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Resumo executivo

Aindustria automotiva esta entrando em uma nova fase de IA/aprendizado de maquina (ML) e automacao.
A questao para os fabricantes que atendem aos mercados automotivos, de pneus e de baterias nao é
mais se devem adotar a producao inteligente, mas com que rapidez e onde coloca-la para funcionar,

de acordo com a anélise do Center for Automotive Research (CAR).

As montadoras e fornecedores ja operam com automacao lider do setor, principalmente em carroceria,
pintura e soldagem. O que esta mudando € onde ¢é aplicado. Fabricantes em todo o mundo estao se
movendo para areas que historicamente tém sido mais dificeis de automatizar, incluindo montagem de
eletrénicos, validagao, coordenacao de producao e logistica. IA/ML esta simultaneamente melhorando
amanutencgao preditiva, a precisao da inspecao e o desempenho do sistema em todas as operagdes
existentes.

Os fatores impulsionadores séo claros: ambientes de producao cada vez mais complexos, problemas
persistentes de garantia, aumento dos custos de commodities e a concorréncia global estdao reduzindo
amargem para corregoes de Ultima hora e uma gestao reativa. A automacao também esta viabilizando
o onshoring ao permitir uma producao competitiva em termos de custos, mesmo em condigdes de
mercado de trabalho com escassez de mao de obra.

Os resultados sao mensuraveis. Os fabricantes relataram redugdes no tempo de inatividade nao
planejado de até 50% em aplicagdes selecionadas, melhorias na eficécia geral do equipamento (OEE)

de aproximadamente 5% e ganhos de produtividade de 5 a 7% a partir de andlises de produgao em
tempo real. A aceleracao da produtividade da Autoliv, de aproximadamente 4% em 2023 para mais de 9%
em 2025, é um dos indicadores mais concretos do que o investimento sustentado pode proporcionar,

na visao CAR. Para contextualizar esse resultado, a Fabricacao de Bens Duraveis teve um crescimento
meédio de produtividade de apenas 2,7% em 2025, enquanto os dados de Pecgas para Veiculos
Automotores (NAICS 3363) até 2024 variaram de 2,6% a 5,9% anualmente.

O impacto ja é visivel no chao de fabrica. Equipes que utilizam tecnologias avangadas de IA/ML estao
identificando problemas mais cedo, reduzindo o tempo de inatividade e melhorando a consisténcia dos
processos em todas as fabricas. Esses ganhos, no entanto, ndo sao uniformes. Diferengas na forma
como as empresas adotam a producao inteligente, especialmente em termos de qualidade, tempo de
atividade e controles de processo, estao comecgando a separar fabricantes e fornecedores de alto e baixo
desempenhos, de acordo com a pesquisa do CAR.

Empresas lideres estao estendendo essas capacidades por todas as fabricas e funcdes de processo,

e estao cada vez mais esperando o mesmo dos seus fornecedores. A industria e a base de suprimentos
também estao desenvolvendo lacunas que acarretam implicagdes estratégicas para o fornecimento,

a execucgao de programas e a competitividade a longo prazo.
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Investimento futuro/Intencao estratégica

Automotivo: Producao Inteligente Lider do Setor

A pesquisa do Estado da Producao Inteligente de 2026 da Rockwell Automation coloca o setor
automotivo ao lado de setores de alto desempenho, alta tecnologia e ciéncias da vida em termos

de implantacao geral e intencao de investimento futuro. A matriz abaixo mapeia as industrias por nivel
de implantacao atual e investimento planejado; o setor automotivo esta no quadrante lider em ambas
as dimensoes.

Matriz de Producao Inteligente do setor de manufatura
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Figura 1. Matriz de producao inteligente do setor de manufatura
Fonte: 112 Relatorio Anual do Estado da Produgao Inteligente, Rockwell Automation

Metodologia: a matrizcompara industrias com base em duas medidas compostas agregadas em todas as categorias de tecnologia de producao
inteligente. O indice de Maturidade Digital (eixo X) mede a adogao atual usando a porcentagem de respondentes que relatam ja ter “investido” em
tecnologias relevantes. O indice de Intengao Futura de Investimento (eixo Y) mede a adogao planejada com base no percentual combinado de
respondentes que pretendem investir nos proximos 12 meses e nos proximos cinco anos.
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O setor automotivo ja opera com automacgao extensiva em estamparia metalica, carroceria, pintura,
soldagem e montagem final, desenvolvida para garantir repetibilidade, produtividade e precisao. O que
esses sistemas nao foram originalmente projetados para fazer, no entanto, € gerenciar a variabilidade
em tempo real, antecipar falhas de equipamento ou coordenar sequéncias de producao complexas.

