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Resumo

O setor de bens de capital esta diretamente relacionado com a produgéo dos
demais setores industriais, cumprindo um papel determinante na difusdo de
novas tecnologias. Esse setor pode ser caracterizado pela sua heterogeneidade,
dada a grande variabilidade de tipos, de usos e de finalidades dos produtos,
assim como das condi¢cdes competitivas do mercado relacionadas ao ritmo
tecnoldgico. O presente trabalho tem como objetivo verificar a existéncia de um
padrédo de desenvolvimento tecnoldgico no setor de bens de capital, no Brasil,
considerando o comportamento das empresas, nacionais e internacionais, lide-
res nos segmentos de equipamentos mecanicos, elétricos e de motores elétricos.
A partir da andlise dos resultados obtidos com a aplicagéo de questionarios nas
empresas mais relevantes no setor, pdde-se verificar a presenca de elementos
comuns gquanto ao comportamento tecnolégico. Desse modo, o trabalho prop&e
uma sistematizacéo do setor, a partir das semelhancgas entre o comportamento
das empresas atuantes no Brasil.
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Abstract

The capital goods sector is directly related to the production of other sectors,
playing a decisive role in the diffusion of new technologies. This sector can be
characterized by its heterogeneity, given the diversity of types, uses and purposes
of its products, and it's also present in the competitive conditions related with
the technological dynamism. The main objective of this paper is to study the
pattern of technological development in the Brazilian capital goods sector, taking
into consideration the strategic behaviour of its national and international leaders,
in the segments of mechanical and electric equipment and electric motors. The
analysis of interviews made in some of the most important firms of the sector
reveals the presence of many common elements, e. g., in technology, even
among manufacturers which are from different segments. The proposal of this
paper is to systematize the sector, taking account of the similiraties of the firms
conducts in Brazil.

Key words

Capital goods; innovation; technological development.

Classificagao JEL:032, 054, L64.

1 Caracterizagao do setor de bens de capit al

O setor de bens de capital reline um conjunto de fabricantes de maquinas
e equipamentos responsavel, em grande medida, pela capacidade de produgéo
de outros bens. Um bem de capital pode ser assim considerado, quando é utili-
zado no processo produtivo de outros bens e servicos sem sofrer nenhuma
transformagdo — a ndo ser quanto a lay out e a algumas mudancas quanto a
instalacéo desses bens, além da depreciacdo —, diferentemente do que ocorre
com 0s insumos.
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O setor de bens de capital relaciona-se diretamente com a producao das
cadeias produtivas dos demais setores industriais, mas também é consumidor
dos bens que ele proprio produz. Desse modo, cumpre um papel determinante
na difusdo de novas tecnologias e como setor dinamizador do crescimento
econdmico. Engloba uma diversa gama de produtos de diferentes usos, que
podem ser agrupados em:

- bens de capital mecénicos - mecénica, equipamentos mecanicos, equi-
pamentos industriais, maquinas e implementos agricolas, maquinas de
mineragdo e maquinas rodoviarias;

- equipamentos de transporte - 6nibus e caminhdes, construgcéo naval,
indUstria aeronautica;

- bens de capital elétricos - equipamentos elétricos.

Portanto, o setor de bens de capital esta diretamente relacionado com a
producéo de outros setores, tendo um papel decisivo na difusédo de novas
tecnologias (Fransman, 1986; Sandven; Pedersen; Smith, 2001). Pode ser ca-
racterizado por sua heterogeneidade, tanto de tipos quanto de usos, por seus
objetivos e pelos setores a que se destinam seus produtos (quimico,
petroquimico, metaldrgico, téxtil, de calcados, elétrico, de papel e celulose, de
alimentos, etc.). Essa heterogeneidade também esta presente nas condicdes
competitivas de varios mercados e segmentos, com suas especificidades em
relagdo a nimero, tamanho e capacita¢gfes das firmas que deles participam,
condicdes de importacdo e exportacdo, etc. (Felder et al., 1997; Acha et al.,
2004).

Por exemplo, no caso de equipamentos elétricos, a “[...] demanda deste
setor € ligada, em Ultima instancia [...] ao vigor da economia” (Na¢des Unidas,
1998, p.19), pois os usuarios de equipamentos elétricos, sobretudo, sdo fabri-
cas e empresas de eletricidade, sofrendo influéncia indireta dos compradores
de bens de consumo, pois estes Ultimos ativam a demanda por aparelhos
elétricos e eletrdnicos, mas também por bens de capital, via maior demanda por
eletricidade das empresas dos setores agropecudario, industrial e de servigos.

Esse setor apresenta uma caracteristica importante: quanto maior o ritmo
gue emprega no desenvolvimento tecnoldgico, maiores também tendem a ser
as repercussodes sobre a velocidade do progresso técnico e do uso de ativos
tecnologicos por outros setores. Destarte, a partir dos bens de capital, constréi-
-se uma teia complexa de relagdes produtivas e tecnolégicas, interligando sua
dinamica a de outros setores industriais, mas também ao agropecuario e ao de
servigos. Ele permeia todos os demais, sobretudo o industrial e o Setor Prima-
rio, por ser o responsavel pelo fornecimento de maquinas e equipamentos utili-
zados por estes.
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Desse modo, o papel da pesquisa e desenvolvimento (P&D), nesse setor,
€ determinante, para seu grau de competitividade no mercado internacional. Em
tempos recentes, sobretudo a partir dos anos 70 do século XX, com o surgimento
de novos materiais e componentes microeletrdnicos, a P&D intensiva para o
uso de novos componentes e insumaos, 0s quais correspondem a novas carac-
teristicas de produto, passou a ser, cada vez mais, importante para a
competitividade das empresas do setor, a0 menos nas linhas de produto que
possibilitam maiores mark-ups. E isso mesmo sabendo-se que o setor produtor
de bens de capital possui um dinamismo relativamente lento, quando compara-
do com o de outros setores. Isto é, 0 setor produtor de bens de capital modifica,
muito vagarosamente, seus produtos e processos, sendo maduro e conserva-
dor, dados os altos valores dos bens fabricados e os custos de um mal funcio-
namento deles, sobretudo no caso dos sob encomenda, mais caros e de maior
demora para uma eventual reposicao.

O aprendizado tecnoldgico no fazer (learning by doing) e no desenvolver
com pesquisas internas ou parcerias em novos produtos e processos (learning
by searching, using and/or interacting), para esse setor, sdo fatores determinantes
da dinamica tecnoldgica. Isso pode ser percebido, tendo-se em mente que uma
das suas maiores fontes de aprendizado esta no ato de adaptar as maquinas e
0s equipamentos para a producao local dos varios paises.

O objetivo deste artigo € identificar a existéncia de alguns padrdes de
desenvolvimento tecnoldgico no setor de bens de capital, no Brasil, consideran-
do as estratégias de comportamento das empresas lideres, nacionais e interna-
cionais, nos segmentos de equipamentos mecanicos, elétricos e motores
elétricos.

Para isso, o trabalho esta estruturado em sete se¢des, incluindo esta. Na
secao 2, sdo apresentadas algumas notas, explicando a metodologia da pesqui-
sa na qual se baseia este artigo. Na se¢éo 3, analisam-se alguns dados sobre a
freqliéncia das inovacdes e o nivel de defasagem, em relacéo ao exterior, do
setor de bens de capital brasileiro. A secéo 4 explica, de maneira mais detalha-
da, a distribuicdo dessas inovacdes em radicais ou incrementais. Na secéo 5,
sdo apresentadas informagdes sobre os esfor¢cos de P&D do setor no Brasil. A
secdo 6 descreve os recursos financeiros utilizados para a realizagdo das
atividades inovadoras. Na secéo 7, propde-se a construcdo de uma tipologia
sobre o padréo tecnolégico do setor. Finalmente, na secao 8, sdo apresentadas
breves conclusdes do estudo.
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2 Notas metodologicas

O presente artigo é baseado em uma extensa série de entrevistas, a partir
de um questionario elaborado pelo Diretorio da Pesquisa Privada (DPP), para
uma pesquisa realizada pela Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), com o
intuito de aprofundar os estudos sobre a importancia do desenvolvimento
tecnoldgico e das inovagfes na determinacao das estratégias das empresas.
Para isso, identificaram-se as maiores e mais atuantes empresas para a consti-
tuicdo da amostra de fabricantes do setor de bens de capital mecanicos e
elétricos (incluindo motores elétricos) sob encomenda que foi entrevistada.

No caso da selegdo de empresas do setor de bens de capital mecanicos,
foram utilizadas informacdes de varias empresas, sobre suas receitas liquidas
anuais, taxas de crescimento, bem como do ndmero de patentes no Pais e,
eventualmente, no exterior. Na tentativa de cobrir todo esse segmento, foram
selecionadas empresas dos subsetores mais importantes que o constituem:
magquinas-ferramenta, maquinas industriais, maquinas e equipamentos pesa-
dos e diversos. Dentro de cada um deles, foram selecionadas empresas que ja
apresentavam algum perfil inovador.

