servicos de transporte em jatos executivos, de forma customizada e personalizada
(IEL/Ferreira, 2018). Além disso, constata-se que as inovagfes em materiais permitiram a entrada da
empresa japonesa Honda, com o inovador modelo Hondalet, lancado em 2015 (Ribeiro, 2017)

A estrutura de mercado do segmento de avides de treinamento avangado de alto desempenho,
denominados Lead-In Fighter Trainer (LIFT) esta concentrada em aliangas estratégicas constituidas entre
as grandes e médias empresas aeronauticas para o desenvolvimento de projetos especificos (Ginader,
2013). Destaque para as aliancas entre: Korea Aerospace Industries (KAI) e Lockheed Martin; Boeing e
Saab; Aermacchi e Yakovlev (grupo UAC), além da chinesa AVIC que opera sozinha. Neste segmento as
novas tecnologias vém sendo incorporadas de maneira incremental, buscando reproduzir os avancos
introduzidos nos avides de caca. No entanto, os impactos mais disruptivos estdo concentrados na IA, com
o desenvolvimento de sistemas de treinamento virtual cada vez mais realistas, confidveis, eficientes e
baratos. Como resultado, os simuladores de voo vém apresentando uma grande difusdo e devem ocupar
uma parcela cada vez maior do treinamento dos pilotos. A crescente sofisticacdo tecnoldgica faz com que
seja cada vez mais conveniente a compatibilidade entre as diferentes etapas de treinamento. Em razéo
disso, os simuladores virtuais, os aviGes de treinamento de alta sofisticacdo e os de treinamento basico
deverdo ser vendidos de forma conjunta, em pacotes de treinamento, em razéo das necessidades técnicas
de se uniformizar as diferentes etapas de formacdo dos pilotos. Ademais, uma mudanc¢a no modelo de
negocio é eminente, e somente as empresas, ou consorcios de empresas, que oferecerem solugdes
completas e integradas deverdo manter uma parcela significativa deste mercado (Leboulanger & Kimla,
2013). Existe, ainda, a probabilidade de as empresas assumirem essas atividades de treinamento militar de
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forma direta ou por meio de parcerias publico-privadas (PPP), vendendo servicos de formagéo de pilotos
para uma determinada forca militar ao invés da venda das aeronaves e simuladores.

Estruturas de mercado com grandes alteracdes: novas categorias de produtos, novos modelos de
negdcios e novos entrantes

A oferta mundial de VANT militares esta concentrada nos EUA e em Israel, que respondem por
mais de 80% das exportagOes dessa categoria (SIPRI, 2018), enquanto o mercado de equipamentos
recreativos € dominando pelas empresas chinesas. Atualmente, a quase totalidade dos VANT em
operacdo pode ser classificada como aeronaves remotamente pilotadas (ARP), isto &, aeronaves pilotadas
pelo homem que se encontram nos centros de controle em solo. Neste sentido, as inovagdes mais
disruptivas estéo relacionadas com as tecnologias de 1A e visam o desenvolvimento de VANT cada vez
mais autbnomos que operem sem a interferéncia do homem, tanto no que se refere ao controle de voo,
como na execucdo de missdes. O desenvolvimento de VANT completamente autbnomos, como 0s
modelos experimentais Northrop GrummanX-47B e Dassault nEURON, devem avangar e atingir o nivel
operacional na préxima década (Yenne, 2017). Os avancos nas tecnologias de rede e da lIoT também
produzirdo impactos disruptivos, ao possibilitar ndo apenas a operacdo autdbnoma dos VANT, mas
também a operacdo conjunta e coordenada entre eles. Esta capacitacdo de exercer atitudes colaborativas
passa a ser essencial para as operagdes centradas em rede (network centricoperations) e para as operagoes
em enxame (swarm) (Mehta, 2017). Os avangos nas tecnologias de armazenamento de energia também
deverdo promover impactos disruptivos ao possibilitar operacdes de VANT de médio porte com motores
elétricos (IEL/Ferreira, 2018). Neste contexto observa-se que a estrutura de oferta mundial passa por dois
movimentos simultaneos. De um lado, um rapido processo de concentracdo das categorias com
tecnologias mais consolidadas. De outro lado, o intenso esfor¢co no desenvolvimento e incorporacdo de
novas tecnologias que devera manter o elevado dinamismo desse segmento na proxima década,
possibilitando a continua abertura de janelas de oportunidade para novos entrantes.