Pesquisas do CAR identificam a préxima fase para os sistemas de automagao automotiva como
extensao - nao substituicao. A IA e a automacgao expandida estdo alcangando areas para montadoras
e fornecedores que historicamente dependiam da experiéncia e do julgamento do operador. O que se
seqgue ilustra onde essas lacunas persistem e 0 que agora € possivel.

CAMINHO A SEGUIR DA PRODUGAO

DESAFIO HISTORICO INTELIGENTE

Sensores em linha e sistemas de visao
permitem a detecgao continua e automatizada
de defeitos

Qualidade e inspecao
Verificagdes manuais e validagao de pds-
processamento criam inconsisténcia em escala

0 controle de processo automatizado substitui
o0 julgamento do operador por padrdes

Controle de processos
Os parametros de solda, torque e calibragao

dependem do julgamento do operador

definidos e mensuraveis

Integracao de eletronicos
A automacao legada nao foi desenvolvida para lidar
com novos modos de falha

A validacao assistida por IA se adapta as
arquiteturas de veiculos e assinaturas de falha
em evolugao

Coordenacao de producao
Aresposta ainterrupcdo depende de intervengao
manual

Manutengao
Reativo e baseado em cronograma, apesar dos
dados de equipamento em tempo real disponiveis

Plataformas conectadas permitem a
reorganizagao dindmica com minima intervengao
humana

Modelos preditivos mudam as operagoes de
programacodes baseadas em tempo para acoes
baseadas em condigao

Estratégias flexiveis de motorizagdo, nas quais variantes com motor a combust&o interna(ICE), hibridas
e elétricas a bateria (BEV) sdo produzidas nas mesmas linhas de montagem, agravaram ainda mais esses
desafios. 0 mesmo ocorreu com o aumento do conteudo eletrénico, que traz maior complexidade de
software, calibracao mais exigente e etapas de validacao adicionais. O efeito liquido € um ambiente de
producao muito mais complexo do que ha uma década, que exige cada vez mais gerenciamento em nivel
de sistema e solugdes de producao inteligente em vez de automacao focada em tarefas especificas.
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Industria Automotiva - Producao Inteligente: Por que agora

A pressao para expandir a automacao e implantar IA/ML esta sendo impulsionada por uma convergéncia
de pressdes operacionais e competitivas, que se intensificaram nos ultimos anos:

Complexidade da produgao

A producao de powertrains mistos aumentou o numero de variaveis que devem ser gerenciadas durante
as operagoes diarias de montagem de veiculos. Enquanto uma linha de produgao dedicada a um unico
tipo de powertrain pode exigir o gerenciamento de dezenas de parametros de processo, uma linha mista
que produz simultaneamente versdes com motor a combustao interna(ICE), hibridas e elétricas a bateria
(BEV) exige o gerenciamento de varias vezes essa quantidade. Um maior contetdo eletrénico também
adiciona complexidade adicional, ou seja, mais etapas de calibracao, mais requisitos de validagao, mais
pontos potenciais de falha.

Sistemas de fabricacao flexiveis introduzem variabilidade adicional. Cada configuragao adiciona
parametros para monitorar, limites para definir e decisdes a tomar. E aqui que a IA/ML é mais til:
identificar padroes em dados de processo de alta dimensao que operadores e engenheiros nao
conseguem monitorar continuamente.

Pressao de custo operacional

Ainflacao de commodities, as restricoes de acessibilidade de veiculos e a pressao persistente de
margem (custo) aumentaram o foco em rentabilidade, sucata, produtividade e tempo de inatividade néo
planejado. Nesse ambiente, corregoes de qualidade em estagio avangado, chamadas de manutencao de
emergéncia e interrupgoes de producao que poderiam ter sido antecipadas acarretam consequéncias
financeiras potencialmente graves. Por exemplo, uma Unica paralisacao de producao pode custar

de dezenas a centenas de milhares de dolares por hora em instalacdes de montagem de alto volume.
Sistemas de manutencao preditiva que reduzem o tempo de inatividade ndo planejado em até mesmo
alguns por cento podem proporcionar uma melhoria significativa de custos.

