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RESUMO

O presente trabalho avalia os impactos econômicos resultantes de diversas

formas de aprendizado que derivaram da execução de projetos tecnológicos nacio-

nalistas. Esses projetos visavam o desenvolvimento e o domínio local de tecnologias

estratégicas para o País. Toma-se como exemplo o programa de capacitação

tecnológica em sistemas de produção para águas profundas da Petrobras, o Procap

1000, promovido pela Petrobras, entre 1986 e 1992. Apoiando-se em estudo ante-

rior de avaliação dos impactos econômicos diretos e indiretos do programa (Fur-

tado et al., 1998), foi escolhida uma amostra de sete projetos de cunho naciona-

lista que se caracterizam, de forma geral, por não terem sido bem-sucedidos do

ponto de vista comercial. O argumento central deste trabalho consiste em que

esses projetos, apesar do revés comercial, estiveram na origem de importantes

processos de aprendizagem na empresa, os quais redundaram em significativos

impactos econômicos indiretos. A descrição dos projetos mostra como a aprendi-

zagem resultante do programa foi reaproveitada possibilitando a efetivação dos

impactos econômicos. Os dados do estudo de avaliação de impactos econômicos
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da amostra de projetos do Procap 1000 revelam que os impactos econômicos

superaram em mais de sete vezes os custos dos projetos. O trabalho destaca a

importância da capacidade de absorção para o processo de aprendizagem. A par-

tir de estudos de caso é proposta uma tipologia de seis formas distintas de capa-

cidade de absorção.

PALAVRAS-CHAVE      Impactos Econômicos da P&D; Inovação; Petrobras; Capacidade

de Absorção

CÓDIGOS JEL       L7,  O32

ABSTRACT

This paper presents an evaluation of the economic impacts of a set of

nationalistic technological projects. These projects were focused on the local

technological development and mastery. The paper uses the example of Technological

Capabilities in Production Systems for Deep Waters Program (Procap 1000), which

was conducted by Petrobras between 1986 and 1992. Based upon a previous study

of direct and indirect economic impacts of the program, a sample of seven nationalist

project of the program could be chosen (Furtado et al., 1998). All the projects of

this sample were characterized by an ill commercial success. The central argument

of this paper is that in spite of their commercial setbacks, these projects underlie

relevant learning process, which generated significant indirect economic impacts.

The case studies show how learning resulting from the program was converted

onto economic impacts. The figures from the study of the Procap sample indicate

that economic impacts were seven times higher than the projects costs. This paper

points the role of absorptive capacity to the learning process. Based on the case

studies, this paper proposes a typology of six different kinds of absorptive capacities.
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Somente a partir da segunda metade do século XX, a P&D começou a ser
considerada pelos modelos econômicos como uma atividade capaz de gerar
novas riquezas. O arcabouço conceitual que fundamentou a medição da contri-
buição dessa atividade para o crescimento segue o referencial geral da teoria eco-
nômica, que representa a atividade geradora de valores econômicos como con-
sistindo na transformação de insumos em produtos. A atividade de P&D cons-
titui-se num insumo que é incorporado ao processo produtivo e contribui
parcialmente para o aumento da produtividade (ver, p. ex., Griliches, 1979;
Mansfield, 1991). Essa visão “mecanicista” e linear do processo de inovação,
em que insumos são transformados em produtos através da caixa preta da função
de produção, não contribui muito para o entendimento desse processo.

A atividade de P&D, além de contribuir para alcançar certos objetivos
científicos e tecnológicos, implica em significativo processo de aprendizagem
para a organização que a realiza. A P&D transforma a organização que a executa
de diversas maneiras: dos pontos de vista tecnológico, relacional e organizacional.
Essas formas de aprendizagem podem conduzir a diversos tipos de spin-offs �

ou de impactos econômicos indiretos (tecnológicos, comerciais e organizacionais)
(Bach et al., 1992).

A aprendizagem resultante da atividade de P&D conduz a reforçar a dupla
capacidade de gerar invenções e de absorver novos conhecimentos tecnológicos
externos. Esta última capacidade, analisada por Cohen e Levinthal (1989),
representa a propensão da empresa ou unidade econômica em absorver o esto-
que de conhecimentos externos para aplicá-los em melhorias produtivas. Se-
gundo esses autores, ela está estreitamente relacionada com o montante do esforço
de P&D realizado pela empresa:

“we argue that while P&D obviously generates innovations, it also develops
the firm’s ability to identify, assimilate, and exploit knowledge from the
environment — what we call a firm’s ‘learning’ or ‘absorptive’ capacity.”
(p.569)
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Os desdobramentos indiretos da atividade de P&D foram pouco conside-
rados na hora de se fazer a avaliação de programas e políticas de P&D. Esse é
particularmente o caso das políticas e estratégias tecnológicas desenvolvidas no
Brasil nos anos 1970 e 1980. O processo de industrialização brasileiro, desde
os anos 1930, foi liderado por uma elite (tecnoburocracia) que possuía uma
importante inclinação para um projeto de desenvolvimento nacionalista tan-
to nos anos 1960 como 1970 (Schneider, 1991). Esse projeto foi, em pri-
meiro lugar industrializante. Depois apoiou a consolidação da indústria pesa-
da (infra-estrutura, insumos e bens de capital) liderada por empresas estatais.
Na década de 1980, a política industrial buscou cruzar o apoio à indústria
com o desenvolvimento tecnológico endógeno, o qual só ocorreria com a
limitação do processo de transferência internacional de tecnologia e a entrada
de empresas multinacionais em setores considerados como motores da ino-
vação (Erber, 1988). A política que mereceu maior atenção por parte da li-
teratura foi a da reserva de mercado para o setor de informática, a qual se
iniciou com a criação da Capre em 1972 e se encerrou, pelo menos na sua
versão original, em 1992. Essa política, que nunca teve um rumo muito
definido, sofreu o embate político entre grupos de interesses nacionalistas
(fabricantes, segmentos da tecnoestrutura, políticos, meio acadêmico) e os
que defendiam uma maior abertura da economia brasileira à tecnologia e
produtos externos (usuários, políticos, grupos estrangeiros) (Tapia, 1995).