Criagcdo de um novo segmento: Veiculos aéreos urbanos autbnomos

Existe uma elevada probabilidade de que o impacto das inovacdes disruptivas resultara na criacdo
de um novo e dindmico segmento, que, no futuro, podera extrapolar as préprias fronteiras da industria
aeronautica, o denominado segmento de veiculos aéreos urbanos autdnomos. Cabe destacar que este € um
segmento completamente novo que combina a fabricacdo de aeronaves com a prestacdo de servico de
transporte aéreo urbano de uso compartilhado.

De acordo com o impacto das novas tecnologias, os veiculos aéreos utilizardo propulsao elétrica,
devendo incorporar as mais avancadas tecnologias de armazenamento de energia. Estas aeronaves serao
produzidas em materiais avancados, com a expectativa de elevado uso dos compositos nanoestruturados.
No entanto, as inovagOes mais disruptivas estdo relacionadas com as tecnologias de IA, sensores
avancados (1oT) e a seguranca em redes de comunicacdo, pois estdo sendo utilizadas para desenvolver o
sistema de pilotagem autbnomo que otimizem as rotas e permitam que diversos veiculos compartilhem o
ceu, além de operarem com elevado nivel de seguranca (IEL/Ferreira, 2018).

A estrutura produtiva ainda é bastante incipiente, mas atualmente existem pelo menos cinco
projetos que estdo sendo desenvolvidos em paralelo, com elevado grau de convergéncia tecnologica e de
modelo de negocios entre eles. Na esfera tecnoldgica, observa-se o desenvolvimento de uma nova
categoria de aeronaves multirotores de decolagem e aterrissagem vertical, com propulséo elétrica,
denominadas Electrical Vertical Take-Off and Landing Vehicles (EVTOL). Essas aeronaves de dois a
quatro assentos deverdo ter uma autonomia de voo de cerca de 30 minutos e voar numa velocidade
estimada entre 50 e 100 km/h. (Tucker, 2018). A seguir uma breve descri¢do dos cinco projetos.
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O projeto Uber Elevate, capitaneado pela Uber, empresa estadunidense prestadora de servicos
eletrénicos na area do transporte privado urbano, também conta com a participacdo da Embraer, Bell
Helicopter, Aurora Flight Sciences (grupo Boeing), Pipistrel, Mooney International Corp, além do apoio
dos governos locais de Dallas e Dubai (Uber Elevate, 2016). Destaca-se ainda o decisivo suporte técnico
e financeiro do governo federal dos EUA, através da NASA (Gibbs, 2017). O segundo projeto em
destaque é 0 VVahana, que est4 sendo desenvolvido pela empresa A%, a subsidiéria da Airbus para projetos
disruptivos, constituida em 2015 no Silicon Valley (EUA). Cabe destacar que em janeiro de 2018, o
protdtipo do Vahana realizou seu primeiro voo, mas ainda néo tripulado (Lovering, 2018). Outros dois
projetos foram desenvolvidos por start-ups alemds. A empresa Volocopter é a pioneira mundial deste
novo segmento, tendo realizado o primeiro voo tripulado de um EVTOL, no ano de 2016. Essa empresa
recebeu um grande aporte de recursos do grupo automobilistico Daimler e recentemente fechou uma
parceria com a Intel. O modelo mais recente, o VVolocopter 2X, tem capacidade para duas pessoas e,
atualmente, uma versdo com pilotagem auténoma estd sendo testada em Dubai (Tucker, 2018). Por sua
vez, a empresa Lilium, fundada em 2015, vem desenvolvendo um projeto inovador alimentado por 36
pequenos motores a jato de propulsdo elétrica, ao invés de rotores. Em 2017 realizou o primeiro voo nédo
tripulado do seu protétipo, que tem previsdo para entrar em operacdo no ano de 2025. Por fim, o projeto
mais avancado é o modelo Ehang 184, que esta sendo desenvolvido pela Ehang, uma start-up chinesa
criada em 2014. O modelo inicialmente de apenas um lugar, foi apresentado em 2016 e a partir de 2018
iniciou uma ampla série de testes de voo autbnomo, muitos dos quais tripulados, além de incluir uma
versdo de dois lugares (Freire, 2018).