Concorréncia global

A concorréncia da China estd aumentando as expectativas em relacao a velocidade, ao custo e a
integracado da producao. Além disso, as OEMs chinesas estao relatando ciclos de desenvolvimento mais
rapidos e estruturas de custos mais enxutas, em parte devido a ambientes de produgao altamente
integrados e automatizados. A expectativa de que os fabricantes nacionais possam igualar essas
estruturas de custo ao mesmo tempo em que produzem veiculos mais complexos e simultaneamente
melhoram a qualidade, esta aumentando a pressao sobre OEMs e fornecedores para melhorar o
desempenho da fabricacao.

Onshoring e mao de obra

Os compromissos de onshoring (reshoring) das montadoras estdo esbarrando diretamente na
persistente escassez de mao de obra em partes da base de suprimentos. A automacao esta permitindo a
produgao com custos competitivos em condi¢cdes onde a oferta de mao de obra é restrita. Os empregos
que retornarem com o reshoring serao mais automatizados do que aqueles que foram transferidos para
o exterior, exigindo um conjunto de competéncias diferente e um novo modelo de produgao. Processos
guiados por sistema reduzem a dependéncia de operadores experientes e podem manter a consisténcia
da producao mesmo quando pessoal experiente nao esta disponivel.

Limites dos sistemas existentes

A automacao existente é forte em repetibilidade, mas menos eficaz no gerenciamento de variagoes,
interrupcoes e complexidades. A indUstria automotiva pode estar forgando os limites do que a
automacao em nivel de tarefa pode oferecer. A préxima fase de melhoria de desempenho, em qualidade,
tempo de atividade, produtividade e capacidade de resposta, exige sistemas que possam aprender,
adaptar-se e apoiar decisoes em tempo real, em vez de executar instrugoes fixas.
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Investimento futuro/Intencao estratégica

Producao Inteligente no Setor Automotivo

A Figura 2 abaixo mapeia a implantacao de tecnologia automotiva e o investimento futuro em relagao
a meédia da industria, usando dados da pesquisa da Rockwell Automation de 2026. A intencao de
investimento automotivo esta, até o momento, concentrada em sistemas de qualidade, analise e
automacao, consistente com as prioridades operacionais descritas neste documento.

Matriz de Producao Inteligente do setor de manufatura
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Figura 2. Matriz de implantacao de tecnologia automotiva e investimento futuro
Fonte: 112 Relatorio Anual do Estado da Producéo Inteligente, Rockwell Automation

Implantagao atual/Maturidade digital

Metodologia: a matrizcompara categorias de tecnologias de producéo inteligente no setor automotivo com base em duas medidas compostas.

0 indice de Maturidade Digital (eixo X) mede a adog&o atual usando a porcentagem de entrevistados do setor automotivo que relatam ja ter
"investido" em cada categoria de tecnologia. O indice de Intengao Futura de Investimento (eixo Y) mede a adogao planejada com base no percentual
combinado de respondentes que pretendem investir nos préximos 12 meses e nos préximos cinco anos.
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Processos de qualidade

Ainspecao historicamente incluiu verificagdes manuais e validagao pés-processo. A automacgao esta se
expandindo para ainspecao em linha e identificacao de anomalias durante a producao. IA/ML suporta
deteccao e classificagao, mas a mudanga principal € mover os processos de qualidade para mais perto
do ponto de produgao, ou seja, identificar problemas antes que se propaguem pela montagem.

Exemplos incluem sistemas de visao habilitados para IA para inspecao de pintura e superficie, validagao
automatizada de eletronicos, deteccao de anomalias em linha em painéis de carroceria e sistemas

de rastreabilidade que vinculam parametros de processo a montagens especificas de veiculos ou
componentes. De acordo com a pesquisa do CAR, quando um problema de qualidade de campo aparece,
fabricantes com rastreabilidade total podem identificar a causa raiz e a populagao afetada em horas,
em vez de semanas.

Monitoramento e ajuste de processos

Os processos centrais sao automatizados, mas o monitoramento e o ajuste geralmente dependem de
operadores e engenheiros que revisam os dados ap6s o ocorrido. Os sistemas estao sendo cada vez mais
implementados para padronizar o monitoramento e automatizar os ajustes de parametros, reduzindo
adependéncia de decisoes tomadas entre turnos e melhorando a consisténcia dos processos entre
diferentes instalagoes.