A Petrobras foi um importante bastião da política de desenvolvimento
nacionalista no País (Alveal Contreras, 1994). O movimento popular que
levou à sua criação foi uma surpresa para o governo Vargas, e para a elite
tecnoburocrática (Martins, 1976). Depois tanto a implantação do parque de
refino no País como o desenvolvimento da produção de petróleo foram metas
centrais que nortearam a ação da estatal. A Petrobras também serviu de ins-
trumento para a consolidação da indústria de bens de capital sob encomenda
e para a implantação da indústria petroquímica no País. Em meados da década
de 1980, quando o Brasil ainda importava praticamente a metade do petró-
leo consumido, ocorre a descoberta de grandes reservatórios localizados em
águas profundas (mais de 400 metros de lâmina d’água) que viabilizavam a
autosuficiência. Porém, a tecnologia para produzir a tais profundidades não
estava disponível internacionalmente. Naquele momento se consolida o projeto
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de alcançar simultaneamente as metas da auto-suficiência com o de autonomia
e até mesmo liderança tecnológica. O Procap (Programa de Capacitação
Tecnológica em Sistemas de Exploração em Águas Profundas) traduz esse novo
estágio da estratégia nacionalista.3

A nova etapa da estratégia nacionalista pode ser considerada como um
estágio mais avançado da industrialização por substituição de importações,
quando se passa de um regime de proteção comercial (barreiras tarifárias, con-
troles quantitativos e de taxa de câmbio) para outro que incorpora o proteci-
onismo tecnológico (restrição ao capital estrangeiro, controle da transferência
internacional de tecnologia) com o intuito de aumentar o domínio local e a
geração endógena de tecnologia. A consagração dessa estratégia seria alcançada
quando o país ou setor fosse capaz de gerar tecnologias, apoiando-se em especi-
ficidades e capacitações locais, para explorar oportunidades de negócios no
mercado nacional e, sobretudo, internacional. A estratégia nacionalista não se
circunscreve apenas aos grandes países periféricos, mas engloba países centrais
como a França e os ex-URSS e a  China. Ela é plenamente coerente com a política
de criação de campeões nacionais, que se tornam transnacionais, na França e nos
países escandinavos.

No Brasil, as políticas de orientação nacionalista buscaram desenvolver a
tecnologia localmente em setores considerados estratégicos, como os de
informática, telecomunicações, armamentos, energia, etc. Essas políticas foram
abandonadas com a abertura iniciada na década de 1990 por terem fracassado
nos seus objetivos principais de geração endógena de tecnologia em bases com-
petitivas.

Nosso argumento consiste em que, mesmo constituindo-se em insucessos
tecnológicos e/ou comerciais, os projetos e políticas destinados a desenvolver
localmente e endogenamente determinadas tecnologias, levados a cabo pela es-
tratégia nacionalista, constituíram importantes mecanismos de aprendizagens
tecnológica, organizacional e relacional, que sustentaram significativo aumento
da renda dos atores concernidos.

Para ilustrar essa tese, este artigo apóia-se em um estudo de avaliação de
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impactos econômicos do Procap 1000 (Furtado et al., 1998, 1999).:  Esse
programa foi implementado pela Petrobras, de 1986 a 1992, com o propósito
de lograr o domínio da tecnologia necessária para operar em lâminas d’água de
até 1.000 metros de profundidade. Ele se situa no final, e talvez no apogeu, da
estratégia tecnológica nacionalista associada ao período de substituição de im-
portações.

Este trabalho está organizado da seguinte forma. Primeiro, faz-se um relato
de cada um dos projetos nacionalistas. Depois, apresentam-se os resultados da
avaliação dos impactos econômicos dos projetos. Em seguida, à luz do estudo
de caso, propõe-se uma relação das diversas formas de aprendizagem que estão
relacionadas à capacidade de absorção. Com efeito, a capacidade de absorção está
presente nas principais formas de aprendizagem obtidas ao longo da execução dos
projetos. Finalmente, o trabalho encerra-se com uma breve conclusão.
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A literatura sobre mudança técnica em países em desenvolvimento enfocou
a questão de como esses países assimilam o fluxo externo de conhecimento
tecnológico proveniente dos países centrais (Bell, 1984; Katz, 1981; Lall, 1982;
Fransman & King, 1984). Essa literatura tem buscado demonstrar, através da
análise de casos bem-sucedidos, que a transferência internacional de tecnologia
somente ocorre de forma satisfatória para o país que a assimila quando há um
correspondente esforço endógeno (Kim, 1980, 1999; Dahlman & Westphall,
1982). Ela revela que o nível de domínio tecnológico, que pode variar da sim-
ples reprodução até a inovação radical gerada endogenamente, e a etapa do
processo de aprendizagem alcançada são proporcionais ao esforço local (Lall,
1992; Bell et al., 1984).

A P&D é um tipo de esforço tecnológico que é apenas considerado para
os estágios mais avançados de capacitação tecnológica, como a capacidade de
inovar (Lall, 1982; Bell, 1984; Kim, 1999). Ainda assim há uma carência na
compreensão de como a P&D contribui para o desenvolvimento econômico
nessas etapas mais avançadas do processo de aprendizagem. Essa atividade pode
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contribuir para gerar endogenamente inovações tecnológicas, seguindo um
percurso linear que vai desde a pesquisa para o desenvolvimento e, posterior-
mente, à aplicação em escala industrial. Mas a P&D pode também contribuir
para aumentar a capacidade de absorção da empresa.

A forma como o conceito de capacidade de absorção tem sido explorado
pela literatura está certamente relacionada ao modelo de inovação subjacente.
A teoria neoclássica representa a relação positiva entre P&D e desenvolvimento
econômico através de um modelo linear (Bach et al., 1998). Essa relação ocorre
porque o aumento do estoque de conhecimento induz o crescimento da pro-
dutividade dos demais fatores. A maneira como essa mudança ocorre é através
da aplicação desse conhecimento em invenções que são posteriormente aplica-
das na atividade produtiva conduzindo ao aumento de produtividade. No que
tange à capacidade de absorção, esta é percebida como uma habilidade para
identificar conhecimento externo e aplicá-lo produtivamente. Entende-se a
aplicação produtiva como a incorporação desse conhecimento externo em novos
inventos e inovações geradas pela empresa.