Assim, com base nos dados da Gazeta Mercantil (Bal. Anu., 2002), foram
selecionadas, utilizando-se o critério receita liquida (maior que R$ 100 milhdes
em 2001), as seguintes empresas: (a) Indistrias Romi (o maior produtor de
magquinas-ferramenta do Brasil, com, forte insercao no mercado estadunidense),
(b) Weatherford (maquinas-ferramenta), (c) Voith Paper (maquinas industriais),
(d) Krones (maquinas industriais), (e) Kvaerner (maquinas industriais), (f) Inepar
Fem (magquinas e equipamentos pesados sob encomenda), (g) FMC (maquinas
industriais), (h) Bardella (maquinas e equipamentos pesados sob encomenda),
(i) Schuler (diversos) e, por fim, (j) CBC (diversos).

Deve-se ressaltar que a amostra utilizada para estudar esse segmento,
respeitando o padrao setorial no Brasil, € formada por empresas que atendem a
diferentes setores industriais, sendo que cerca de 75% delas séo multinacionais
(EMNs) estrangeiras atuantes no Pais, e o restante (25%) é composto por em-
presas nacionais que, na sua maioria, possuem alguma inser¢do no mercado
externo, via exportagéo principalmente para Mercosul, Asia e Estados Unidos.

Para a selecéo da amostra do setor de equipamentos elétricos sob enco-
menda, foram incluidos, basicamente, 100% dos fabricantes dos principais equi-
pamentos, em termos de valor, do setor no Brasil, quais sejam: transformadores
de poténcia, turbogeradores, turbinas hidraulicas de maior porte, hidrogeradores,
disjuntores de maior porte e turbinas a vapor (com poténcias de até 50MW, as
Unicas produzidas no Pais). Com isso, a amostra inicial ficou composta de: (a)
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Siemens (transformadores de poténcia, turbinas a vapor, turbogeradores e
disjuntores), (b) ABB (transformadores de poténcia, hidrogeradores e disjuntores),
(c) Alstom (transformadores de poténcia, turbinas a vapor, turbogeradores, turbi-
nas hidraulicas e hidrogeradores), (d) Toshiba (transformadores de poténcia,
turbogeradores, turbinas hidraulicas, hidrogeradores e disjuntores), (e) VA Tech
(disjuntores, turbinas e geradores), (f) Weg (transformadores de poténcia,
turbogeradores e hidrogeradores), (g) Voith Siemens Hydro Power Generation
(turbinas hidraulicas e hidrogeradores), (h) General Electric (turbinas hidrauli-
cas, hidrogeradores e disjuntores), (i) Dresser-Rand do Brasil (turbinas a vapor),
() Trafo Equipamentos Elétricos S/A (fabricante nacional de transformadores de
poténcia), () Texas Turbinas a Vapor (fabricante nacional de turbinas a vapor),
(m) NG Metalirgica (fabricante nacional de turbinas a vapor, com tecnologia
Siemens) e, por fim, (n) TGM Turbinas Industria e Comércio Ltda. (fabricante
nacional de turbinas a vapor). Ressalte-se que algumas poucas empresas des-
sa amostra ndo puderam fornecer informagfes a pesquisa. No entanto, a
abrangéncia da amostra efetivamente entrevistada foi muito significativa, che-
gando a 100%, ou quase, em todos 0s segmentos investigados.

As empresas eram questionadas essencialmente sobre: seus esforcos
inovativos em produtos e processos (inclusive organizacionais), ou em ambos;
grau de inovatividade atingido (da empresa, regional, nacional ou mundial);
formalizac&o ou informalizagdo da P&D na empresa; gastos e pessoal ocupado
com P&D; fontes de conhecimento (internas ou externas) para a empresa; con-
tratos e acordos externos de P&D (com universidades, centros de pesquisa e
outras empresas), fontes de recursos (internas, externas, governamentais, etc.)
e patentes. Buscou-se analisar esses resultados de forma integrada, a fim de se
perceber o nivel de esforgo inovativo das varias empresas do setor, de forma
isolada ou conjuntamente, com vistas a compreender similaridades ou
dessemelhancas entre elas, qual o comportamento das EMNs e das empresas
de capital nacional com relacéo a essas variaveis, a fim de construir uma tipologia
inicial.

3 Frequéncia das inovacdes do setor
de bens de capital no Brasil e seu grau
de defasagem em relacdo ao exterior

O ritmo das inovacdes das empresas no setor de bens de capital, no Bra-
sil, assim como em outros paises, € determinado, em grande medida, pela dina-
mica dos outros setores industriais para os quais estas produzem seus equipa-
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mentos e pela forma de insercéo dos fabricantes desses equipamentos no mer-
cado externo.

Os fabricantes de bens de capital que atendem sobretudo ao mercado
interno apresentam, de maneira geral, um esforco inovativo baixo, refletindo as
caracteristicas das empresas compradoras desses bens e a lentiddo da
obsolescéncia das maquinas instaladas.* Por outro lado, uma dinamica distinta
emerge no caso de uma empresa fornecedora de bens de capital para extracao
de petréleo para a Petrobras, que, dado o forte dinamismo tecnolégico desta
ultima, acabou sendo impulsionada a realizar esforgos tecnoldgicos significati-
vos, mesmo focando principalmente o mercado interno. Portanto, esse ritmo se
acelera nos casos de empresas estimuladas por demandantes em mercados
tecnologicamente mais dindmicos e/ou de exportacao.

Uma alternativa certamente seria a de empresas mais dinamicas “empur-
rando” — no sentido de technological push (Rosenberg, 1976) — as inovacdes
para os setores demandantes, mas tal tipo de comportamento, existente nos
paises desenvolvidos, néo foi detectado no caso brasileiro, pois as empresas
de bens de capital do Pais ndo sdo tdo agressivas em termos tecnoldgicos,
além de nao estarem na linha de frente dos setores que mais usam e/ou desen-
volvem bens de capital ou partes e pecas com forte contetido eletrdnico, carac-
teristica, ademais, que se mantém para outros segmentos do setor de bens de
capital no Brasil, como naqueles destinados a industria téxtil (Gomes et al.,
2007).

Em um maior detalhamento por segmento do setor de bens de capital,
dadas as diferencas que ocorrem nestes e entre seus diferentes segmentos, as

! Dada a forte correlagdo entre as empresas de bens de capital e as caracteristicas dos
demandantes desses equipamentos e/ou de pecas e componentes para eles, pode-se
afirmar que uma industria de bens de capital pouco dinamica reflete o comportamento dos
setores a ela relacionados. Se, por um lado, esse baixo dinamismo implica conseqiéncias
desfavoraveis para o préprio avanco tecnolégico dos setores demandantes desses equipa-
mentos e, por extensdo, da economia como um todo, por outro, pode tornar menos ardua a
busca por atualizagéo tecnolégica dos fabricantes de bens de capital, os quais podem
apresentar um ritmo de inovatividade mais lento e, mesmo assim, serem competitivos em
seus segmentos de atuagdo, sobretudo para vendas no proprio pais. No caso brasileiro,
esse ritmo mais lento das inovacdes nessa indistria — em conjunto com a de motores
elétricos (a qual possui uma grande parte de suas vendas destinada a servir como “bens de
capital”, e ndo “de consumo”, como no caso de motores elétricos para hidromassagem,
abertura de portdes, etc.), ou mesmo de boa parte do complexo metal-mecanico — é respon-
savel por manter razoavelmente competitiva e atualizada, até mesmo em termos internacio-
nais, boa parte delas e do complexo como um todo. Agradece-se ao Coordenador da Pesqui-
sa Diretério da Pesquisa Privada/Observatério de Estratégias de Inovagdo, Professor Jodo
Furtado, por essa hipétese para a anélise do desempenho dessas indistrias e do complexo
metal-mecénico como um todo.
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empresas nacionais produtoras de bens de capital mecanicos que possuem
estratégias de exportacdo, mas que estédo defasadas tecnologicamente em re-
lagc&o a seus concorrentes internacionais, acabam-se especializando no forne-
cimento de maquinas de menor grau tecnoldgico, denominadas maquinas de
“segundo escaldo”, em relacéo aqueles competidores. Em sua maioria, essas
magquinas séo destinadas a paises desenvolvidos, pois, pela sua maior simpli-
cidade tecnoldgica e pelos menores precos e margens de lucro, deixaram de ser
produzidas naqueles paises. Também por isso, mesmo que de uma forma mar-
ginal, algumas empresas do setor — fundamentalmente produtoras de maqui-
nas-ferramenta e de bens de capital seriado — vém apostando no aprofundamento
das relacdes comerciais com outros paises.

O Brasil acompanha a vanguarda das tecnologias de bens de capital sob
encomenda para o setor elétrico, com excec¢ao de equipamentos para geragao
termoelétrica de maior porte (carvdo, gas ou nuclear) ou em co-geracao
(eletricidade e calor). Isto se da devido a grande especializacéo historica do
Pais e de sua matriz energética em energia hidraulica, ainda que com um cres-
cimento recente da geragdo térmica de pequeno e médio portes (por exemplo, a
partir da queima de bagaco de cana-de-acgucar, nas usinas de agucar e élcool) e
na busca por expandir a geragdo de eletricidade por meio de termoelétricas de
grande porte, a fim de ampliar a diversificac@o das fontes da matriz energética
nacional.?