Exemplos incluem ajuste automatizado de parametros de solda quando desvio de processo € detectado,
verificacao e correcao de configuragao de torque durante a montagem, automacgao de rotina de
calibracao para veiculos com alta intensidade eletrénica e ajuste de parametros de aplicagao de tinta
com base em condigcoes ambientais em tempo real. Esses ajustes acontecem de forma continua e
sistematica em operacdes avancgadas, ndo episodicamente com base na observagao do operador.

Diagnéstico e manutenc¢ao de equipamentos

As decisdes de manutencao tém sido tradicionalmente baseadas em cronogramas ou reativas. A
automacao esta se expandindo para fluxos de trabalho de diagnéstico continuo e manutencao baseada
em condicao. A IA e o ML ajudam a prever problemas em equipamentos com antecedéncia, reduzindo
interrupcoes inesperadas ao sinalizar condigoes que podem levar a falhas.

As aplicagoes incluem robds de soldagem, prensas de estamparia metalica, transportadores de linha de
pintura e robds de montagem, categorias de equipamentos onde falhas nao planejadas tém alto custo de
producao. Fabricantes que utilizam monitoramento em tempo real e analise preditiva relataram reducoes
no tempo de inatividade nao planejado de até 50% em aplicagdes selecionadas e melhorias na eficacia
geral do equipamento (OEE) de aproximadamente 5% e identificagdo de gargalos visivelmente mais
rapida.

Coordenacao e resposta da producao

0 agendamento, sequenciamento e a resposta a interrupgoes tém sido historicamente responsabilidade
de supervisores de producao experientes. As solugoes de IA e ML estao agora assumindo mais desse
trabalho de coordenacdo — automatizando o roteamento, a resposta logistica e a recuperacao da producao
em tempo real.

Em um exemplo, um fornecedor Tier 1reduziu as paradas de linha conectando dados de producao em
tempo real alégica de organizacao automatizada, eliminando atrasos de resposta que antes exigiam
intervencao do supervisor.

Fungdes de engenharia e corporativas

As aplicacoes de IA/ML também estao se expandindo para além do chao de fabrica. Equipes de
engenharia estao usando ferramentas de simulagao e gémeos digitais para acelerar o desenvolvimento

de veiculos, reduzir os ciclos de protoétipos fisicos e avaliar o custo/beneficio do processo de fabricagao
dos processos de manufatura antes da fabricacao dos ferramentais. As equipes de qualidade estao
usando a integracao de dados entre o campo e a fabrica para identificar as causas raiz de problemas de
garantia mais cedo no ciclo de producgao. As fungoes de planejamento estao usando a analise de cenarios,
possibilitada por gémeos digitais, para melhorar o0 sequenciamento da producao e a coordenacao logistica
sob condicdes de demanda variavel.
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0 que muda na pratica

Os efeitos operacionais da automagao expandida e da IA/ML sao cada vez mais visiveis e, cada vez mais,
mensuraveis. O padrao nas primeiras aplicagoes é consistente: mais etapas da producao passam a ser
controladas por sistemas definidos e repetiveis; os problemas sao detectados mais proximos do ponto
de ocorréncia; a manutencao evolui de uma abordagem reativa para uma baseada na condigao dos
equipamentos, e atomada de decisdes torna-se mais uniforme entre turnos e fabricas.

Deteccao antecipada de problemas

Nas operacdes tradicionais, os problemas de qualidade geralmente surgem durante a inspecao de fim de
linha, no cliente ou nos dados de garantia. Cada um desses pontos de deteccao € caro. Mover a detecgao
para o inicio, no proprio processo de producao, reduz o custo de contengao e o volume de veiculos ou
componentes afetados.

Sistemas de visao habilitados para IA identificam anomalias de superficie durante operagoes de pintura
ou carroceria que antes exigiam inspecao manual. Sistemas de validagao eletrénica detectam problemas
de calibracao e software durante a montagem, em vez de no fim da linha. O efeito pratico é aredugao das
populacoes de contencgao, identificagao mais rapida da causa raiz e menos veiculos afetados antes que
um problema seja isolado.

Manutencao preditiva substituindo abordagens reativas

Os cronogramas de manutencao tradicionais nao levam em conta como o equipamento esta
funcionando. Manutencao baseada em condigcoes, apoiada por monitoramento continuo e
reconhecimento de padrdes de IA/ML, substitui cronogramas fixos por inteligéncia de equipamentos
em tempo real.