Essa percepção se traduz em certos estudos que visam mensurar os impac-
tos econômicos da capacidade de absorção, que adotam claramente o modelo
linear de inovação. Os indicadores de insumo considerados são os de gastos em
P&D e os indicadores de impacto consistem em patentes, na forma de novos
produtos (ver, p. ex., George et al., 2001). Essa literatura também não conse-
gue separar os impactos oriundos da capacidade de geração de novos conheci-
mentos tecnológicos dos que são oriundos da capacidade de absorção (Cano &
Cano, 2001; Peris & Mestre, 2001). Os modelos econométricos que relacio-
nam variáveis de insumos com as de produtos também têm dificuldade para
descrever como ocorre o processo de transformação (Veugelers, 1997).

A corrente evolucionista sobre o progresso técnico (Nelson & Winter 1982;
Dosi et al., 1988; Freeman, 1974; Rosenberg, 1979) coloca que as formas de
relacionamento entre pesquisa e atividade econômica são múltiplas. O proces-
so de inovação é percebido como sendo interativo e multidirecional. Não há
uma etapa apenas, a da invenção, em que o aumento do conhecimento é apro-
veitado pelo sistema econômico. Exitem momentos distintos do processo de
inovação em que o conhecimento científico é aproveitado pelo sistema econô-
mico. Na maior parte dos campos, o que a atividade de pesquisa proporciona
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não são invenções mas conhecimentos e métodos que as empresas podem em-
pregar numa gama muito variada de usos (Nelson, 1991). A tecnologia não
requer necessariamente o avanço da ciência. Muitas vezes o avanço da ciência
anda a reboque da tecnologia. O que é mais, muita inovação é feita lançando
mão de conhecimento tecnológico existente.

A relação entre empresas e pesquisa acadêmica ocorre casualmente e pode
incidir em diversas etapas do desenvolvimento de um novo processo, produto
ou serviço. Ademais, a relação entre pesquisa e tecnologia se estabelece em duplo
sentido. A nova ciência contribui para o avanço tecnológico mas a nova tecnologia
também contribui para o avanço da ciência, como ilustra o caso da informática
cujo espetacular avanço potencializou a pesquisa científica no campo genético.

A corrente evolucionista aporta uma visão mais completa do processo,
razão pela qual a adotaremos como ponto de partida para este trabalho sobre
a capacidade de absorção. A seqüência linear entre C,T&I é apenas umas das
possibilidades de inovação. Na realidade, esse enfoque considera que a relação
entre pesquisa científica e tecnologia pode seguir vários outros caminhos. A
pesquisa científica pode interferir em diversos estágios do processo de inovação.
Muitas vezes é o avanço tecnológico que suscita novas perguntas que serão
respondidas através da geração de novo conhecimento científico. O sentido da
relação nem sempre vai da pesquisa básica para o desenvolvimento tecnológico.
A existência de feedbacks entre atividades de pesquisa e produtivas da empresa
é traço central do processo de inovação.

A geração de tecnologia passa a ser endogeneizada por essa corrente de
análise. Ela decorre do processo de aprendizagem dos agentes econômicos que
para isso devem realizar esforços específicos. A tecnologia possui uma impor-
tante dimensão tácita que não pode ser apenas reduzida ao conhecimento
codificado das patentes.

O novo enfoque adota o modelo interativo (Chain-link model) como
síntese analítica do processo de inovação (Kline & Rosenberg, 1986). Esse
modelo cria pelo menos cinco caminhos alternativos para a inovação, onde o
linear (descoberta científica� �invenção� �industrialização� �mercado)
é apenas um deles. Esse enfoque gera importantes desdobramentos para a con-
cepção da avaliação de P&D. Com efeito, o modelo linear, por ser demasiada-
mente mecanicista, aponta para uma abordagem da avaliação em termos de
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insumo-produto, onde se quantificam os insumos, os produtos codificados e
os resultados monetários diretamente relacionados a esses conhecimentos co-
dificados. Esse modelo não é muito satisfatório porque capta apenas parcial-
mente os resultados da pesquisa. O modelo interativo aponta para o fato de
que a P&D provoca modificações muito mais amplas nos sistemas que estão
envolvidos nela. Ela gera diferentes formas de interação entre os componentes
desses sistemas. Freqüentemente, os caminhos da inovação possuem uma gran-
de dose de imprevisibilidade.

A metodologia do BETA (Bureau d’Economie Théorique et Appliquée)
representa uma interessante ferramenta de inspiração evolucionista, que foge ao
modelo linear de inovação. Essa abordagem metodológica trata de medir os
ganhos econômicos provenientes da aprendizagem lograda a partir dos esforços
de P&D. Esses ganhos são chamados de impactos indiretos.

A capacidade de absorção está estreitamente relacionada com a aprendiza-
gem que é realizada com o projeto. Essa capacidade pode ser usada para avaliar
e assimilar novos conhecimentos ou para aplicá-los produtivamente (George
et al., 2001). A aplicação produtiva de conhecimentos adquiridos externamente
é a dimensão que interessa ser explorada. A capacidade de absorção pode ser apro-
veitada em diversas etapas do processo de inovação, tanto na etapa de geração de
uma invenção como em etapas posteriores quando a tecnologia já foi lançada no
mercado mas ainda sofre constantes aperfeiçoamentos e melhoramentos. Nesse
sentido, ela pode consistir num melhor aproveitamento de uma tecnologia trans-
ferida ou na sua melhor avaliação, contribuindo para baratear seu preço de aqui-
sição. Essa forma de aplicação da capacidade de absorção está estreitamente rela-
cionada com os impactos indiretos identificados através da metodologia do BETA.
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A análise detalhada de sete projetos nacionalistas da amostra do estudo do
Procap 1000>  permite avançar na compreensão dessa importante dimensão
do processo de aprendizagem tecnológica que é a capacidade de absorção, pionei-
ramente modelizada por Cohen e Levinthal (1989). Existem diversas formas de
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capacidade de absorção, as quais este trabalho empírico permitiu identificar.
Esses sete projetos tinham por objetivo o domínio local e a posterior

adaptação de novos conceitos para a produção de petróleo e gás natural em
águas profundas. Eram projetos pioneiros que implicavam no desenvolvimen-
to local de soluções para serem aplicadas na fronteira tecnológica. Quase sem-
pre tais iniciativas envolviam a engenharia básica da Petrobras,  às vezes junto
com empresas e universidades nacionais. Em certos casos, as empresas estran-
geiras foram contratadas para repassar a tecnologia à Petrobras. Desses sete
projetos, dois eram de plataformas (TLP e Vitória-Regia) e cinco de equipa-
mentos. O nível de envolvimento dos participantes nas diversas etapas do
processo de inovação variou bastante (Quadro 1).

