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RESUMO

O objetivo do artigo ¢ destacar o acimulo de certo nivel de capacidade (capabilitie)
tecnologica como fator determinante da diversificagdo produtiva que aumenta a
complexidade econdmica. Para isso, sob a perspectiva neoschumpeteriana da firma, o
artigo apresenta analise dos processos de aprendizagem e de construcao de
competéncias tecnologicas que permitiram diversificagdo produtiva da WEG, empresa
brasileira, uma das lideres tecnoldgicas de segmentos em que atua no mundo. A
pesquisa de campo centra-se nas diversificagdes de motores para geradores elétricos e
de geradores elétricos para aerogeradores. Os resultados revelaram que, a partir de uma
postura empresarial agressiva de aprendizagem, um nivel intermediario avancado de
capacidade inovadora foi altamente relevante aos processos de diversificacao avaliados.
Neste sentido, a investigacdo permitiu levantar a hipdtese de que a diversificacdo que
aumenta a complexidade produtiva, tem como um de seus fundamentos a ofensividade
tecnologica empresarial entendida como uma constante busca ao longo do tempo por
acumular capacidade de gerar e gerir mudanga tecnologica.
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1. INTRODUCAO

A inspiragdo para a pesquisa que sustenta esse artigo (autor, 2018), adveio das
evidencias empiricas recentemente sintetizadas no Atlas da Complexidade, cuja
elaboragdo do indice de complexidade e discussdes sobre sua relagdo com o
desempenho das economias nacionais e regionais encontram-se, por exemplo em
Hausmann e Klinger (2007), Hidalgo ¢ Hausmann (2009), Hausman, Hwang e Rodrik
(2006) e Hausmann et. al. (2014). Essa linha de contribui¢des sustenta que os diferentes
niveis de renda dos paises encontram como causa a capacidade de produzir produtos
complexos. Assim, os paises mais desenvolvidos seriam capazes de produzir produtos
mais complexos basicamente porque seus trabalhadores, por possuirem capacidades
similares, migram com maior facildade para atividades produtivas afins e, por
consequéncia, a industria migra com maior facilidade para produtos mais complexos ao
longo do tempo. Ha, portanto, uma tendéncia de reforgo.

As eloquentes evidéncias, apresentadas no espaco produto (HIDALGO ET. AL.,
2007; HAUSMANN ET. AL.,2014), ainda sdo limitadas para explicar de onde surgem
as capacidades dos trabalhadores, capazes de explicar o cathing up de paises como
Japao e Cor¢ia do Sul (CHANG e ANDREONI, 2016). Os autores, apontam
capacidades de forma genérica, relacionadas aos direitos de propriedade, regulagdo,
infraestrutura e competéncias laborais (incluindo conhecimento tacito).Nesse sentido, a
perspectiva da complexidade ainda apresenta debilidade por ndo estabelecer uma

conexao tedrica ou mesmo empirica entre construgao de capacidades e complexidade.
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Esse artigo fornece uma evidéncia empirica de cunho neoschumpeteriano sobre
o papel do acumulo de capacidade tecnoldgica no processo de diversificacao produtiva
que aumenta a complexidade. Para isso, utiliza-se de estudo de caso da WEG, empresa
multinacional brasileira do setor de equipamentos elétricos, ofertante de ampla gama de
produtos. Pode-se notar que a diversificagdo que aumentou a complexidade produtiva
em duas oportunidades foi precedida por esfor¢o de acimulo de capacidade de inovagao
em um nivel significativo, que foi medido seguindo-se a evolucdo conceitual
encontradas em Lall (1992), Bell e Pavitt (1995) e Ariffin e Figueiredo (2003). As
evidéncias apontam que esse nivel foi “muito importante” ao aproveitamento de
economias de escopo dinamicas (Teece, 1980;1982), essenciais a diversificacao. Além
disso, notou-se que tal acimulo de capacidade foi fruto da inten¢do deliberada da
empresa de ampliar sua capacidade de gerar e gerir a mudanca tecnologica na
tecnologia anterior, o que se revela pela agressividade com que se engajou em processos
de aprendizagem envolvendo mecanismos internos e externos a firma (Lundval, et.all.,
2010), num tipico movimento de cathing up ao nivel da empresa. Ariffin e Figueiredo

(2003), Ariffin (2010), Bell e Figueiredo (2012) e Figueiredo (2000, 2004, 2013).