As primeiras implementagoes mostraram redugoes de 40-60% no tempo de inatividade nao planejado.
Para equipamentos de alta utilizacdo, como prensas de estamparia metélica e robds de soldagem, essa
reducao se traduz diretamente em custo de produgao e produtividade.

Variagao reduzida entre turnos e fabricas

Um dos desafios persistentes na producao € manter um desempenho consistente entre turnos

e instalacoes. Operadores e engenheiros experientes desenvolvem discernimento ao longo do tempo,

e esse discernimento nao é transferido automaticamente para novos contratados ou diferentes plantas.
Processos guiados por sistema reduzem essa dependéncia ao codificar as melhores praticas em fluxos
de trabalho definidos e repetiveis.

Fabricantes que implementam monitoramento padronizado e ajuste automatizado de processos relatam
métricas de qualidade mais consistentes entre os turnos. Em uma aplicacao de funilaria, a analise em
tempo real identificou um gargalo na linha de montagem que néo havia sido isolado, produzindo uma
melhoria de 5a 7% no tempo de ciclo e um ganho de quatro trabalhos por hora na producao. Equipes de
lancamento com melhor visibilidade do desempenho do processo podem identificar e resolver variagdes
mais rapidamente durante a fase de aceleragao, quando o custo da variagao é mais alto.

Produtividade operacional: 0 exemplo da Autoliv

A Autoliv, uma das principais produtoras globais de sistemas de seguranga, oferece um dos exemplos
mais concretos, no nivel de fornecedor, do que o investimento sustentado em automacao pode
proporcionar, na visao do CAR. A empresa relatou melhorias na produtividade da mao de obra direta
acelerando de aproximadamente 4% em 2023 para mais de 8% em 2024 e mais de 9% em 2025.

A administracao aumentou desde entao sua orientacao de produtividade anual para 8%, citando
oportunidades adicionais de automacao em logistica e operacoes.

A Autoliv ja apresentava um forte desempenho de produtividade como uma das primeiras a adotar
aautomacao. Dados do BLS colocam esse desempenho em perspectiva: a Fabricagao de Bens Duraveis
como um todo teve um crescimento modesto ou negativo na produtividade direta do trabalho entre
2020 e 2024, variando de 0,8% em 2021a-1,1% em 2023, antes de se recuperar para 2,7% em 2025.

Os fabricantes de Pecas e Acessorios para Veiculos Automotores (NAICS 3363) apresentaram maior
volatilidade, oscilando de -2,6% em 2020 para um pico de 5,9% em 2022, antes de moderar para 2,4%
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em 2024 (dados de 2025 ainda ndo disponiveis). Em comparacao com esses benchmarks, 0s 8,1% da
Autolivem 2024 e 9,2% em 2025 refletem os retornos de um compromisso inicial e sustentado com a
automacao, agora estendido para IA/ML e digitalizagao. A empresa atingiu uma taxa de crescimento de
produtividade aproximadamente trés a quatro vezes maior que a do setor de bens duraveis em geral,
uma vantagem que se acumula ano ap6s ano na estrutura de custos e na competitividade de producao.

Comparativo de produtividade de fornecedores automotivos

12% —

Autoliv (Estimativas da Empresa)
Manufatura de Bens Duraveis (BLS)
10% — Fabricagao de Pegas e Acessorios para Veicu-

los Automotores - NAICS 3363 (BLS) 9.2%
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Melhoria da produtividade da mao de obra direta (%)

-2,6%

4%

| | | | | |
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Figura 3. Comparativo de produtividade de fornecedores automotivos, 2020-2025
Fonte: BLS/BEA; estimativas da empresa Autoliv; Analise do CAR)|* Dados de 2025 ainda nao disponiveis para NAICS 3363

0 que isso significa: Implicacoes estratégicas parao
Setor Automotivo

Uma divisdo de desempenho esta surgindo

Os primeiros a adotar estao relatando ganhos mensuraveis em qualidade, tempo de atividade,
produtividade e execucao de lancamento. Empresas que ainda nao fizeram investimentos comparaveis
estdo competindo contra esses resultados com sistemas legados e processos manuais. Essa lacuna
aumenta a cada ano, e as entrevistas do CAR indicam que ela esta comegando a influenciar as decisdes
de sourcing e de adjudicagao de contratos.