����� ��	����� ���	������ ��	� ���������

Trata-se de tecnologia com grande potencial inovador cuja promessa prin-
cipal é antecipar e aumentar a produção de petróleo e gás natural em águas
profundas. A Petrobras, com o intuito de se consolidar nesse novo campo tecno-
lógico, propôs-se desenvolver um equipamento de bombeamento e separação
submarina. Embora essa fosse uma tecnologia de fronteira na década de 1980,
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a Petrobras decidiu criar o seu próprio conceito (separação em poço falso com
gás) a partir do início da década. Quando o Procap 1000 iniciou, essa tecnologia
já havia sido patenteada pelo Cenpes (Centro de Pesquisa da Petrobras), vindo
a se chamar de Petroboost. No programa a empresa planejou passá-la para a
escala piloto construindo um protótipo. A confecção desse artefato foi uma
excelente escola para que a equipe do projeto tirasse o conceito do papel e o
aplicasse efetivamente.

A construção do protótipo do Petroboost foi um sucesso tecnológico. Os
testes mostraram que ele funcionava satisfatoriamente, atendendo aos requisi-
tos técnicos. Porém, no momento da passagem à escala industrial, esse conceito
não logrou vencer a barreira da avaliação técnico-econômica. O projeto, que foi
conduzido de forma bastante isolada pela Petrobras, enfrentou sérias dificuldades
no momento de ser transferido aos fabricantes. As empresas nacionais não con-
seguiram se adequar às especificações técnicas da Petrobras. As estrangeiras, em
compensação, embora fossem mais capacitadas tecnicamente, não se interessaram
ou apresentaram orçamentos muito caros para sua construção.

O grande ganho obtido com o projeto foi o aumento da capacidade de
absorção e de negociação da Petrobras relacionada a novos conhecimentos
de fronteira. Com isto a empresa logrou escapar ao lock-in da própria tecnologia
do Petroboost. A estratégia desenvolvida pela empresa, a partir de então, foi
sempre a de manter uma certa pluralidade tecnológica, através da participação
em consórcios para o desenvolvimento de novos conceitos. De forma que a
capacitação tecnológica constituída com o Petroboost pôde migrar para um
novo conceito de maior potencial, chamado de VASPS (Verticular Annular
Separation and Pumping System), através da participação em consórcios
tecnológicos (Furtado & Freitas, 2000).
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A TLP é um tipo de plataforma que pode operar a grandes profundidades
e cuja tecnologia a Petrobras não dominava à época. Em função das potencia-
lidades dessa tecnologia, a Petrobras decidiu, a partir de um contrato de trans-
ferência de tecnologia, desenvolver um desenho próprio de TLP que fosse capaz
de operar a 1.000 metros de profundidade. Foram contratadas duas empresas,
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uma norte-americana e outra sueca, para desenvolver o projeto conceitual da
TLP para a Petrobras. Este foi posteriormente adaptado pela equipe técnica da
estatal para operar em águas profundas. Esse esforço levou à introdução de
importantes novidades, no que diz respeito ao sistema de amarração, as quais
resultaram no depósito de uma patente.

O projeto não foi aplicado porque a Petrobras até hoje não optou por essa
tecnologia em nenhum de seus desenvolvimentos em offshore. Entretanto, o
projeto possibilitou que se gerasse, na empresa, uma importante capacitação
para desenvolver sistemas de produção apoiados em TLP ou em Spar Buoys.

A UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro) envolveu-se diretamente
no projeto. A equipe universitária adaptou um software, incorporando um con-
junto de rotinas, para que ele pudesse tratar a aleatoriedade dos movimentos
do mar. Esse conhecimento da Universidade não só foi útil para consolidar a
capacitação em projetar TLP, mas também foi aplicado a sistemas flutuantes
convencionais e no desenvolvimento de um novo sistema de amarração de
plataformas semi-submersíveis por sucção (Tautleg).

����� 1������ ��� #� �$� 2�$+���

A Árvore de Natal Molhada (ANM) é um equipamento que fica na cabeça
do poço, no fundo do mar, cuja função consiste em controlar a produção de
hidrocarbonetos. A Petrobras estabeleceu como meta desenvolver um equipa-
mento que fosse capaz de operar a 1.000 metros de profundidade. Havia na
época, alguns fabricantes nacionais familiarizados com a produção desses equipa-
mentos sob licença estrangeira. Os preços eram altos, além disso, inexistiam equi-
pamentos operados a essas profundidades. A Petrobras decidiu montar uma
equipe, localizada no Cenpes, capaz de fazer o projeto básico e de detalhe. O
projeto foi bem-sucedido tecnologicamente. Chegou-se a construir um protó-
tipo. Mas a produção comercial em larga escala não se concretizou.

O novo conceito enfrentou sérios obstáculos de transferência e de passa-
gem para a escala industrial. Não encontrou muito interesse por parte dos
fabricantes, que não quiseram licenciá-lo. Além disso, em função da demora,
o próprio conceito da nova ANM acabou se tornando obsoleto.

Mesmo assim, a Petrobras realizou um aprendizado significativo, que
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resultou em importantes impactos econômicos. O fato da Petrobras, que era
a principal compradora mundial desse equipamento, dispor de um conceito
próprio levou as empresas estrangeiras, detentoras dessa tecnologia, a baratear
o preço de venda de forma significativa. Ademais, os conhecimentos adquiri-
dos com a concepção de ANMs serviram bastante nas próximas encomendas. As
ANMs costumavam ser diferentes entre si quando provinham de uma mesma
empresa. Em função do domínio adquirido em projetar esse equipamento para
águas profundas, a Petrobras passou a padronizá-las. Essa padronização reduziu
o tempo de instalação e de manutenção das ANMs.