Observa-se que quatro dos cinco empreendimentos foram iniciados por start-ups, demonstrando a
elevada capacidade das pequenas empresas de base tecnolégica em avancar nas inovagdes disruptivas.
Por outro lado, hd uma tendéncia destas start-ups serem incorporadas por grandes grupos empresariais em
decorréncia da crescente necessidade de capital requerido por estes projetos (Utterback, 1996). Esta
tendéncia de consolidacao é corroborada pelo fato de que, atualmente, trés destes cinco empreendimentos
ja sdo comandados ou contam com a decisiva participacdo de grandes empresas do setor aeronautico ou
automobilistico.

Especificamente com relacdo a tecnologia dos voos autbnomos, a Uber Elevate (2016) prevé o
inicio da operacdo do projeto em 2025, com a utiliza¢do dos veiculos aéreos com pilotos, pois consideram
que até esta data, nem a tecnologia de pilotagem autbnoma estara totalmente madura, nem havera uma
certificacdo que permita a utilizacdo de veiculos aéreos sem piloto. Somente num médio prazo, com a
prépria difusdo do negdcio, o avanco das tecnologias envolvidas e a legislacdo adequada, os pilotos
deverdo ser gradualmente substituidos por sistemas autbnomos baseados na IA, até se atingir a automacao
total. Por sua vez, os projetos Ehang 184, Lilium e Vahana sd@o mais ambiciosos nesse aspecto, apostando
que poderdo avancar mais rapidamente na incorporacdo de um sistema de pilotagem auténomo (Tucker,
2018; A% Airbus, 2018; Freire, 2018).

4. Resultados e discussdo: Uma proposta de tipologia

A luz da teoria apresentada na primeira se¢do, observa-se que a denominada Industria 4.0 carrega
um amplo conjunto de novas tecnologias complementares e integradas — um cluster de clusters — que vem
impactando o conjunto da estrutura produtiva em ambito global, incluindo o objeto deste trabalho, a
industria aerondutica. Um exemplo desta interdependéncia entre as novas tecnologias sdo as novas
baterias, produzidas a partir de materiais inovadores, particularmente as “terras raras”, cujo uso ¢
otimizado por softwares baseados na IA (Trigaux, 2012) Outro exemplo dessa interdependéncia sédo as
modernas turbinas LEAP (GE Auviation) cujo bocal difusor é produzido através da manufatura aditiva
que, por sua vez, demandou o uso de novas ligas metalicas e possibilitou o desenvolvimento de um novo
projeto em uma Unica peca, ao inves do antigo bocal que era manufaturado a partir da montagem de 18
itens separados (Crochet, 2015).
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Todos os seis clusters de novas tecnologias vem impactando o conjunto da industria aeronautica.
Contudo, as modifica¢cdes proporcionadas ndo sao homogéneas e, além disso, variam de acordo com o
segmento da industria aerondutica em que estas tecnologias que sdo introduzidas. Para facilitar a andlise,
de acordo com os conceitos utilizados em IEL/Ferreira (2018), as inovagOes abrangidas pelos clusters
tecnoldgicos foram divididas em trés categorias, considerando ndo apenas as mudancgas atuais, mas
também seu potencial de mudanca até 2027: (M) moderado, as inova¢des devem ser muito restritas e,
consequentemente, ndo devem trazer mudancas na trajetoria tecnoldgica; (T) transformador, quando uma
tecnologia for progressivamente incorporada, promovendo transformacoes significativas, entretanto, sem
resultar numa ruptura da trajetdria tecnoldgica; (D) disruptivo, quando existe a expectativa de que as
inovacdes tecnoldgicas resultem na ruptura da trajetdria tecnoldgica vigente.