Adocao desigual em toda a base de fornecedores

Grandes fornecedores de Nivel 1com operacdes globais e recursos dedicados de engenharia de
manufatura geralmente estao mais avancados na implantacao. Fornecedores de médio e pequeno portes
enfrentam um caminho mais dificil, com menos recursos e menor capacidade institucional. A lacuna
entre o que os principais OEMs esperam e 0 que muitos fornecedores podem atualmente entregar €
observavel e crescente. Os OEMs estao cada vez mais avaliando a capacidade de automacao juntamente
com o custo, histérico de qualidade e capacidade nas futuras avaliagoes de programas.
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Expectativas crescentes das montadoras

A medida que as montadoras estendem a producao inteligente por toda a area de producéo, engenharia
e operacoes de qualidade, elas estao elevando as expectativas para sua base de fornecedores.

Maior capacidade de resposta, qualidade mais consistente e melhor visibilidade da producao estao se
tornando expectativas basicas, em vez de diferenciais.

Algumas montadoras estao comunicando explicitamente os requisitos de automacao em categorias de
commodities selecionadas, com consequéncias diretas nas decisoes de sourcing.

A realocacao da producao para o pais de origem sera mais automatizada do que antes

0 aumento dos compromissos de producao domeéstica, impulsionado por tarifas e politicas comerciais,
resiliéncia da cadeia de fornecimento e requisitos do cliente, esta se materializando em meio a
restricoes persistentes de mao de obra em partes da base de suprimentos. A producao que retornar nao
sera como a producao que saiu: sera mais automatizada, mais intensiva em dados e exigira um conjunto
de habilidades de forga de trabalho diferente.

As operacgoes futuras dependerao mais fortemente da supervisao do sistema e da engenharia de
processos do que da mao de obra direta em fungoes de montagem tradicionais. Os fabricantes que
planejam essas mudancas devem considerar o desenvolvimento da forca de trabalho, o projeto das
instalagoes e o investimento de capital de acordo.

Qual é o préximo passo?

Para fabricantes que ja estao avangados na implantacao da automacao, a proxima fase consiste em
aproveitar alA e o aprendizado de maquina (ML) em conjunto com a automacao, em vez de simplesmente
implantar novos sistemas. A énfase esta mudando para a combinacao dessas ferramentas para gerar
ganhos mensuraveis em rendimento, produtividade e consisténcia do processo. A |A e 0 aprendizado de
maquina (ML) estdo se tornando cada vez mais a forma pela qual os fabricantes extraem o maximo valor
de seus investimentos em automacgao.

Capacidade de producao e produtividade

Muitos fabricantes implantaram sistemas de monitoramento, anéalise e automacgao que ainda nao

estao totalmente integrados ou totalmente utilizados. Eliminar essas lacunas ¢ a préxima fase de
aprimoramento. Uma melhor integracao entre as ferramentas de qualidade, manutencao e coordenacgao
de producao pode gerar ganhos de produtividade sem investimento de capital adicional. Em muitas
operagdes, 0 gargalo nao ¢ a capacidade de hardware, mas a laténcia da informacao: o tempo entre o
desenvolvimento de um problema e o momento em que a pessoa certa pode agir sobre ele.

Deteccdo e resposta mais rapidas

Ciclos de resposta mais curtos sao o objetivo operacional que une a qualidade, a manutencgao e a
coordenacao da producao. Um sistema que identifica um problema em desenvolvimento no equipamento
dez horas antes que ele cause uma falha & mais valioso do que um que o identifica dez minutos antes.

Um sistema de qualidade que detecta um desvio de processo antes que ele afete dez veiculos é mais
valioso do que um que o detecta apenas no fim da linha de produgao. A vantagem competitiva da IA/ML
na manufatura é fundamentalmente sobre velocidade: reduzir o tempo entre o inicio e a resolugao do
problema.