����� 2���,�$�

O Manifold, localizado no fundo do mar, é um equipamento que serve
para interligar a plataforma semi-submersível com os poços submarinos. No
Procap 1000, a Petrobras decidiu desenvolver um projeto de Manifold que
fosse capaz de operar até 1.000 metros de lâmina d’água. Esse projeto consti-
tuiu um importante marco para o desenvolvimento da capacitação do seu
laboratório de pesquisas — o Cenpes — em engenharia submarina. Inicial-
mente, o projeto emanou de uma demanda do Departamento de Produção
da Petrobras. Porém, o Cenpes aproveitou-se dessa demanda para propor o
desenvolvimento de um novo conceito. O objetivo era fazer um Manifold
que pudesse ser instalado sem a ajuda de mergulhadores — diverless — para
operar em águas profundas. O Cenpes decidiu introduzir uma novidade,
criando um Manifold que embutia cabeças de poços (quatro ao todo), com
a alegação de poupar linhas flexíveis. O Manifold podia também ser conectado
a ANMs separadas.

O projeto envolveu um importante esforço de engenharia do Cenpes, que
realizou a parte conceitual e o detalhamento do projeto. Foi feito um desenho
preliminar. Posteriormente, contratou-se uma empresa norte-americana, para
aperfeiçoar esse conceito básico. Essa empresa introduziu modificações e atu-
alizou a parte conceitual. Em seguida, a equipe do Cenpes detalhou o desenho,
especificou os equipamentos e o ROR (Robô de Operação Remota) a serem
usados na instalação, elaborando cinco manuais.

O equipamento era um conceito original que custava entre US$ 25 e 30
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milhões. Depois de pronto, o Departamento de Produção da Petrobras não se
interessou por ele porque não convergia com a sua cultura operacional, que era
a de usar ANMs separadas do Manifold. A Petrobras acabou descartando o equi-
pamento.

O projeto gerou um importante aprendizado. Foram depositadas quatro
patentes. A equipe da Petrobras adquiriu domínio sobre o detalhamento de pro-
jetos de Manifolds. Esse conhecimento foi muito útil na hora de fazer novos
projetos. Primeiro, ele serviu no detalhamento do Octos 1000, que será apresen-
tado a seguir. Posteriormente, foi usado para encomendar Manifolds a fabricantes
nacionais. Em função de uma maior adaptação dos projetos conceituais aos cam-
pos da Petrobras, logrou-se reduzir substancialmente os custo desses Manifolds.

��3���� ����




Trata-se de projeto original em sua concepção, por não emanar diretamen-
te do Cenpes. O conceito de um novo Manifold, adequado para operar até
1.000 metros de lâmina d’água nas condições específicas da Bacia de Campos,
surgiu no Departamento de Perfuração da Petrobras, que logo decidiu mobi-
lizar uma equipe para desenvolvê-lo. Esse projeto correu paralelamente ao do
Cenpes, que foi visto no item anterior. Ele contou com a colaboração de um
fabricante de equipamentos nacional, que desenvolveu a parte de engenharia do
projeto. Em 1988, o projeto conceitual ficou pronto, obtendo imediatamente
aceitação internacional. Por isso foi incorporado ao Procap 1000. Em seguida,
todas as equipes da Petrobras, inclusive a do Cenpes, envolveram-se no desen-
volvimento desse conceito (projeto básico + projeto de detalhe). Chegou-se a
fazer um estudo de viabilidade técnico-econômico e o projeto foi logo apro-
vado. Um campo inteiro deveria operar com vários Octos. A grande vantagem
do Octos consistia em poder operar sobre terrenos arenosos.

A Unicamp foi chamada a participar dessa parte do projeto realizando o
dimensionamento e o cálculo estrutural. A engenharia de detalhe ficou a cargo
do fabricante nacional. O detalhamento do projeto foi relativamente demora-
do. Mas o problema maior consistiu na própria incerteza do processo de ino-
vação que conduziu a mudanças de rota nas decisões de investimento da em-
presa. A perfuração de um poço seco em Albacora levou a empresa a rever seu
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projeto inicial de desenvolvimento do campo. Quando o novo projeto foi
elaborado, a alternativa do Octos 1000 terminou sendo descartada por ser
demasiadamente cara.

Embora o conceito do Octos 1000 tenha sido descartado, a Petrobras apren-
deu bastante com a sua execução. Graças ao projeto, a empresa adquiriu do-
mínio sobre técnicas de instalação de equipamentos de produção no fundo do
mar, as quais passaram a ser incorporadas em novos projetos, possibilitando
importantes ganhos econômicos. Esse ganho foi tecnológico, mas também
organizacional. O projeto possibilitou que técnicos de diferentes departamen-
tos da Petrobras passassem a trabalhar juntos; também permitiu a formação de
recursos humanos (equipes e competências) nos participantes externos (forne-
cedor e universidade). O fornecedor se capacitou a desenhar e fabricar Manifolds,
campo em que não atuava anteriormente.

��4�� 5� 6���7�89��

A Vitória-Régia foi o projeto do Procap 1000 que objetivava desenvolver
uma plataforma semi-submersível de produção para águas profundas. No
contexto da estratégia nacionalista da Petrobras, o primeiro passo do processo
de aprendizagem consistiu em adquirir, de fornecedores estrangeiros, o projeto
conceitual de uma plataforma semi-submersível de perfuração (mais freqüentes
na indústria internacional) para águas rasas (menos de 400 metros). No con-
trato de transferência, incluiu-se uma cláusula que exigia a transferência dos
conhecimentos básicos para os técnicos da Petrobras. Após seu domínio, houve
adaptação desses conceitos para a produção e operação em águas profundas.
Esse processo levou à construção da P-XVIII, que foi a primeira plataforma de
produção nova para águas profundas encomendada pela Petrobras.

O projeto da Vitória-Régia constitui-se no ápice do processo de aprendi-
zagem tecnológica, em matéria de plataformas semi-submersíveis, realizado pela
Petrobras durante a década de 1980. O projeto consistia no desenvolvimento
de um novo conceito de plataforma semi-submersível mais apropriado ao am-
biente operacional da Bacia de Campos e capaz de operar até 1.000 metros de
lâmina d’água. Esse novo conceito implicaria numa redução de custo fixo de
em torno de 30%.
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O projeto básico desenvolvido pelo Cenpes foi concluído com suces-
so, obtendo certificação. Entretanto, a Vitória-Régia enfrentou sérios obs-
táculos internos que inviabilizaram a sua efetiva aplicação comercial. Hou-
ve desentendimentos entre o Cenpes e o seu principal cliente que era o
Departamento de Produção da Petrobras. Este queria uma plataforma com
capacidade de conter um maior volume e sustentar um maior peso em
equipamentos (geração e compressores). A adaptação do projeto às neces-
sidades do cliente tornou-se inviável operacionalmente. Por outro lado, a
Petrobras alterou sua estratégia de aquisição de plataformas semi-submer-
síveis. A empresa decidiu adotar a solução mais barata de reconverter as
plataformas de perfuração, as quais sobravam à época no mercado interna-
cional em função dos baixos preços do petróleo, no lugar de encomendar
plataformas novas de produção.