Quadro 2 — Industria aerondutica: Caracteristicas das novas tecnologias por segmento (2017-2027)

TECNOLOGIAS

SEGMENTOS
Rede loT PIC MA AE
Jatos Comerciais T T T T
Comerciais Turboélices T T T T

1A
T
T
T
T
T

Jatos Executivos

Avides Leves

Avides de caca

Treinamento Militar

Transporte Militar

Asas Rotativas

VANTs

Tecnologias: |A (Inteligéncia Artificial), Rede, 10T (Internet das Coisas), PIC (Producéo Inteligente e Conectada), MA (Materiais
Avancados) e AE (Armazenamento de Energia),.
Conceitos sobre 0 mudancas tecnoldgicas: M (Moderado), T (Transformador) e D (Disruptivo).
Fonte: Adaptacdo de IEL/Ferreira (2018).

De acordo com o quadro 2, a maior parte das mudancas proporcionadas pelas das novas
tecnologias tem carater transformador e os avancos devem ser incorporadas de maneira incremental ao
longo dos proximos dez anos. Esta é a situagdo das tecnologias relacionadas diretamente com as
atividades produtivas, no caso a producéo inteligente e conectada e a utilizacdo dos materiais avangados.
Contudo, observa-se que a introdugdo de novos materiais estd promovendo um impacto disruptivo no
segmento de jatos executivos, pois possibilitou que a empresa japonesa Honda conquistasse a lideranga
em sua categoria de mercado, com o lancamento do Hondalet produzido em compositos. Apesar disto, a
tendéncia é que 0s novos materiais sejam introduzidos de maneira gradual e passem a ser utilizados de
maneira combinada, como ja vem sendo feito nos avides de caca de quinta geracao.

Os avancos tecnoldgicos relacionados ao armazenamento de energia ainda s&o muito restritos, mas
devem proporcionar impactos disruptivos ao longo dos préximos dez anos, pois irdo alterar o sistema de
propulséo e, consequentemente, 0 projeto das aeronaves nos quais forem introduzidos. No entanto, dado o
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baixo grau de maturidade desta tecnologia, a propulséo elétrica deve ser introduzida e difundida apenas
no segmento de avides leves, aléem de ter o seu uso ampliado no segmento de VANT. Também existe a
expectativa de que sejam lancados alguns modelos de aeronaves comerciais leves com propulsao hibrida,
mas esta tecnologia ndo deve ter um impacto disruptivo neste segmento ao longo do periodo analisado,
pois deve estar restrita a alguns modelos experimentais. Em razdo disso, foi classificada, neste ultimo
segmento, como tecnologia com potencial transformador.

As inovacdes derivadas das TIC (1A, Novas tecnologias de redes e 10T) vem sendo introduzidas
de maneira incremental em praticamente todos 0s segmentos da industria aeronautica. A expectativa é de
que continuardo a ser gradualmente introduzidas, com potencial transformador em quase todos os
segmentos. A exce¢do devera fica por conta da IA, cujas mudancgas ja vém apresentando um carater
disruptivo em trés segmentos: (i) avides de caca, na tecnologia de interface homem-maquina; (ii) avides
de treinamento militar, por permitir o desenvolvimento de simuladores de alta eficiéncia e baixos custos
e; (iii) jatos executivos, ao possibilitar o desenvolvimento de aplicativos que otimizem o uso destas
aeronaves.