Maior alinhamento entre design, fabricacao e operagoées

No longo prazo, a tendéncia € avancar para sistemas mais integrados, capazes de conectar as areas de
engenharia, produgao e operacoes de campo de formas que as arquiteturas atuais ainda nao permitem.
Dados de qualidade de campo informando o projeto de engenharia em tempo quase real. Parametros
do processo de fabricacao ligados ao desempenho do veiculo em campo. Sistemas de planejamento de
producao que incorporam restricoes reais de capacidade de fabricacao em vez de capacidade tedrica.
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Essaintegracao nao é simples de alcancar, ela exige infraestrutura de dados, alinhamento organizacional
e disciplina de processos que a maioria dos fabricantes ainda esta desenvolvendo. Mas as empresas

que chegarem primeiro terdao uma vantagem estrutural em velocidade de desenvolvimento de produtos,
desempenho de qualidade e custos, dificil de ser replicada rapidamente.

A transicao do fornecedor

Para fornecedores que ainda nao fizeram investimentos significativos em automacao e IA/ML, a janela
para alcanca-los sem consequéncias esta diminuindo. As expectativas dos OEMs estdo aumentando,
os critérios de sourcing estao evoluindo e a lacuna operacional entre fornecedores lideres e defasados
esta se ampliando. Para a maioria dos fornecedores de médio porte, o ponto de partida correto nao é
um programa abrangente de transformacao digital, nas quais o investimento possa gerar resultados
mensuraveis rapidamente e, a partir dai, expandir, seqgundo entrevistas do CAR.

Principais conclusoes

« O setorautomotivo parte de niveis de automagao ja lideres do setor. A mudanca atual é sobre onde
e como a automacao e a IA/ML sao aplicadas, nao necessariamente construir uma base do zero.

« Aexpansao se déd em areas que historicamente foram manuais, variaveis ou dependentes do
operador: montagem e validagao de eletrénicos, processos de qualidade em linha, diagndéstico de
equipamentos e coordenagao da produgao.

« |A/ML esté possibilitando e apoiando essa expansao. Seu valor principal € melhorar como os sistemas
automatizados e manuais identificam problemas, apoiam decis6es de manutencao, aprimoram
processos de qualidade e gerenciam a complexidade de powertrains mistos e maior conteudo
eletrénico.

« Os primeiros resultados sao mensuraveis. Os fabricantes relataram redugoes no tempo de inatividade
nao planejado de até 50% em aplicagoes selecionadas, melhorias na Eficiéncia Geral do Equipamento
(OEE) de aproximadamente 5% e ganhos de produtividade de 5 a 7% a partir de analises de produgao
em tempo real. A aceleracao da produtividade da Autoliv, de aproximadamente 4% em 2023 para
mais de 9% em 2025, é um dos indicadores mais concretos do que o investimento sustentado
pode proporcionar, na visao do CAR. Para contextualizar, a Fabricacao de Bens Duraveis teve um
crescimento médio de produtividade de apenas 2,7% em 2025, enquanto os dados de Pecas para
Veiculos Automotores (NAICS 3363) até 2024 variaram de -2,6% a 5,9% anualmente.

« Umadivisao de desempenho esté surgindo. Diferencas na implantagao de automacao e no uso de
IA/ML estao produzindo lacunas mensuraveis em qualidade, tempo de atividade e desempenho de
custos entre fabricantes e fornecedores lideres e retardatarios.

« Lacunas em toda a base de suprimentos tém implicagoes estratégicas. As decisdes de sourcing
para commodities selecionadas estao incorporando cada vez mais avaliagcoes da capacidade de
automacao e da consisténcia da fabricagao, juntamente com os critérios tradicionais de custo e
qualidade.

» Arealocagao da producao para o pais exigira mais automacao. A produgao que retorna as instalagoes
domeésticas deve ser competitiva em termos de custos sob condicoes de mercado de trabalho
apertadas, o que também significa mais aplicacoes de IA/ML.

« A préxima fase para as empresas lideres é a melhoria de desempenho, nao simplesmente mais
implantagao. O foco esta mudando da implementacao de ferramentas de automacgao e IA/ML para
a extracao de ganhos mensuraveis de produtividade, rendimento e capacidade de resposta do que ja
esta emvigor.
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Este relatorio técnico foi preparado pelo Center for Automotive Research (CAR)

com contribui¢oes de Ted Mabley, UHY Consulting. Dados da pesquisa de produgao CENTER FOR
inteligente provenientes do 112 Relatério Anual do Estado da Producao Inteligente AUTOMOTIVE
da Rockwell Automation. Dados de desempenho da empresa obtidos de registros RESEARCH

publicos e entrevistas do CAR. Dados de comparacao de produtividade obtidos do
U.S. Bureau of Labor Statistics e do Bureau of Economic Analysis.
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