Mesmo sem aplicação comercial, o projeto da Vitória-Régia foi um marco
importante para a consolidação da capacitação tecnológica em engenharia de
plataformas no País. Os conhecimentos adquiridos com a redução de peso
da plataforma e a compactação dos equipamentos foram aplicados em pro-
jetos da Petrobras de reconversão de plataformas, permitindo importantes
ganhos econômicos.

��������:���������%&����	� ��/���0

O projeto é singular pois contrariamente aos demais que, em grande
medida, resultaram de esforços internos da Petrobras, o desenvolvimento do
ROR foi encomendado integralmente a um fabricante nacional. Esse projeto
consistiu numa solicitação do Departamento de Perfuração da Petrobras de
dois robôs de observação capazes de operar até 1.000 metros de lâmina d’água.

Desde o início, essa empreitada enfrentou sérias dificuldades. A escolha
de desenvolver robôs de observação não foi apropriada, pois a tendência da
indústria era de robôs versáteis capazes de observar e intervir simultaneamen-
te. A equipe da Petrobras, que monitorava o projeto, não soube introduzir
as mudanças de curso necessárias.

O elevado índice de nacionalização do projeto (94%) levou o fabricante
nacional a contratar quatro empresas e quatro institutos de pesquisa nacionais
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para desenvolver e construir partes do equipamento. Era a primeira vez que
uma empresa nacional fabricava um robô submarino, com esse índice de na-
cionalização e operando a 1.000 metros de lâmina d’água. Tratava-se de uma
proeza em nível internacional.

Desse grande esforço resultaram dois ROR que não lograram operar ade-
quadamente. O fabricante foi chamado para introduzir reparos, havendo uma
melhora de desempenho. Porém, os equipamentos acabaram sendo abando-
nados (um perdeu-se e outro não funcionou). Não houve continuidade nas
operações porque a Petrobras mudou a política de compra e passou a alugar
os robôs ao invés de adquiri-los.

O ROR não chegou a ser um fracasso tecnológico, porém foi certamente
um fracasso comercial. Contudo, esse projeto possibilitou um importante
processo de aprendizagem por parte do fabricante nacional e da Petrobras.

O fabricante, graças ao projeto, capacitou-se para atuar no mercado de
operação/aluguel de robôs. Essa maior capacitação do fabricante nacional teve
um importante impacto concorrencial que beneficiou a Petrobras, ao baixar
o preço do aluguel de robôs no mercado nacional.

Em função de conhecimentos adquiridos na construção de robôs, o fa-
bricante desenvolveu novos equipamentos. Também formaram-se importan-
tes competências em recursos humanos no fabricante nacional e na Petrobras.

��� �������
� 
���&����


A avaliação de impactos econômicos do Procap 1000 (Furtado et al.,
1998) tornou possível uma visão mais concreta da importância relativa das
diferentes formas de aprendizagem obtidas a partir dos sete projetos nacio-
nalistas. A primeira constatação é de que os projetos nacionalistas, apesar de
não terem sido aplicados diretamente, geraram importantes impactos econô-
micos para os participantes do programa, os quais somados são muito supe-
riores ao custo total dos projetos de P&D. Ao todo, a relação impacto/custo,
contabilizando-se os impactos ocorridos e previstos,K  foi de 6,97, sendo maior
para as entidades de pesquisa (9,64), seguidas pela Petrobras (7,17) e pelos
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fabricantes nacionais (6,06). Restringindo-se a mensuração apenas aos im-
pactos ocorridos até o momento da avaliação, realizada em 1997-98, a re-
lação impacto/custo era de 5,77, sendo apenas superior a da Petrobras (5,67).
Até cinco anos após a conclusão do Procap 1000, já haviam sido efetivados
82,9% dos impactos econômicos dos projetos nacionalistas (Tabela 1).

Embora a maior parte dos impactos tenha ocorrido na Petrobras, os
fornecedores que participaram dos projetos obtiveram ganhos substanciais
(17,5% dos impactos). Como os projetos nacionalistas quase não tiveram
aplicação comercial direta, os impactos diretos foram pouco significativos,
7,6% do total de impactos. Em compensação, a maior parte dos impactos
foram indiretos, ou seja, resultaram de aplicações que fugiam ao escopo
inicial dos projetos. Entre os impactos indiretos, os tecnológicos foram os
mais importantes (50,8%), sendo seguidos pelos comerciais (22,2%), em
recursos humanos (13,4%) e organizacionais (6%).

Os impactos tecnológicos em processo foram muito importantes para
a Petrobras porque os novos conhecimentos, adquiridos através dos proje-
tos, permitiram aprimorar os processos de extração de hidrocarbonetos. O
segundo ganho mais importante dos projetos nacionalistas consistiu em
melhorar a capacidade de negociação da empresa, repercutindo favoravel-
mente no preço de equipamentos adquiridos. Um ganho semelhante pôde
ser comprovado com o lançamento da Central Telefônica Trópico, desen-
volvida pelo CPqD da Telebrás. O preço das centrais dos concorrentes es-
trangeiros caiu substancialmente no mercado brasileiro (Cruz, 2000). Em
terceiro lugar, vem os impactos na formação de massa crítica e, em quarto,
os de mudança organizacional. A mudança organizacional foi um impor-
tante aspecto da aprendizagem tecnológica obtida pelos projetos naciona-
listas. Por meio destes logrou-se estreitar os canais de comunicação, ante-
riormente muito falhos, entre o Departamento de P&D (Cenpes) e os de-
partamentos operacionais.