Portanto, no que diz respeito aos equipamentos para geracao hidroelétrica
e para transmisséo e distribuicdo de eletricidade, o Brasil produz produtos de
vanguarda, no geral, desenvolvidos, em sua tecnologia bésica, no exterior, mas
com participagdo significativa das subsidiarias brasileiras e de outras filiais im-
portantes (via technology committees, atualmente comuns entre as maiores
transnacionais do setor), sobretudo, e quase exclusivamente, em mudancas
incrementais e em projetos. N&o se deve esquecer, no que tange a estes equi-
pamentos e também a uma série de bens de capital mecanicos sob encomen-
da, que a tecnologia utilizada é bastante madura, o que implica que todo desen-
volvimento tecnoldgico necessariamente tende a ser incremental.

Desse modo, o Brasil estd mais propenso a realizar pequenos desenvolvi-
mentos tecnoldgicos de produto na sua area de maior especialidade, a
hidroelétrica, na qual consegue alguns mandatos importantes por parte das

2 Assim, essa procura por uma introducédo mais decidida nos equipamentos termoelétricos de
grande porte tem como alvo tornar mais eficiente a matriz energética — complementando a
geracgao hidroelétrica com fontes ndo dependentes de condig¢des climaticas e que podem ser
acionadas e calibradas em sua intensidade de uso com relativa rapidez — e, a0 mesmo
tempo, aumentar a capacitagdo do Pais nas tecnologias utilizadas nesses equipamentos
(know-how e know-why).
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transnacionais, inclusive para producgéo exclusiva em termos mundiais. Isso
significa que o Pais apresenta capacidade para projeto, fabricacao e inovagfes
incrementais, mas, no geral, ndo para desenvolvimento tecnoldgico completo.
Os fabricantes de turbinas hidraulicas, por exemplo, justificam essa “especiali-
zacgdo” pela existéncia de um saber acumulado em, literalmente, uma centena
de anos ou mais, nos laboratorios de hidraulica de suas matrizes. Por isso, ndo
haveria estimulo para a duplicacédo desses esfor¢cos com a criagdo de outros
laboratorios de hidraulica no Brasil (Strachman, 1992), os quais, ademais, redu-
ziriam novas encomendas para os laboratorios europeus. O mesmo tipo de ra-
ciocinio é usado para pesquisas mais fundamentais, direcionadas a outros equi-
pamentos, como geradores, transformadores de poténcia e disjuntores.

Porém, com excegdo da producgédo de disjuntores — quase inteiramente
importados em suas partes relevantes —, varios desenvolvimentos mais signi-
ficativos no tocante aos outros equipamentos séo realizados no Pais pelas fi-
liais de transnacionais — por exemplo, uma filial € centro de manufatura e enge-
nharia mecanica, em seus equipamentos, no Brasil — e pelas empresas de
capital nacional, como transformadores de poténcia, hidrogeradores, turbinas
hidraulicas e mesmo geradores e turbinas para termoelétricas de pequeno e
médio portes.

Esse padrao de inovacdes é fundamental para que as empresas de equi-
pamentos elétricos se mantenham competitivas nos varios segmentos de mer-
cado em que atuam, visto que todas elas necessitam acompanhar as inova-
¢Oes incrementais que ocorrem periodicamente, dadas as magnitudes de ener-
gia e de receitas envolvidas. Apenas no segmento de autogeragéo termoelétrica,
h& casos em que os compradores preferem adquirir turbinas com rendimentos
bem mais baixos em troca de precos 30% menores. Porém, segundo entrevista,
h& uma tendéncia ao desaparecimento desse submercado, assim como das
empresas que produzem esses equipamentos de menor qualidade, devido a
possibilidade de vender excedentes de eletricidade de certa magnitude arede, o
gue implica elevada valoracéo dos rendimentos dos equipamentos, mesmo quando
usados principalmente para autogeracao.

No caso dos motores elétricos, todos os fabricantes atingem a eficiéncia-
-padréo para o funcionamento dos motores, sejam eles seriados, sejam sob
encomenda. A diferenga no que tange a esses equipamentos da-se com relagéo
aos custos de producdo dos motores de menor porte, que séo seriados e fabri-
cados em grande escala, pois a eficiéncia e a escala na compra e na utilizagédo
de insumos, com automatizacdo de algumas operacdes produtivas, possibili-
tam alcancar custos menores. Ou seja, nesse caso, trata-se de eficiéncia no
processo produtivo e/ou simplesmente de economias de escala na aquisi¢éo de
insumos, com o que ha um distanciamento do aspecto bens de capital e uma
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aproximacao dos varios setores de bens de consumo. Em contraposi¢éo, no
tocante aos motores sob encomenda, ainda que a eficiéncia do processo produ-
tivo seja importante, o peso da eficiéncia e da qualidade de projetos realizados
sob encomenda distanciam a forma de producéo e o tipo de mercado desses
motores daqueles de bens de consumo de massa. Em suma, nos setores de
bens de capital mecanicos e elétricos, inovagdes incrementais sao realizadas
com bastante frequéncia pelas empresas instaladas no Pais, sejam elas nacio-
nais, sejam estrangeiras. Analisa-se-a a seguir, com mais detalhes, o grau de
originalidade dessas inovacgoes.

4 Inovacdes increment ais versus inovacgoes
radicais no setor de bens de capit al
brasileiro®

Aforte heterogeneidade, seja em produtos, seja entre as proprias organi-
zagOes empresariais, torna complexa a identificacdo de um padrao Unico de
comportamento tecnoldgico no setor de bens de capital. Por isso, também aqui
€ necessario um detalhamento maior por segmento. Por exemplo, o de maqui-
nas-ferramenta pode ser caracterizado por sua maturidade tecnoldgica, dado
gue as tecnologias sdo muito difundidas internacionalmente. Na maioria das
vezes, 0s projetos de melhoria nesse segmento, assim como para equipamen-
tos e motores elétricos, sao focados nos materiais utilizados e na reducao de
custos de producao, estando presentes também alguns casos de melhoria de
eficiéncia e desempenho, muitas vezes condicionados aos itens eletrdnicos
gue compdem esses equipamentos.

A partir das entrevistas analisadas, pode-se constatar que, em bens de
capital sob encomenda para o setor elétrico e em motores elétricos, as inova-
¢Oes sdo predominantemente incrementais, ja que, como visto, as tecnologias
dos equipamentos sédo maduras e difundidas. Nesse sentido, um fabricante de
capital nacional de transformadores de poténcia ressaltou que, ao investigar os

3 Por inovacdo incremental, entende-se a incorporagao de tecnologia gerada por outros agen-
tes que ndo a prépria empresa, mas com contribuigdo original da empresa para adaptar e/ou
melhorar tal tecnologia, também chamada de “imitagdo criativa” na referida pesquisa; e, como
inovacao radical, consideram-se a geragéo e a introdugéo pela primeira vez no mercado de
uma tecnologia de produto ou processo, também denominada “inovacéo original”. Dessa
perspectiva, inovacgao radical refere-se apenas as novidades na fronteira internacional do
conhecimento tecnoldgico, isto é, a geragdo de conhecimento tecnoldgico original.
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equipamentos produzidos por concorrentes — quando neles executa repa-
ros —, consegue descobrir facilmente quais as opg¢des técnicas utilizadas por
estes competidores. A mesma pratica é adotada em motores elétricos, para 0s
de maior porte, ou mesmo a engenharia reversa, para os de menor porte. Alias,
segundo um fabricante de motores elétricos, todas as empresas do setor fazem
engenharia reversa.

Em maquinas e equipamentos mecanicos — tanto para o segmento de
magquinas-ferramenta quanto para o de maquinas industriais —, verifica-se um
comportamento semelhante, no qual as inovagdes podem ser consideradas,
em sua grande maioria, incrementais — em produto, em processo e no tocante
as transformacdes organizacionais —, sendo as de produto incorporadas e de-
senvolvidas nos laboratorios das unidades brasileiras. Todavia destaque-se a
existéncia de alguns casos bem-sucedidos quanto a esfor¢os inovativos radi-
cais de produtos e de processos nesses dois segmentos, principalmente em
empresas voltadas ao mercado externo, assim como no caso, que sera tratado
a seguir, de empresas possuidoras de mandato de desenvolvimento tecnolégico
por parte do grupo ao qual pertencem.

Nas maquinas industriais, em que o estado da arte tecnoldgico ndo é de
todo difundido, abre-se espaco para a busca e o desenvolvimento de novos
produtos, na tentativa perene de diferenciagdo mais agressiva em relacdo aos
competidores ou de emulacdo daqueles em vantagem. Nesse segmento, pode-
-se dizer que o esforco inovativo se coloca como um elemento importante, tanto
para as empresas de capital nacional, que buscam, na maioria das vezes, am-
pliacdo de sua participacdo no mercado internacional, quanto para empresas de
capital estrangeiro, as quais possuem um bom posicionamento dentro de seu
mercado. Alguns exemplos dessas empresas de capital estrangeiro referem-se
aquelas que atuam em segmentos onde ha a presenca de vantagens competiti-
vas e especificidades nacionais, como é o caso dos produtores de bens de
capital voltados para os setores sucroalcooleiro e de papel e celulose.