O impacto dessas novas tecnologias sobre cada segmento da industria aeronautica depende nédo
apenas do potencial disruptivo das inovagdes, mas também da estrutura de mercado pré-existente
discutida na secdo anterior. Com base nestes dois aspectos, foi elaborado o quadro 3, que apresenta um
resumo sobre o impacto das tecnologias da Inddstria 4.0 sobre a estrutura de mercado dos diferentes
segmentos que compdem a industria aeronautica mundial.

Quadro 3 — Estrutura de mercado da industria aeronautica: Caracteristicas, empresas lideres,
impactos das novas tecnologias e tipologia proposta (2017-2027)

Impacto das novas tecnologias sobre a estrutura de mercado
Empresas Lideres Tipologia Proposta
Resultados atuais Resultados até 2027

Estruturas de Mercado

Subscepentes (Caracteristicas)

Airbus, Sikorsky,
Leonardo e Russian Manuntegdo do oligopdlio existente
Helicopter

Alta concentragdo

Asas Rotativas X .
(tecnologia especifica)

Sem mudangas:
Manutengdo da
Mudangas de posi¢do dentro | estrutura existente

» Avango da AVIC (China) eda
Alta concentragdo

Avides de caga . T Lockheed Martin Russia (UAC) e atraso dos X T
(fronteira tecnoldgica) do oligopdlio
europeus
Entrada da AVIC (China) e UAC . L
Jatos . . . L. - Fim do dopdlio, mas entrantes
. Duopdlio Boeing e Airbus (Russia) e contrareagdo do . .
Comerciais " ocupam posi¢do marginal
duopdlio
merciai Poucos entrantes e estrutura de
(eTits ’c.a s Quase duopdlio ATR e Bombardier Entrada da AVIC (China) : L
Turboélices oligopdlio concentrado

Pequenas mudangas:
Novos entrantes

Transporte Oligopdlio Airbus, UAC e Lockheed . Consolidagao de um oligopdlio
- P gop - Entrada da Embraer (Brasil) C gop
Militar concentrado Martin mais abrangente
Avides leves P}leerizada em Cirrus, Grob e Cessna Avangc’) das empresas dos Estrutura ané mica e
médias empresas paises emergentes pulverizada
Jatos Oligopdlio Bombardier, Venda de servigos de

Entrada da Honda (Japdo/EUA)

) ) Mudangas
executivos concentrado Gulfstream e Dassault transporte executivos

intermediarias:
Novos modelos de
negocio

Treinamento . - . . Venda de servigos de
. Aliangas estratégicas UAC, Leonardo, KAl Fortalecimento das aliangas ) g- )
Militar treinamento militar

Grandes mudangas:

Estrutura pouco Consolidagdo e janelas de

VANTs K General Atomics e DJI X Novas empresas Novas categorias de
consolidada oportunidade
produtos
Consércio Uber, A3, E 50d
L L xpansdo das empresas e
EVTOL Estrutura inexistente  Volocopter, Liliume Empresas nascentes P P Novo segmento

Ehang entrada de novas

Fonte: Elaboragéo prdpria.
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Em dois segmentos os impactos das novas tecnologias sobre a estrutura de mercado sdo muito
restritos. O segmento de asas rotativas € um oligopdlio global concentrado em poucas empresas, a
tecnologia é bastante especifica e madura e as mudancas tecnologicas devem ter um carater incremental.
Outro segmento é o de avides de cacga, cuja expectativa € que ocorram, no maximo, algumas mudancas de
posicao entre as empresas ja estabelecidas.