Os fornecedores obtiveram também significativos impactos indiretos,
sobretudo através da abertura de novos mercados (serviços e produtos). Mas
a participação nos projetos foi uma excelente oportunidade para consolidar
as equipes de engenharia com competências-chave dentro dessas empresas
(massa crítica).
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As universidades, como era de se esperar, obtiveram impactos econô-
micos em recursos humanos. Porém esses ganhos ocorreram, em maior pro-
porção, através da qualificação de recursos humanos (formação de RH), do
que propriamente na constituição de equipes (massa crítica).
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Embora os projetos nacionalistas tenham engendrado uma grande varie-
dade de formas de aprendizagem que resultaram em diferentes capacitações,
pode-se considerar que a capacidade de absorção foi uma das principais com-
petências que eles reforçaram. Para entender como agiram sobre a capacidade
de absorção dos participantes, convém analisar em profundidade os processos
de aprendizagem tecnológica dos projetos do Procap 1000.

Com efeito, não existe ainda uma noção bem clara do que venham a ser
as diferentes formas de aprendizagens (tecnológica, organizacional, relacional)
e como elas podem vir a resultar em ganhos econômicos. Como postulam
Cohen e Levinthal (1989), a P&D possui uma dupla face. Por um lado, gera
novos conhecimentos tecnológicos. Por outro, incrementa a capacidade de fazer
uso dos conhecimentos externos. É um tipo de atividade que quando bem
conduzida pode levar a importantes formas de aprendizado, além dos resulta-
dos diretos que podem emanar dela. A primeira questão seria por que a P&D

é um tipo de atividade que gera tanto aprendizado, embora não seja a única.
A resposta sugerida pelos autores deste trabalho consiste em que a P&D não é
uma atividade rotineira, superando, portanto, a limites do learning by doing
(Arrow, 1962). Muito freqüentemente ela gera novos conhecimentos de como
fazer coisas que podem ser úteis em situações distintas.

A atividade de P&D se estrutura em torno de objetivos específicos. Os
resultados diretos do projeto (novo produto, processo ou serviço) são conce-
bidos para atender a necessidades estabelecidas nos objetivos. Porém de que
forma emanam os impactos indiretos ou os spin-offs? O projeto, além de se
propor a alcançar determinados objetivos, contribui para aumentar o estoque
de conhecimentos das empresas e, também, a melhorar sua aptidão em fazer
uso desse recurso para novas finalidades. Essa aptidão serve, da mesma forma,
para fazer uso dos conhecimentos externos.

A capacidade de fazer uso dos conhecimentos internos para encontrar-lhes
novas aplicações pode gerar diversos tipos de impactos indiretos. A capacidade,
obtida através da P&D, de absorver os conhecimentos externos, pode ser con-
siderada como outra modalidade de aprendizado que engendra, também, di-
versos tipos de impactos indiretos: tecnológicos, organizacionais e relacionais.
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Na avaliação dos projetos nacionalistas, essas duas capacidades de usar tanto o
conhecimento interno quanto externo foram consideradas simultaneamente.

A análise detalhada dos projetos possibilitou compreender com maior grau
de precisão como se concretiza a capacidade de absorção. Trata-se de um conceito
bastante amplo que engloba várias habilidades da empresa para fazer uso de
conhecimentos externos. Pode-se identificar algumas das formas mais específicas
com que a capacidade de absorção se reveste, as quais merecem atenção particular:

1. Capacidade de negociação: através da experiência adquirida com a P&D, uma
organização pode obter melhores conhecimentos sobre os verdadeiros cus-
tos da tecnologia de um fornecedor. Esse novo conhecimento sobre o
hardware pode ajudar também na busca de fornecedores alternativos que
tenham capacidade para fabricar competitivamente os equipamentos. Essa
capacidade está por trás dos impactos comerciais concorrenciais identifica-
dos pelo estudo de avaliação do Procap 1000 (Furtado et al., 1998).

2. Especificação de conhecimento crítico sobre novos equipamentos: o conhecimento
adquirido com o desenvolvimento, construção e teste de um protótipo pode
ser de grande valia para se conhecer a fundo os seus componentes e partes.
Esse conhecimento pode ser reutilizado como especificação técnica na en-
comenda de um equipamento distinto. Isto permite que o fornecedor tenha
acesso a um importante conhecimento do comprador, que por sua vez se
beneficia com a aquisição de equipamentos melhorados.

3. Capacidade de acompanhar os avanços internacionais: o projeto, nesse caso,
volta-se para o monitoramento e o desenvolvimento de tecnologias de fron-
teira, em nível internacional. Em função da experiência adquirida no pro-
jeto, a empresa consegue acompanhar as novas evoluções tecnológicas inter-
nacionais.

4. Flexibilidade (escapar ao lock in): o projeto se destina a desenvolver con-
ceitos próprios em tecnologia de fronteira. Mesmo que o conhecimento
desenvolvido no projeto não chegue ao mercado, a empresa adquire uma
capacitação tecnológica suficiente que lhe permite migrar para conceitos
mais promissores.

5. Capacidade de adaptação: o projeto, que se apóia na transferência e adapta-
ção de conhecimentos externos, gera uma capacitação específica de adap-
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tar conhecimentos externos. Essa capacidade de adaptação é posteriormente
usada em novos conceitos adquiridos externamente.

6. Capacidade de uso de novas tecnologias: o projeto possibilita à empresa que
o desenvolve (fabricante) dominar não apenas a tecnologia de fabricação
de um novo equipamento, mas também a de operação e a de manutenção.
Com isto a empresa se habilita a ser um usuário qualificado desse equi-
pamento, podendo resultar em uma nova atividade econômica.

O Quadro 2 apresenta quais foram as principais formas de capacidade de
absorção que resultaram dos projetos nacionalistas da Petrobras. A especificação
de conhecimentos críticos (2) e a adaptação de tecnologias adquiridas externa-
mente (5) foram as formas mais freqüentes de aprendizado tecnológico que
repercutiram favoravelmente na capacidade de absorção das organizações en-
volvidas nos projetos.

Os projetos voltados a tecnologias de fronteira tiveram importantes des-
dobramentos nas capacitações (3), (4) e (6) (acompanhamento da fronteira
tecnológica, flexibilidade e uso de novas tecnologias).