No que se refere as tecnologias de processo, um desenvolvimento impor-
tante aconteceu nas técnicas de soldagem (a solda utilizada na estrutura das
magquinas e equipamento € extremamente importante para aqueles expostos a
fortes demandas e desgastes), por exemplo, em maquinas e equipamentos para
extracdo de petroleo desenvolvidos por uma empresa de capital estrangeiro,
como sistemas de elevacao artificial sujeitos a fortes demandas, como varia-
¢éo de temperatura e presséo. Outra tecnologia de processo que recebe desen-
volvimentos constantes se refere a fundicdo — uma subsidiéria brasileira apre-
senta a maior estrutura de fundi¢cdo de todo o seu grupo, principalmente no que
tange a producéo de cilindros de aco destinados a maquinas para a industria de
papel e celulose.
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No setor de motores elétricos, devem-se mencionar algumas inovagées
gue estariam na fronteira entre desenvolvimentos incrementais e radicais, como
um motor para fins industriais, refrigerado a agua, com menor nivel de ruidos e
mais econdmico, por ndo necessitar de energia para ventilagdo. Esse motor
proporciona maior conforto auditivo e térmico, com menor dissipacao de calor.
Ressalte-se que esse mesmo fabricante desenvolveu um motor e uma bomba
integrados e silenciosos, os quais, certamente, se configuram em uma inova-
¢ao radical. Também se deve destacar outro motor monofasico, com um padréo
monofésico um pouco diferente do dos concorrentes, para aplicacdes especifi-
cas, e que foi igualmente desenvolvido por uma empresa de capital nacional.*

Por outro lado, as inovag8es de produto da maioria das subsidiérias brasi-
leiras atuantes nesse setor incorporam desenvolvimentos realizados pelas ma-
trizes, sendo geradas no Brasil somente pequenas adaptagdes, para atender a
demanda nacional. Algumas excecfes sédo observadas, quando as empresas
possuem o mandato de uma determinada tecnologia (e/ou de uma determinada
linha de produtos) em seus grupos, como ocorre em alguns segmentos dos
setores de equipamentos e motores elétricos, seja porque o Brasil € um dos
maiores mercados consumidores desses produtos (como em equipamentos para
geracao hidroelétrica), seja por ele possuir alguma vantagem competitiva.

Ao menos trés outros exemplos dessa realidade podem ser constatados:
0s casos dos produtores de maquinas para o setor sucroalcooleiro, de extratoras
de suco citrico e de maquinas para a industria de papel e celulose. Porém nao
se pode esquecer do potencial de desenvolvimento tecnoldgico das empresas
de capital nacional no setor de equipamentos elétricos sob encomenda, como
no caso dos transformadores ecoldgicos, os quais usam 6leo derivado de
soja — biodegradavel e ndo toxico — como isolante, e nao o 6leo comumente
utilizado, que é muito téxico, a despeito da seguranga com que € normalmente
utilizado.

Inovacdes radicais, entdo, podem ocorrer nos setores de equipamentos
elétricos, mecéanicos e de motores elétricos. No caso de equipamentos elétricos
sob encomenda, por exemplo, isso € mais possivel de acontecer com disjuntores,
pois séo bens de capital com menor maturidade tecnoldgica e para os quais tém
surgido varias alternativas técnicas nos ultimos 20 ou 30 anos, todas ndo gera-
das no Brasil. Tais alternativas sdo, contudo, mutuamente excludentes, pois
apenas as mais eficientes se mantém como viaveis e passiveis de escolha.
Desde cerca do ano 2000, isso implica a “op¢ao” por solu¢cdes compactas, equi-

4 A empresa que o desenvolveu utilizou tanto patentes no Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI) quanto desenho industrial como protecdo a essa inovacao.
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pamentos de pdlo Unico e disjuntores com comando a gas — hexafluoreto de
enxofre (SF6) —, mas com a possibilidade de se preferirem comandos a mola,
apesar de estes Ultimos ndo serem produzidos ainda no Brasil. No setor de
magquinas e equipamentos mecanicos, um caso importante € o de uma empresa
de capital estrangeiro, produtora de maquinas para os setores sucroalcooleiro e
de alimentos.> Ademais, também ocorrem algumas adaptacdes aos padrdes de
comportamento da demanda local, como no caso de fornos e freezers indus-
triais.

De maneira geral, as empresas possuidoras de mandatos tecnoldgicos
tornam-se (uma das) responsaveis pelo desenvolvimento dessa tecnologia para
seus grupos mundiais, possuindo também forte insercéo externa, ou seja, ex-
portando maquinas. Isso se verifica, por exemplo, no caso dos fabricantes de
maquinas para extracdo de suco citrico, especialmente para o mercado
estadunidense, onde esta instalada a matriz de uma empresa. Outro caso refe-
re-se a uma filial produtora de maquinas para o setor de papel e celulose, a qual,
além de produzir para o mercado brasileiro e para o exterior, desenvolve, em seu
laboratério, pesquisas sobre a composi¢éo do papel, testando misturas de di-
versas fibras e buscando maior rendimento da celulose, maior resisténcia do
papel e reducéo de custos. A maioria desses estudos ocorre em parceria com
clientes de grande representatividade na producéo de papel e celulose instala-
dos no Brasil, mas também no exterior, como, por exemplo, na China.

No caso de maquinas-ferramenta, acontece um processo distinto. Um dos
maiores produtores de capital nacional desses bens vem buscando ampliar sua
insercdo no mercado internacional (inclusive no mercado estadunidense) com
as chamadas maquinas de “segunda geragcao” — como tornos e centros de
usinagem —, as quais nao sdo mais produzidas em paises desenvolvidos, por
incorporarem tecnologia madura e por demandarem, entdo, menores mark-ups,
para se tornarem competitivas. N&o obstante, essa empresa brasileira e mesmo
seus concorrentes vém buscando se inserir nesses mercados por meio da di-
versificagdo de seus produtos, ou seja, com outros produtos com maior ritmo de
inovatividade e que certamente podem ser considerados inovacdes radicais em
termos mundiais.

No caso de motores elétricos, ha também a possibilidade de emergéncia
de inovacdes radicais — ainda que essas sejam pouco freqiientes — em meio
as lentas e periddicas inovacdes incrementais, que buscam ganhos marginais

5 Dentro do subsegmento bens de capital para processamento de alimentos, as empresas
apresentaram grande crescimento nos Ultimos cinco anos, com 70% das vendas sendo
provenientes de maquinas extratoras de suco citrico (mas essa porcentagem vem caindo
nos dltimos anos).
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em termos de desempenho e/ou custos. Esse parece ser 0 caso das seguintes
inovagdes, desenvolvidas por uma empresa de capital nacional: (a) o caso do
motor e de uma bomba integrados, de pequeno porte, essencialmente para uso
doméstico, que se configura na primeira motobomba silenciosa do mundo; e (b)
motores monofasicos de alta poténcia (com patente requerida no INPI) — Uteis,
por exemplo, em irrigagdo para o setor agricola — e que possibilitaram a essa
empresa discutir acordos de licenciamento com um fabricante japonés de inver-
sores de freqiiéncia. Este Ultimo motor possui baixa corrente de partida e efi-
ciéncia igual a dos motores trifasicos, sendo mais eficiente do que seus
congéneres norte-americanos e custando metade do preco. Possui poténcia de
até 50cv, em alta e baixa rotagao, proporcionando menores impactos ambientais
no campo (a rede pode ser mais simples e com menor desmatamento, j& que
usa uma fase s e néo trés), consumindo dois ter¢os do que consome um motor
a diesel. Também por isso, esse projeto, que recebeu recursos do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), em 1993, para
seu desenvolvimento, foi premiado pela Companhia Energética de Minas Gerais
(Cemig).

5 Esforcos de P&D realizados pelo
setor no Brasil

As empresas de capital nacional e de capital estrangeiro apresentam com-
portamentos distintos no que se refere aos esfor¢os de P&D realizados interna-
mente. As de capital nacional do setor de motores elétricos realizam esfor¢cos
sistematicos de P&D, com or¢gamentos anuais entre R$ 1 milhao e R$ 2 milhdes
(entre 1% e 2,5% do faturamento liquido) e equipes de P&D de 30 pessoas ou
mais. No caso da maior empresa desse setor do Pais, com orgamento anual de
P&D da ordem de US$ 10 milhdes, ainda que esse percentual se mantenha,
alguns dos nameros mudam de escala, dado o seu porte: sdo mais de 150
engenheiros e técnicos, espalhados por varios departamentos (com um exclusi-
vo de P&D para motores elétricos, com mais de 30 pessoas com dedicacao
exclusiva, além de quatro departamentos para diferentes atividades de enge-
nharia, etc.). Ao se considerar o conjunto dessas firmas, algumas das inova-
¢Oes parecem ocorrer, entdo, pela combinagéo entre capacidade inventiva de
alguns engenheiros e técnicos,® ambientes que estimulam perenemente as ino-

5 Em um comportamento, ressalte-se, nada distante do usual para o setor de bens de capital,
por exemplo, de acordo com o que foi demonstrado nas tipologias de Pavitt (1984) e Marsili
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vacoes e elevados gastos em P&D — acima de R$ 1 milh&o anuais, em todas
essas firmas.