As referéncias tedrica para a investigagdo empirica, apresentadas na proxima
se¢do, estdo sub-divididas em trés itens da proxima se¢do e referem-se, respectivamente,
(1) ao niveis de acumulo de capacidade tecnoldgica de empresas latecomers, ou seja,
inseridas em paises em desenvolvimento (Lall, 1992), (Bell e Pavitt, 1995); (ii) aos
processos de diversificagao produtiva (Penrose, 1959 e Tecce, 1980 e 1982), assim

como, (iii) a discussdao sobre complexidade. A secdo trés apresenta os aspectos
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metodologicos da pesquisa. A secdo 4 ¢ a discussdo dos resultados e a se¢do 5 ¢

conclusiva.

2. ACUMULO DE CAPACIDADES TECNOLOGICAS, DIVERSIFICACAO
PRODUTIVA E COMPLEXIDADE ECONOMICA.

2.1. ACUMULO DE CAPACIDADES TECNOLOFICAS DE FIRMAS LATE
COMMERS

Autores vinculados a tradicdo neoschumpeteriana da firma costumam dar alta
relevancia a ativos intangiveis como causas dos diferenciais de desempenho das firmas.
Em quaisquer perspectivas as capacidades assemelham-se a nogdo de estoque de
conhecimentos, enquanto que o aprendizado ¢ o fluxo pelo qual absorvem-se
conhecimentos.

Para Bell e Figueiredo (2012) o termo aprendizado associa-se a esforgos
especificos das empresas em torno da criagdo de recursos que explicam o acumulo de
capacidades inovadoras. De Figueiredo (2000; 2004; 2013) nota-se que o processo de
aprendizado envolve diversas formas que permite a empresa acumular competéncia
tecnoldgica as quais, paulatinamente, podem ampliar sua capacidade de gerar e gerir a
mudanga técnica.

Mesmo que as particularidades sejam um dos objetos mais caros a perspectiva

neoschumpeteria, uma generalizacio comum e decisiva a esse artigo ¢ a de que a

maioria das firmas inseridas em paises de industrializagdo tardia iniciam suas atividades



IV ENEI

Encontro Nacional de Economia

Y

:q/*

/ L[] and

\i Industrial e Inovacao

=~—=|novacao, Produtividade e os Desafios do Crescimento

10 a 12 de setembro de 2019
Campinas, Séo Paulo

de produgao com capacidades inferiores as inseridas nos paises desenvolvidos, uma vez
que elas ndo contribuem com as trajetorias iniciais das tecnologias que utilizam. Na
realidade, isso ajuda a explicar debilidades do sistema de inovagdo em que estdo
inseridas, tais como a falta de universidades e centros de P&D de ponta, além de outros
servigos como os de metrologia e mesmo escolas técnicas e profissionais e centros de
treinamento de nivel adequado a mudanca tecnologica no estado da arte (Figueiredo,
2013).

Dai que seja conveniente levar em consideragdo esse nivel restrito de
capacidades inicialmente, considerando-se a redug¢ao do hiato como seu problema
essencial. E que, as vitorias nesse processo podem estar ligadas a outras varidveis de
desempenho, tais como a financeira (Pinheiro et. al., 2017), e de exportagdes (Kim,
1980). Tal conveniéncia também ¢ defendida por Ariffin, (2010) ao lembrar que:...for
firms in late industrialising countries which usually start operations without even sufficient
basic levels of technological capability, using these conventional proxy indicators would not
measure whether firms have increasingly built-up higher capability levels (ARIFFIN, 2010, p.
354),

A investigacdo apresentada nesse artigo destaca a relagdo entre processo de
construcdo e acumulo de capacidades tecnologicas e a diversificacdo industrial que
aumenta a complexidade econdmica, o que levanta a necessidade de explorar os
conceitos de diversificagdo ¢ de complexidade, relacionando-os ao de acimulo de
capacidades tecnologicas.

No que se refere ao acumulo de capacidades tecnologicas as pesquisas de Lall

(1992), Bell e Pavitt (1995) e Ariffin e Figueiredo (2003) permitem identificar niveis,



IV ENEI

Encontro Nacional de Economia
Industrial e Inovacao

Inovacao, Produtividade e os Desafios do Crescimento

10 a 12 de setembro de 2019
Campinas, Séo Paulo

algo proximo a estagios de acumulo dessas capacidades, o que representa apoio
conveniente a pesquisa empirica em empresas de paises em desenvolvimento.

Contudo, ainda que as empresas /atecomers iniciem seus processos atrasados em
relacdo as de desenvolvidos, ha heterogeneidade também entre elas. Para Matheus
(2002) a heterogeneidade na maneira como os recursos sao empregados esta relacionada
as estratégias da firma em cada momento. Nesse sentido, Freeman e Soete (2008),
mostraram como podem ser importantes as diferentes estratégias empresariais para
definir o desenvolvimento ndo apenas delas mesmas, mas também de regides e até
paises. Dai deriva-se a relevancia da compreensdo das trajetorias de actimulo
tecnologico de empresa latecomer a qual, para realizar o processo de catching up,
precisa se engajar em um continuo e sistematico processo de aprendizagem tecnologica,
0 que, envolve um importante componente de intencionalidade que pode se cristaliza

em uma estratégia.