Contudo, em quatro, dos nove segmentos da industria aeronautica, a expectativa € que o impacto
das novas tecnologias resulte em modificacdes na estrutura de mercado relacionadas com a entrada de
novas empresas. A quase totalidade das mudancas tecnoldgicas que recaem sobre estes quatro segmentos
possui um carater transformador. Ainda assim, a introducdo de novos projetos que incorporem e
sintetizem tais mudancgas abrem a possibilidade para empresas entrantes que venham acompanhar ou
mesmo suplantar as ja estabelecidas. A diferenca de impacto entre esses quatro segmentos se refere ao
nivel de concentracdo da estrutura de mercado previamente existente. No segmento de avides comerciais
a jato, as empresas do duopolio — Boeing e Airbus — vém adotando estratégias defensivas visando reforcar
0 poder de mercado frente as entrantes, de maneira que estas novas empresas ocupem apenas uma parcela
marginal. Nos segmentos de avides comerciais turboélices e de avides de transporte militares, em que ha
uma menor concentra¢do de mercado e uma tecnologia mais consolidada, a expectativa € que as empresas
entrantes ocupem uma parcela significativa destes mercados. Por fim, no segmento de avides leves, cuja
estrutura de mercado € pulverizada, a expectativa é que exista um grande numero de entrantes, seja
através de investimentos novos ou da aquisi¢do de empresas ja estabelecidas.

Em dois segmentos, o impacto das novas tecnologias, mais especificamente da IA, devera ser mais
abrangente e propiciar o surgimento de novos modelos de negocios, centrados ndo mais na venda de
aeronaves, mas de servicos, a denominada servitizagdo. No segmento de jatos executivos, a venda de
servicos de transporte aéreo de uso especifico ou compartilhado, particularmente através de novos e
abrangentes softwares (aplicativos). No segmento de avides de treinamento militar, a venda de servigos
de formacdo de pilotos para as forcas armadas, sem que estas necessitem adquirir as aeronaves e
simuladores.

No segmento de VANT, observou-se que a maioria das mudancas tecnolOgicas apresenta carater
disruptivo, que provavelmente conduzirdo ao desenvolvimento de novas categorias de produtos e novos
modelos de negodcios. Como resultado desse elevado dinamismo, a estrutura de mercado continuara a
apresentar dois movimentos paralelos, mas em sentidos contrarios. De um lado, a concentracdo nas
categorias de produtos ja estabelecidas e, de outro, a criacdo de novas categorias, abrindo janelas de
oportunidades para novas empresas e, até mesmo, para novos modelos de negécios.

Constata-se, por fim, que existe uma significativa probabilidade deste conjunto de novas
tecnologias possibilitarem a criacdo de um novo segmento que estard centrado na oferta de servicos de
transporte aéreo urbano de uso compartilhado, com o uso de veiculos de pouso e decolagem vertical,
propulsdo elétrica e pilotagem auténoma (EVTOL). Apesar do atual estagio embrionario, este novo
segmento podera se consolidar, em breve, como um novo e promissor segmento de alta tecnologia que
combine a fabricacdo dos veiculos aéreos inovadores com a prestacdo de servigos de transporte aéreo
urbano.

Considerac0es finais

Com base no que foi apresentado, podemos concluir que o amplo conjunto de novas tecnologias
estd tendo um impacto significativo — que deve se ampliar nos proximos anos — sobre a industria
aeronautica, que alterard, de alguma maneira, a forma como a conhecemos. No entanto este impacto néo é
homogéneo, apresentando grandes diferencas entre os segmentos de mercado que a compdem. Estas
diferencas decorrem ndo apenas das caracteristicas das novas tecnologias que impactam um determinado
segmento, mas também da estrutura de mercado pré-existente em cada um deles. E possivel estabelecer
que, quanto mais consolidado for um segmento, menor tende a ser o impacto das mudangas tecnologicas
observadas, ao menos, no curto prazo. A relagdo entre a natureza das mudancas tecnoldgicas e a estrutura
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de mercado, da maneira como a fizemos na primeira secdo deste trabalho ajudam a explicar estas
observacdes. Neste sentido, a eminente criagdo de um novo segmento na industria aerondutica que
mostramos neste trabalho, também ¢é prevista pela teoria, uma vez que as mudancas tecnolédgicas tem o
potencial de abrir janelas de oportunidades para a conformacdo de novos segmentos, mediante a atuagéo
de novos atores que ndo estao, necessariamente, dentro desta industria.
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