No geral, as empresas de capital estrangeiro, tanto de equipamentos
elétricos sob encomenda como de motores elétricos — fora excecdes que se-
rédo mencionadas a seguir —, realizam, no Brasil, atividades de P&D mais volta-
das para adaptacOes e para projetos do que as nacionais, as quais podem pro-
curar desenvolver tecnologias de produto mais abrangentes, ja que ndo tém
acesso a nenhuma fonte estrangeira para tais desenvolvimentos. Essas
atividades se concentram, sobretudo, como se viu, em adapta¢cfes dos bens
fabricados as particularidades do Pais (j& que muitos sdo sob encomenda), as
vezes, havendo pesquisas sobre problemas especificos, como isolamento, exe-
cucdo de projetos mecanicos, dimensionamentos térmicos e de curto-circuito,
processos de calculos sofisticados (andlises de vibracéo, ressonancias, simu-
lagbes em 3D, etc.), materiais existentes no Pais, dentre outros. Sublinhe-se
também, nessa mesma dire¢do, que mais de uma subsidiaria brasileira é centro
de competéncia mundial em softwares para projetos mecanicos, em isolamento
de equipamentos e em dimensionamentos de curto-circuito, térmicos e mecani-
cos, dentre outros.

Um exemplo disso esté no fato de as subsidiarias brasileiras realizarem,
no Pais, projetos de desenvolvimento estrutural de turbinas, mas néao projetos
hidromecanicos, os quais sao feitos inteiramente nas matrizes ou em outros
sitios privilegiados (como, no caso da General Eletric (GE), para motores, gera-
dores e turbinas, cujos testes sao realizados em sua subsidiaria canadense). Ja
os projetos dos hidrogeradores, para os varios fabricantes, independentemente
da origem do capital, sdo inteiramente realizados no Brasil, assim como os das
excitatrizes (dos geradores) e os dos reguladores de velocidade (das turbinas
hidraulicas) — as partes com tecnologia mais avancada desses dois equipa-
mentos. Porém as excitatrizes séo, em sua quase-totalidade, fabricadas no ex-
terior, assim como os reguladores de velocidade das turbinas, devido a proble-
mas de escala e também por esses equipamentos serem constituidos por va-
rios componentes eletronicos, como os controladores I6gico programaveis (CLPS).

No caso dos fabricantes de disjuntores, todos de capital estrangeiro, mes-
mo os dois mais importantes do Pais apenas integram e projetam, mas nao
fabricam seus equipamentos no Brasil, a despeito de realizarem a engenharia
completa no Pais, inclusive para subestacoes. Vale dizer, ndo se fabricam mais

(2001). Tal tipo de comportamento foi ilustrado no ja citado caso da primeira motobomba
silenciosa do mundo, a qual foi desenvolvida por especialistas em bombas, em conjunto com
dois engenheiros especializados em materiais e mais os fornecedores, que possuiam um
conhecimento mais avancado de polimeros.
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disjuntores de alta tens&o no Brasil, apenas se produzem, no Pais, os cubiculos
nos quais sao colocados os disjuntores (um componente praticamente despro-
vido de tecnologia e com reduzidissimo valor agregado, pois se trata pratica-
mente de uma simples caixas de metal). As razfes principais para essa dificul-
dade na producéo de disjuntores — que nunca tiveram sua producao realmente
assentada no Brasil, mesmo apoés se ter produzido boa parte dos equipamentos
de até 800kVA para o “linhao” de transmissao de Itaipu (por um bom tempo, o de
maior tensdo em uma linha comercial, no mundo), dentre outras linhas de trans-
missao de grande voltagem — sdo os maiores dinamismo tecnolégico e econo-
mias de escala de outros paises, uma vez que os disjuntores de alta tensao
sdo, em grande medida, produtos de montagem, o que implica a grande relevan-
cia das escalas de producao das varias partes desses equipamentos.

Também no caso dos fabricantes estrangeiros de transformadores de po-
téncia, os projetos completos sdo realizados no Brasil, a partir das especificacdes
gerais da matriz, e essas especificacdes sdo definidas por grupos de P&D mun-
diais, nos quais as filiais brasileiras tém papel importante. H4 ao menos um
caso de filial que faz projetos para outros paises (com detalhamento especifico
a partir de materiais usados nesses paises), em um total de trés ou quatro
projetos desse tipo por ano, em meio a um total de cerca de 30.

Assim, os nimeros para P&D das subsidiarias estrangeiras em todo o
setor séo de baixa magnitude, atingindo, no maximo — nos casos dos fabrican-
tes mais presentes no Pais, em varios tipos de atividades —, 1,5% do faturamento
bruto, com de cinco a sete pessoas dedicadas a atividades de P&D, as quais se
resumem, basicamente, na maioria dos casos, a adaptagdo e a projetos de
bens produzidos no Pais. Contudo, no caso de um importante fabricante estran-
geiro de bens de capital para geracéo de eletricidade, ainda que esses gastos
em P&D igualmente se situem entre 1% e 1,5% do valor das vendas desses
equipamentos, isso representa uma magnitude razoavelmente constante, na
casa de US$ 1,5 milhdo (R$ 3 milhdes), com cerca de 16 pessoas exclusivas
(10 graduados, um pés-graduado e cinco técnicos), em meio a uma equipe de
cerca de 100 pessoas, incluindo toda a area de engenharia de produtos (55
graduados, 10 pds-graduados e 35 técnicos).

No que se refere as empresas de capital estrangeiro de maquinas e equi-
pamentos mecanicos, pode-se dizer que predominam casos em que as filiais
estrangeiras instaladas no Pais possuem estreitas relacdes de dependéncia
tecnoldgica com suas respectivas matrizes, as quais determinam o tipo de pro-
duto a ser fabricado e o ritmo e a magnitude do esforco de inovacédo. Porém
algumas dessas filiais podem-se inserir na hierarquia da corporagdo de maneira
menos passiva, sendo responsaveis por mandatos de desenvolvimento de
tecnologia e de produgéo, assim como ocorre com equipamentos e motores
elétricos.
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Como um todo, a relacéo matriz-filial coloca-se de forma razoavelmente
harmoniosa entre as subsidiérias brasileiras e outras subsidiarias e/ou matrizes.
Por exemplo, h& trocas de experiéncias entre esse conjunto de atores, por meio
de envio periédico, para todo o grupo, de relatérios dos laboratérios de P&D
instalados em unidades dispersas geograficamente, como, alias, vem se tor-
nando comum nesta época de crescente internacionalizagéo de P&D.

Em outros casos, o fato de algumas filiais possuirem mandatos de deter-
minadas tecnologias implica, geralmente, ascenséo destas na hierarquia do grupo,
passando, assim, a responderem mundialmente por esforcos tecnoldgicos e a
participarem ativamente dos processos de inovacao e de definicdo de estraté-
gias tecnoldgicas, como ocorre em varios outros setores econdémicos — ver,
por exemplo, o caso de telecomunicagfes (Galina, 2003). Um desses casos
refere-se a uma empresa estrangeira de maquinas para o setor de papel e celu-
lose, a qual responde, na corporagéo, por alguns avancgos tecnoldgicos, especi-
almente nas maquinas-piloto de papel tipo tissue. Nessa empresa, presta-se
uma série de servicos, como testes para empresas menos estruturadas
demandantes de seus equipamentos — por exemplo, de mistura de fibras para
a producdo de papel até a obtencéo de certos resultados importantes —, por
conta da alta qualidade de seu laboratdrio de pesquisas. No entanto, esse tipo
de comportamento ndo se restringe somente a essa empresa, verificando-se
também em uma de capital nacional de outro segmento, que realiza testes de
hidraulica, tanto para outras empresas como para universidades, em seu labora-
torio, para construgdo de comportas de hidroelétricas e para maquetes de simu-
lacao hidraulica.

No caso das empresas nacionais de motores elétricos e de bens de capital
sob encomenda para o setor elétrico, a participacédo das despesas de P&D no
faturamento parece estar, no maximo, em 0,5%, com um méaximo de cerca de
30 pessoas dedicadas a essas atividades, a ndo ser para um fabricante de
muito maior porte e diversificacdo — para o qual essa participacdo atinge de
2,5% a 3%, se considerado o grupo como um todo — e para um de seus princi-
pais concorrentes — ainda que de muito menor porte no setor de motores
elétricos. Como corolario, nesses dois setores, apenas as empresas mais ino-
vadoras (e, no caso das de capital estrangeiro, as com presenca mais forte no
Pais) chegam a conseguir inovagdes patentedveis, com ndmeros entre cinco e
12 patentes para as mais dinamicas, dentre elas, todas as nacionais de moto-
res elétricos, e geralmente com ao menos uma patente no exterior, inclusive
nos EUA, no Canadé e na Unido Européia. Assim, ha ocorréncias de patentes
no exterior (normalmente somando uma ou, no maximo, duas) por parte das
empresas de capital nacional, mas também por parte daquelas de capital es-
trangeiro.
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Ja para o setor de maquinas e equipamentos mecanicos, 0s gastos em
P&D, de maneira geral, ficaram um pouco acima daqueles dos setores de equi-
pamentos elétricos pesados e de motores elétricos — pois representaram,
nos ultimos trés anos, entre 1% e 3% do faturamento —, financiados, na sua
maioria, com recursos proprios das empresas. Quando se evidenciou um impor-
tante esforco tecnolégico préprio, os gastos em P&D alcancaram o limite supe-
rior desse intervalo, qual seja, 3% do faturamento da empresa. Isto porque as
maquinas produzidas, nesse caso, buscam atender tanto setores nacionais mais
dindmicos — como o agroindustrial e de petrdleo — quanto o mercado externo.