As formas pelas quais as diferentes capacidades de absorção se traduziram
em impactos econômicos, conforme a metodologia de avaliação econômica do
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BETA, é complexa. O Quadro 3 representa as formas de impactos indiretos
gerados através das distintas capacidades de absorção.
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A capacidade de absorção está relacionada com uso de conhecimentos
externos e a sua aplicação produtiva. No caso da Petrobras, as diferentes capa-
cidades de absorção (2), (3), (4), (5) e (6) estavam por trás de impactos
tecnológicos. Ao passo que apenas a capacidade de absorção (2 – Especificação
de conhecimento crítico) resultou em impactos organizacionais e a capacidade
de absorção (1 – Capacidade de negociação) em impactos comerciais. A ca-
pacidade (1) estava diretamente relacionada aos impactos comerciais
concorrenciais. Ao passo que a capacidade (2) associou aprendizado tecnológico
com a cooperação entre o Departamento de P&D e os departamentos de Com-
pra e de Produção.

'�������	
��

Este artigo teve por objetivo principal demonstrar a importância dos
aprendizados tecnológico, organizacional e relacional (concorrencial) para o
processo de inovação. Utilizou-se o caso de projetos tecnológicos nacionalistas
do Programa de Águas Profundas da Petrobras (Procap 1000) para ilustrar a
tese de que, mesmo em caso de projetos com insucesso comercial, as atividades
de P&D, quando bem conduzidas, podem gerar importantes impactos econô-
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micos. Os dados obtidos pelo estudo de avaliação desse programa permitiram
elucidar que os impactos econômicos foram expressivos para o conjunto dos
participantes em sete projetos nacionalistas. Os impactos indiretos foram muito
significativos porque os projetos nacionalistas exigiram um importante esforço
tecnológico em diferentes etapas do processo de inovação (concepção, deta-
lhamento de projeto e construção de protótipo).

Por outro lado, buscou-se mostrar que as diversas formas de aprendizado
derivadas da execução dos projetos estão relacionadas ao aumento da capacidade
de absorção dos participantes. Identificou-se, através da análise dos casos, seis
formas de capacidade de absorção. Esboçou-se uma tentativa de cruzamento entre
essas diferentes capacidades com os impactos econômicos da metodologia do
BETA, a qual é ainda exploratória.

André Tosi Furtado, Adriana Gomes Freitas
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O estudo de avaliação de impactos econômicos do Procap 1000 se apoiou
na metodologia desenvolvida pelo BETA da Universidade de Estrasburgo que
divide os impactos econômicos de programas tecnológicos em diretos e indi-
retos (Bach et al., 1992, 1994). O ponto de partida dessa abordagem é o da
sociedade. Os grandes programas tecnológicos são percebidos como um instru-
mento de melhora do bem-estar social. Por essa razão, busca-se quantificar os
impactos econômicos dos projetos em termos de aumento do PIB e não apenas
do lucro empresarial.

Essa abordagem define duas modalidades de impactos econômicos. Os
impactos diretos decorrem da aplicação direta dos resultados dos projetos de
P&D, enquanto os impactos indiretos resultam de diversas formas de aprendi-
zagem obtidas ao longo do projeto. A metodologia especifica quatro tipos de
impactos indiretos. Cada tipo de impacto corresponde a uma forma definida
de aprendizagem resultante da realização do programa. O trabalho do BETA

destaca diferentes formas de aprendizagem — a tecnológica, a organizacional
e a relacional ou comercial —, das quais decorrem diferentes tipos de impacto
econômico. Muitas vezes essas distintas formas de aprendizagem fazem parte
de uma mesma inovação. Além desses três impactos, há o impacto em recursos
humanos, que mede o aumento do estoque de capacitações incorporadas em
pessoas proporcionada pelo programa.

Entretanto, apesar de se apoiar numa perspectiva do interesse social, essa
abordagem é de corte essencialmente microeconômico, ao contrário do enfoque
econométrico da função de produção de certos estudos (p. ex. Griliches, 1979).
Os dados são levantados através de pesquisa direta na empresas, e não no uso
de agregados econômicos. Esse enfoque restringe a avaliação dos impactos apenas
aos participantes do projeto. Os impactos são medidos através da variação que
o projeto causa no valor agregado dos participantes envolvidos, salvo em certas
oportunidades quando os custos são usados como uma proxy desse valor.

Ora, quando a difusão de uma inovação ocorre, tanto os impactos diretos
quanto indiretos costumam se estender a um número bem maior de agentes
econômicos do que ao próprio inovador. Por isso, o enfoque do BETA, ao
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englobando todo tipo de resultado não previsto nos objetivos explícitos do
projeto. Esses impactos podem estar relacionados a mesma atividade que gerou
o projeto desde que escapem ao seu escopo inicial. De forma que o conceito
de spin-off que foi adotado não se refere apenas a aplicação em uma atividade
tecnologicamente ou setorialmente diferente de novos conhecimentos gera-
dos pelo projeto, mas resulta também de desdobramentos que foram inici-
almente imprevistos pelos objetivos.

Os seguintes impactos merecem uma atenção especial:

;	��� ���  ����$69����

Dizem respeito à transferência de tecnologia oriunda das atividades do
projeto para outras atividades. Pode consistir em qualquer tipo de transferên-
cia dos conhecimentos adquiridos ao longo do projeto para uma aplicação
que não estava dentro dos objetivos iniciais do projeto. Como pudemos
comprovar no caso do estudo do Procap essa transferência pode ocorrer entre
atividades muito similares tecnologicamente. A transferência tecnológica ocorre
das seguintes formas:

— novos produtos
— novos processos
— serviços tecnológicos
— patentes: são ativos intangíveis criados pela organização que representam

um valor em si independente da transferência de tecnologia. São unica-
mente contabilizados quando a patente não é comercializada.

;	��� ��� ��	�������

Consistem no aumento de atividade econômica ocasionada pelo estabe-
lecimento de novas relações com os parceiros comerciais que não incorpora
propriamente um aporte significativo de novo conhecimento tecnológico pro-
veniente do projeto. São os seguintes:

— impactos de rede: provenientes das relações entre participantes de um
mesmo consórcio, que conduz ao estabelecimento de laços de colabo-
ração depois do projeto concluído;

— impactos de reputação: que ocorrem quando os participantes obtêm, a
partir das atividades do projeto, um maior reconhecimento e visibilida-
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