Os laboratorios de P&D existentes nas empresas desse setor possuem,
na maioria das vezes, entre 20 e 40 pessoas, sendo poucos 0s casos nNos quais
se encontra um namero superior a 100 pesquisadores. No que se refere ao
ndamero de patentes, os segmentos de equipamentos mecanicos seguem a
mesma logica do segmento dos equipamentos elétricos, ou seja, somente as
empresas que realizam inovacdes radicais apresentam algum registro de paten-
tes. Portanto, ndo ha uma diferenca crucial no comportamento de empresas de
capital nacional ou estrangeiro quanto ao patenteamento, sendo o esfor¢o
tecnoldgico o grande “divisor de aguas”, independentemente da origem do capi-
tal. Porém, enquanto nos bancos de patentes, no exterior, ha registros de paten-
tes por parte de empresas de capital nacional, no caso das empresas estrangei-
ras, esse registro ocorre por meio das matrizes, assim como se da no caso dos
fabricantes de equipamentos e motores elétricos.

Nessa mesma direcdo, apenas algumas das empresas mais dinamicas
tecnologicamente em motores elétricos e em equipamentos elétricos e mecani-
cos publicam artigos cientificos em revistas ou congressos especializados de
seus respectivos setores de atuacao (com uma média de cerca de 10 artigos
por ano, no caso de duas das maiores empresas estrangeiras de equipamentos
elétricos sob encomenda, no Brasil, e cerca de cinco artigos em uma subsidia-
ria com atuacao mais discreta no Pais). Portanto, a grande maioria das empre-
sas, independentemente da origem do capital, ndo produziu nenhum artigo téc-
nico ou cientifico a partir de suas atividades, quer de pesquisa, quer de
producéo.

Em resumo, os esforcos das empresas do setor de bens de capital, in-
cluindo motores elétricos, no Brasil, sdo semelhantes aqueles realizados por
outras desse mesmo setor no exterior. Ha algumas excec¢des importantes, mas
as empresas estrangeiras dedicam-se, sobretudo, a atividades de projeto e/ou
de adaptacgéo as condi¢des nacionais, com P&D direcionado a essas adapta-
¢Oes. Por outro lado, os fabricantes nacionais tém necessidade de desenvolver
tecnologias de produto de maior escopo internamente, ja que, na maioria dos
casos, ndo adquirem tecnologia do exterior, ao contrario do que normalmente
supOe a literatura especializada.
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6 Fontes de inovacéao e formas
de financiamento

Sobre as fontes de informacéo, pode-se destacar uma diferenga importan-
te entre o comportamento dos fabricantes de equipamentos elétricos e motores
elétricos em relagcdo aos de bens de capital mecanicos. Para os setores de
equipamentos elétricos e de motores elétricos, o recurso a universidades e ins-
titutos de pesquisa como fontes de inovacgéo € usual, tanto entre os fabricantes
de capital estrangeiro com presenca mais significativa no Pais como entre os
de capital nacional. Ademais, essa € a principal fonte externa de informacéo e a
principal parceria de desenvolvimento conjunto para essas empresas, sem con-
tar o recurso a tecnologia importada, sobretudo por parte das transnacionais,
mas, em alguns casos raros, igualmente pelas empresas de capital nacional.
Além dessas fontes, também sao muito importantes, em varios casos, pesqui-
sas conjuntas com fornecedores e, em um grau mais baixo, com clientes.
E claro que, comumente, ha ainda consultas a publicacdes técnicas e cientifi-
cas e, as vezes, a firmas de consultoria e engenharia.

Em contrapartida, as empresas produtoras de bens de capital mecanicos
colocam-se como pouco integradas a universidades e institutos de pesquisa,
utilizando escassamente essas fontes de informacgé&o. De todos os casos estu-
dados, encontrou-se somente um projeto de desenvolvimento tecnoldgico con-
junto entre uma universidade publica do Estado de S&o Paulo e uma empresa de
capital estrangeiro, o qual tratava do desenvolvimento de uma cola alimenticia
para a fixacdo de selos higiénicos em latas de bebidas. E importante destacar
gue, com esse projeto, a filial ampliaria suas atividades dentro do grupo mun-
dial, passando a se responsabilizar por esse produto e por suas modernizagdes.

A maioria das empresas atuantes nesse setor afirma que a dificuldade de
desenvolver projetos conjuntos entre empresas e instituicdes de pesquisa e
universidades é resultado de divergéncias de timing, pois, muitas vezes, o tem-
po de realizacdo de P&D é mais lento nessas instituicdes, ndo atendendo a
necessidade de rapidez por parte das empresas. Porém destaca-se que, ainda
gue setores mais intensivos em tecnologia fagam maior uso dessas interagcfes
universidade-empresa (Marsili, 2001), é certo que todos os setores podem dela
se beneficiar. Ademais, o setor de bens de capital como um todo é considerado
um setor high-tech, segundo varios parametros, apesar de ndo poder ser com-
parado as tecnologias de informagdo de comunicacao (TICs) e a da farma-
céutica.

Ao mesmo tempo, muitas empresas também admitem que ndo despendem
esfor¢cos para estabelecer algum tipo de vinculo de longo prazo com essas
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instituicbes de ensino e pesquisa. Também por isso, no caso das empresas de
bens de capital mecanicos, as feiras e as relagdes com fornecedores e clientes
acabam sendo as formas predominantes para se obter informac&o sobre o mer-
cado em que atuam e para se decidirem estratégias tecnolégicas.

Quanto as formas de financiamento dos projetos de desenvolvimento
tecnoldgico, é impressionante o percentual de autofinanciamento das empresas
dos setores de equipamentos e motores elétricos com relacéo a seus gastos
em desenvolvimento tecnoldgico, atingindo 99% ou mesmo 100%, inclusive
nos casos das empresas mais inovadoras do Pais (por exemplo, em motores
elétricos) — embora, as vezes, ocorra algum suporte a essas atividades por
parte de agéncias estaduais ou federais de financiamento a pesquisas. Muitas
das empresas inclusive desconheciam os varios mecanismos de suporte finan-
ceiro do Governo Federal a essas atividades — a despeito de, paradoxalmente,
em um caso, uma empresa ter recebido um prémio de inovagao da Financiadora
de Estudos e Projetos (Finep) do Governo Federal. Em contrapartida, sdo gene-
ralizados o conhecimento e o recurso aos financiamentos da Agéncia Especial
de Financiamento Industrial (Finame) e do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES).

Um exemplo de um importante financiamento realizado pela Finep, para
um periodo de trés anos, correspondeu a cerca de 20% dos gastos em P&D de
uma das empresas mais importantes dos setores de equipamentos e motores
elétricos no Pais. Houve também outro importante financiamento, da ordem de
R$ 300.000,00, em um ano e meio, a um fabricante nacional de bens de capital
sob encomenda para o setor elétrico,” para informatiza¢éo da engenharia. No
caso dos equipamentos mecanicos, em cerca de 5% dos casos estudados, 0s
recursos publicos foram utilizados para inovacao tecnolégica, especialmente
guando as empresas eram participantes de algum programa de financiamento
publico ligado a grandes projetos nacionais, como a constru¢do da Usina
Hidrelétrica de Itaipu, ou, em um Unico caso, de participacao de uma empresa
de capital nacional no Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (PADCT). Nao obstante, de maneira geral, as empresas afirmaram
gue os programas de financiamento néo condiziam com as necessidades do
setor de bens de capital, citando alguns exemplos de programas considerados
insuficientes para a superacao das fragilidades tecnoldgicas do setor — como
fundos setoriais e incentivos fiscais —, 0 que teria levado a maioria delas a
optar pelo autofinanciamento.

7 Para o caso dessa empresa, por causa desse financiamento, o uso de recursos proprios
para esse projeto reduziu-se para apenas R$ 100.000,00, ou seja, 25% do total.
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7 Padréo de desenvolvimento tecnologico
do setor de bens de capit al no Brasil

Em uma tentativa de sistematizacéo dos setores tratados neste artigo e
das empresas que o constituem, dividiram-se as empresas, tomadas conjunta-
mente, em quatro tipos, subdivididos, por sua vez, em dois tipos de empresas
estrangeiras e em dois de empresas nacionais. As estrangeiras séo divididas
em antigas e novas.

As empresas estrangeiras mais antigas no Brasil realizam uma grande
série de atividades no Pais. Por exemplo, um fabricante de equipamentos para
geracao hidroelétrica tem um mandato mundial e exclusivo para esses equipa-
mentos. Com isso, todas as turbinas hidraulicas e todos os hidrogeradores des-
se fabricante s&o produzidos no Brasil, que responde ainda por cerca de 50% do
faturamento mundial do grupo. Esse mesmo fabricante realiza um nimero ele-
vado de acordos de pesquisa conjunta de longo prazo com universidades, insti-
tuicOes de pesquisa, fornecedores, clientes, etc., apresentando gastos de cer-
ca de US$ 1,5 milhdo/ano em P&D, sem considerar gastos em material. O
engajamento de uma empresa desse tipo, no Brasil, é bastante forte, mesmo
considerando que algumas atividades tecnolégicas mais ligadas a pesquisa do
gue ao desenvolvimento ndo sdo realizadas no Pais.

Esse mesmo fabricante depositou vérias patentes no Pais (INPI) — por
exemplo, seu novo sistema isolante de polos desenvolvido no Brasil gerou tam-
bém patentes aqui, na Europa, nos EUA, na China e na india—, ainda que tenha
sido salientado que patentes normalmente séo registradas pela matriz, pois é
mais barato fazé-lo nos EUA e na Europa. Ademais, a subsidiaria brasileira foi
responsavel, em 2001, por cerca de 10 trabalhos e 20 resumos (11 aprovados
para 2003) Seminario Nacional de Producéo e Transmissédo de Energia Elétrica
(SNPTEE), por artigos na revista Eletricidade Moderna (de quatro a cinco, nos
ultimos trés anos) e por um artigo por ano na Electra (revista do International
Council on Large Electric Systems (Cigre), 0 mais importante grupo internacio-
nal de estudos sobre eletricidade). Ao mesmo tempo, efetuou pagamentos de
cerca de R$ 500.000,00 (dados de 2002) & matriz, em troca de royalties, paten-
tes, uso de marcas e financiamento de P&D.

Vale dizer, e esse caso citado talvez seja o apice de participacédo no Pais
de toda uma série de empresas estrangeiras de bens de capital, que empresas
estabelecidas mais decididamente no Brasil possuem uma maior densidade de
atividades produtivas e tecnoldgicas no Pais. Isso é demonstrado pelos gastos
dessa empresa nessas atividades — 0s quais atingiram cerca de US$ 1,5 mi-
Ihdo/ano em 2002 — distribuidos entre salarios internos (com cerca de 60%
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desse total) e material e salarios externos, pagos ao pessoal de fora da empre-
sa (por exemplo, de universidades). Esse tipo de atuagéo € corroborado por um
fabricante estrangeiro de transformadores de poténcia, cuja filial brasileira, que
€ uma das principais do grupo, possui atuagao significativa no Pais, principal-
mente na fase de desenvolvimento e de producéo desses equipamentos, ape-
sar de que, também nesse caso, pesquisas e desenvolvimentos mais inovado-
res sao realizados, sobretudo, pela matriz. Essa filial executa apenas tarefas
como otimizagéo geral na aplicagédo de materiais, as quais implicam tanto maior
rendimento desses materiais como melhor desempenho dos proprios equipa-
mentos, a despeito de sua participacdo no technology committee mundial de
seu segmento.

A subsidiaria da GE poderia ser um caso a parte, pois esta, desde 1962,
no Brasil, mas realiza, na atualidade, pouquissimas atividades tecnolégicas no
Pais. Na realidade, a empresa inclusive descontinuou algumas atividades
tecnoldgicas executadas pela antiga Vigesa, quando tinha participagao tanto do
Grupo Villares quanto da propria GE, indicando a pouca importancia que a GE
confere a realizacdo dessas atividades no Brasil, apesar de ela manter tanto
producéo quanto capacidade produtiva no Pais. Esse comportamento ainda é
magnificado no caso das unidades da GE responsaveis por equipamentos para
termoelétricas e para transmisséo no Brasil, em que néo se realizam quaisquer
atividades produtivas ou tecnoldgicas no Pais, sendo a GE mera importadora,
apesar de seus concorrentes — especialmente em equipamentos para trans-
missdo — estarem presentes, de forma muito mais decidida, no Pais. Também
por isso, a estratégia da GE brasileira parece ser a de importar a maior parte de
sua producdo, com excecao dos ja& mencionados segmentos relacionados a
hidrogeracéo, e isso por conta de antigas atividades da Vigesa.

Todavia, no caso de motores elétricos, a GE realiza uma série de atividades
tecnoldgicas no Pais, inclusive gerando patentes, registradas pela matriz. A
producéo de motores iniciou em 1985 e foi reforcada em 1992, com um mandato
mundial para motores elétricos de certo porte, ou seja, de 100 a 20.000 HP
(motores de inducao e sincronos para corrente alternada), e também até 150
toneladas (inclusive no caso de motores para corrente continua, muito utiliza-
dos em mineracao e siderurgia, por exemplo, em laminadores, para 0s quais &
de extrema importancia o torque do motor). Os motores de menor porte (baixa
tensao) sdo produzidos nos EUA e no México, e os de maior porte, no Canada,
ndo havendo, no geral, sobreposicéo entre essas capacidades nacionais dife-
renciadas. Assim, no Brasil, fabricam-se motores de média e alta tenséo, sobre-
tudo de indugéo e sincronos, enquanto, no Canada, se fazem os de maior porte,
e, nos EUA e no México, produzem-se os de menor porte (baixa tenséo). Com
isso, as vendas de motores elétricos no Brasil atingem somas significativas
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anualmente.® Interessantemente, em termos histéricos e de trajetéria (path
dependency), a Gevisa iniciou a producédo de muitos de seus motores, no Bra-
sil, em razdo de um conflito sindical, nos EUA, em 1985, e dos custos de produ-
¢do naquele pais. A empresa salienta que, no Brasil, possui acesso a insumos
nacionais de qualidade (o que ndo ocorreria naArgentina, que, por exemplo, ndo
fabrica aco ao silicio) e a méo-de-obra treinada (Senai, etc.), com bons custos
para todos esses fatores. Ou seja, a estrutura industrial e uma inddstria metallrgica
maduras sao responsaveis por grande parte da decisao da empresa de produzir
motores com maior intensidade no Pais.

Esse desenvolvimento poderia ser uma ilustracéo importante de como um
acontecimento fortuito, com conseqiiéncias inesperadas, auxiliado pela
capacitacao do Brasil em metal-mecéanica e por uma estrutura produtiva avan-
¢ada, pode ter consequiéncias dinamicas importantes e de longo prazo.

Para finalizar os apontamentos para esse primeiro conjunto de empresas,
a Dresser Rand do Brasil° realiza uma série de atividades produtivas no Pais, no
sentido mostrado para as transnacionais mais antigas aqui presentes. Na verda-
de, mesmo quando apenas adquiria tecnologia da licenciadora, sendo uma em-
presa, em grande parte, nacional, ela também desenvolvia tecnologias proprias.
Nesse caso, paradoxalmente, apds sua venda a antiga licenciadora, a Dresser
Rand ampliou o desenvolvimento de tecnologia propria, devido as adaptacdes
necessarias com o crescimento do espectro de produtos vendidos. Assim, hou-
ve alteracBes completas nos principais produtos da empresa, quando se pas-
sou de turbinas de 10MW para 40MW, mudando-se o modelo desses equipa-
mentos. Como conseqiiéncia, a empresa aumentou de cerca de 60 funcionarios
em 1997 para 200 em 2003, o que demandou algumas modificagctes
organizacionais e na forma de decidir e tomar decisdes. Ademais, ela possuia
20 desenhistas e cinco engenheiros (mais um engenheiro na supervisao e um
na geréncia, em um total de sete), sendo que trés destes se dedicavam mais
fortemente, mas nédo exclusivamente, a P&D (sobretudo a custos, eficiéncia e
modificagcdo de projetos). Trés anos antes, esses numeros eram de apenas cin-
co desenhistas e um engenheiro. Sublinhe-se que os outros dois engenheiros e
0s 20 desenhistas também se dedicavam parcialmente a P&D, apesar de esta-
rem mais ligados a producéo e ao atendimento de encomendas. No geral, as

8 Os valores dessa receita ndo serdo divulgados por uma questdo de sigilo. Eles sdo de
propriedade da empresa e estédo disponiveis apenas para a Finep e para pesquisadores
autorizados.

9 Que era, antes, uma empresa média nacional, a qual licenciava tecnologia da Dresser Rand
norte-americana, sendo adquirida posteriormente, em dezembro de 1999, pela antiga
licenciadora.
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tarefas desse grupo séo verificar como funcionam os equipamentos e mudar
alguns comandos e componentes — por exemplo, para adaptar o produto a
realidade brasileira (comandos, materiais, fornecedores, etc.).

As empresas estrangeiras de maquinas e equipamento mecanicos instala-
das no Brasil apresentam semelhancas com o segmento de equipamentos e
motores elétricos, pois, na sua maioria, possuem importantes vinculos locais,
sendo responsaveis pelo desenvolvimento de algumas atividades tecnoldgicas
relevantes para suas corporacdes. Na sua maioria, essas empresas possuem
mandato para certas atividades tecnoldgicas dentro de seu grupo, sendo res-
ponsaveis, por exemplo, pelo desenvolvimento e pela modernizacéo de alguns
produtos. Deve-se destacar que esses casos sdo mais encontrados em maqui-
nas industriais, como em empresas produtoras de prensas, maquinas para pa-
pel e celulose e maquinas para processamento de citricos e de alimentos, ou
seja, atividades t ambém ha muito sendo desenvolvidas no Brasil

As empresas estrangeiras mais novas, ou seja, com entrada mais recente
no Brasil, praticamente néo realizam atividades produtivas ou tecnolégicas no
Pais. Por exemplo, uma empresa estrangeira de equipamentos para hidrogeragéo
néo realiza quaisquer atividades produtivas no Brasil, fabricando equipamentos
via Usiminas (turbinas) e Weg (geradores). Também por causa dessa timidez em
termos produtivos — pelo menos por ora —, a empresa praticamente néo reali-
za atividades tecnoldgicas no Pais, desconhecendo os financiamentos publicos
disponiveis para tais atividades. Vale dizer, a estratégia dessa empresa, ao
menos por enquanto, é ocupar o mercado brasileiro com o minimo de investi-
mentos préprios, terceirizando sua producéo e basicamente néo realizando quais-
quer atividades tecnoldgicas no Pais.

A fabricacao de disjuntores seria um caso a parte dentro desse segundo
conjunto de empresas, pois, como se viu, os disjuntores de alta poténcia e
tenséo sdo, em grande medida, produtos de montagem, o que implica grande
relevancia para escalas de produgcdo — enquanto turbinas, hidrogeradores e
transformadores de poténcia sao bens de capital sob encomenda muito mais
artesanais e menos sujeitos a padronizac¢des (séo “mais sob encomenda”, por
assim dizer, isto €, se fosse possivel sublinhar a distancia de cada equipamen-
to com relacé@o a producéo seriada). E o Brasil ndo teria escalas suficientes para
a producéo de disjuntores, o que implicaria o insucesso, no longo prazo, mesmo
de um esfor¢o como a fabricacéo de disjuntores de até 800kVA, para a linha de
transmissao de Itaipu, pela antiga Lorenzetti-Inebrasa, atual VA Tech. Porém
néo se deve esquecer do papel da crise nos investimentos em geracao e trans-
misséo de eletricidade, desde os anos 80 do século XX, como um fator a ser
considerado para a descontinuidade e/ou timidez dos investimentos e das
atividades produtivas e tecnoldgicas de varias empresas no Pais, inclusive as
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da antiga Lorenzetti-Inebrasa, ainda que com acesso a tecnologia importada (da
francesa Merlin-Gerin). Essa escassez de demanda foi a responsavel, por exem-
plo, pelo fechamento da antiga planta de hidrogeradores da ABB, em Osasco,
guando a empresa, no mundo, ainda se dedicava a esse tipo de equipamentos
(a ABB mundial vendeu, em marc¢o de 2000, sua linha de equipamentos para
geracao para a Alstom, atual Areva).

Grande parte das empresas estrangeiras com entrada mais recente no
Brasil, no setor de maquinas e equipamentos mecanicos, nao realiza atividades
tecnoldgicas locais e tampouco demonstra interesse maior por desenvolver
atividades de P&D no Pais. Esse conjunto de empresas tem perseguido apenas
objetivos comerciais no Brasil, considerando o Pais como um mercado a ser
explorado, a partir da tecnologia desenvolvida pelas matrizes. No entanto, ndo
se deve perder de vista a presenca de alguns casos de empresas recém-insta-
ladas no Pais, que se colocam de maneira muito mais ativa dentro da corporacéo,
disputando com outras unidades produtivas do grupo a ampliacdo de suas par-
ticipacBes no desenvolvimento de tecnologias, com laboratérios de P&D, etc.
Todavia essas empresas “novas” ainda ndo lograram conseguir uma posi¢cao
mais relevante dentro de suas corporagdes, por exemplo, obtendo controle total
sobre o desenvolvimento de determinadas tecnologias/produtos.

Ja as empresas nacionais sdao divididas também em dois tipos.

Primeiramente, ha as que produzem equipamentos elétricos sob encomen-
da, com tecnologia madura e muito estavel, podendo acompanhar o mercado
sem grandes investimentos em P&D, apenas com alguns gastos, sobretudo em
desenvolvimento, mas também por meio de acordos com fornecedores, clientes
e, principalmente, universidades, como, ademais, € usual no setor (Pavitt, 1984;
Marsili, 2001). A tecnologia desses mercados modifica-se mais lentamente, sendo
menos importante ser o primeiro a obter uma inovacédo, sempre incremental.
Portanto, nesse setor, € menos arriscado ficar um pouco para trds com relagao
a esses desenvolvimentos, ainda mais que estes poderdo ser emulados com
bastante rapidez por essas empresas nacionais, fazendo com que qualquer
defasagem em relag&o aos concorrentes seja de pequena ordem. No entanto,
ressalte-se uma vez mais que essas empresas se esforcam permanentemente
para se manter atualizadas, com pouco atraso em relacéo a seus competidores.

As empresas nacionais produtoras de maquinas-ferramenta apresentam
comportamento semelhante, visto que seus produtos igualmente apresentam
uma relativa maturidade tecnoldgica em nivel mundial — os desenvolvimentos
tecnologicos dependem principalmente da incorporagdo de componentes
eletrnicos (adquiridos quase sempre no exterior). Mesmo assim, as empresas
de maquinas-ferramenta mantém constantes seus gastos em P&D, perseguin-
do uma melhor insercao internacional, ainda que com maquinas de segunda
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geracdo. Como conseqiiéncia, ainda que nao seja em um montante muito signi-
ficativo, verificaram-se alguns casos de desenvolvimento tecnolégico por diver-
sificacdo de produtos (e ndo somente nesse segmento de mercado especifico,
qual seja, o de maquinas-ferramenta, mas também, por exemplo, como se viu,
na area de sistemas de furos de preciséo) a partir desses dispéndios em P&D.

E, no caso de motores elétricos, ainda que a tecnologia envolvida também
seja madura, a evolugao tecnoldgica ocorre com maior rapidez, havendo varias
possibilidades de desenvolvimento dentro do largo espectro de produtos desse
setor. Por isso, tais desenvolvimentos tecnoldgicos podem ser importantes para
a competitividade das empresas nos varios segmentos. Como resultado, elas
ndo somente se esforgcam para se manter atualizadas, como no caso dos equi-
pamentos elétricos, mas também buscam desenvolver alguns produtos diferen-
ciados em termos de rendimento, nos varios segmentos desse setor.

No setor de maquinas e equipamentos mecanicos, alguns produtores de
magquinas industriais nacionais, competitivos internacionalmente, construiram
uma estrutura tecnoldgica, como laboratérios de P&D, vinculos com universida-
des e treinamento de pessoal, a partir de participacdes em varios dos grandes
projetos nacionais de desenvolvimento. Por exemplo, alguns produtores de mé-
quinas industriais participaram de projetos de construcéo de hidroelétricas, de
equipamentos portuarios e de infra-estrutura de transporte ferroviario; uma em-
presa de capital nacional construiu, hd muitas décadas, um laboratério de tes-
tes de hidraulica, capaz de realizar ensaios em modelos reduzidos de compor-
tas hidroelétricas, que continua, até hoje, a ser utilizado no desenvolvimento de
projetos por seus préprios pesquisadores, além de por pesquisadores de univer-
sidades. A montagem da estrutura dessa empresa deu-se, em grande medida,
por sua importante participacao na montagem dos equipamentos hidromecéani-
cos — como comportas e eclusas — de usinas hidroelétricas do porte das de
Itaipu (PR) e Tucurui (PA). Essas empresas nacionais também encontram possi-
bilidades de desenvolvimento de produtos dentro do setor, assemelhando-se,
uma vez mais, ao caso das empresas de motores elétricos. Dessa maneira, tais
empresas buscam, por meio do desenvolvimento de novos produtos, ou mesmo
na modernizagdo dos produtos existentes, sustentar uma posi¢cdo competitiva
nos mercados nacional e internacional.

8 Considerac0es finais

Ao longo deste trabalho, pdde-se acompanhar o nivel atual de desenvolvi-
mento tecnoldgico de varios segmentos da indUstria de bens de capital mecéni-
cos e elétricos — incluindo os motores elétricos — no Brasil, com seus
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determinantes, suas especificidades (por segmento e empresa), suas possibili-
dades, suas oportunidades e suas tendéncias, dentre outros topicos investiga-
dos. Analisou-se o estagio atual desses varios segmentos do setor, com a fina-
lidade de vislumbrar possibilidades de um maior aprofundamento e de autono-
mia tecnologica das empresas dos varios segmentos que compdem o setor
produtor de bens de capital — seja através de filiais de transnacionais, seja de
empresas autdctones —, mas também de todo o setor industrial, dados os
impactos dos bens de capital sobre os varios setores industriais, como se viu
na Introducéo .

Nesse sentido, este trabalho pode contribuir também para as politicas in-
dustriais direcionadas ao setor — na busca por maior dinamismo, autonomia
tecnoldgica, competitividade, etc. — e mesmo para toda a indudstria e para a
economia do Brasil, com relacdo a essas mesmas variaveis, dados esses im-
pactos, o que € percebido pelos formuladores de politicas industriais aqui e em
outros paises, quando decidem apoiar o desenvolvimento produtivo e tecnoldgico
de seus setores nacionais de bens de capital (Strachman, 1992; 1993).

Seria importante algum tipo de incentivo diferenciado (por exemplo, por
meio de financiamentos concedidos pela Finep) para o conjunto das empresas
de bens de capital realizarem, em meio a toda a P&D, atividades mais ligadas a
pesquisas propriamente ditas, ou mesmo a desenvolvimentos que necessitem
de uma mais longa maturacéo. Esses incentivos poderiam ser baseados em
taxas menores de juros e/ou em mais financiamentos a fundo perdido, caso as
empresas verdadeiramente se dedicassem mais a tais atividades de longo pra-
zo. Isso poderia impulsionar uma série de capacitagdes e circulos virtuosos nas
empresas, na Academia, nas relacdes entre estas e na montagem e melhoria
do Sistema Nacional de Inovag&o como um todo (Freeman, 1988; Lundvall, 1988;
1992; Nelson, 1993).
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