2.2. DIVERSIFICACAO COMO CONSEQUENCIA DO ACUMULO DE
CAPACIDADES: As contribuigdes seminais ¢ complementares de Edith Penrose e

David Teece

Para esse estudo, adotou-se como diversifica¢do, o tradicional conceito de Edith
Penrose (1959), mas o fundamento para o processo, foi complementado por

contribui¢do de David Teece®. Importante ressaltar que ha diferencas nas consideragdes

3 E notavel também a aproximacio da perspectiva penrosiana com a schumpetriana sobre a firma. Penrose
(1959), entendia a firma como uma fonte de recursos, cuja utilizagdo seria organizada no quadro de uma
estrutura administrativa. Para a autora, a fabricag¢@o de seus produtos em qualquer momento seria fruto da

6
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dos dois autores sobre o que ¢ diversificagdo. Em Penrose o critério recai sobre a
produgdo, enquanto que em Tecce, o mercado ¢ o critério relevante.

Para Penrose (1959) uma a firma diversifica sempre que, sem abandonar
completamente suas antigas linhas de produtos, parte para a fabricacdo de outros
produtos, inclusive produtos intermediarios, suficientemente diversos daqueles que ela
ja fabricava, e cuja producdo implique diferengas significativas nos programas de
produgdo e/ou de distribui¢do. J4 o conceito de diversificagdo adotado por Teece
(1980;1982) diminui a distancia entre diversificagdo e diferenciagdo, ao descrevé-la
como um aumento na heterogeneidade da producdo do ponto de vista do niumero de
mercados supridos por esta produgdo. Assim, o conceito de Tecce (1980;1982), abre
espaco para que a diversificacdo ocorra em cima de uma mesma linha de produgdo, o
que seria apenas uma diferenciagdo para Penrose.

Desta forma, ¢ provavel uma diversificagdo em Teece possa ser uma
diferenciagdo para Penrose. No entanto, dificilmente uma diversificacdo penrosiana
seria uma diferenciagdo para Teece. Isso explica nossa opcdo por adotar o conceito
penrosiano para a investigacdo empirica da diversificagdo, a0 mesmo tempo em que
utilizamos os avangos de David Teece sobre uma das causas do processo,

particularmente as formas de economias de escopo.

“base de conhecimento” Unica, cristalizada nesses recursos. Na logica da autora, as particularidades das
firmas definem uma estrutura complexa orientada para o crescimento, distantes das estruturas cuja
funcionalidade estaria restrita a definigdo de pregos e quantidades. Tal afastamento da teoria neoclassica
também esta alinhado a perspectiva evolucionaria da mudanca econémica. de equilibrio (BRITTO, 2002).
Conforme Montgomery (1994, p. 167) descreve “...the resource view...differs from orthodox economic
theory in two important respects: first, it focuses on heterogeneous, not homogeneous, firms; and, second,
it is a theory of growth, not equilibrium.
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A ampla e detalhada contribuicdo de Edith Penrose sobre o crescimento da
firma ¢ ainda referéncia fundamental a compreensdao do fenomeno. No que se refere a
diversificacdo, alguns elementos merecem ser destacados. O primeiro deles a
intencionalidade. Segundo Penrose, o desejo de diversificar antecede a percep¢do da
oportunidade (Penrose, 1959). Contudo, essa intencionalidade encontra limites nos
recursos disponiveis, entre eles os “intelegiveis”, relacionados ndo apenas as
capacidades técnicas, mas também as administrativas, que, para a autora, poderiam ser
de longe os mais importantes.

Outro elemento eram os custos de transacdo® , como se nota de sua referéncia ao

uso parcial de certos recursos:

Even though a firm may not need a full-time salesman, engineer, or
‘trouble shooter’, it is often impossible, or at best difficult and
disproportionately expensive, to acquire a part-time one, and for a
given scale of operations it may be preferable to acquire a resource
and use it only partly than to do without it (1959, p. 69).

A importancia dos recursos “intelegiveis” que eventualmente sdo sub-utilizados,
avanga em Teece (1980; 1982) na incorporacao do valor ao know-how. Esse tipo de

conhecimento, de carater altamente tacito, cumulativo e derivado do learning-by-doing,

4 Foi Coase quem primeiro trouxe a tona as questdes relacionadas a existéncia dos custos de transagio
para o centro da discuss@o economica. Coase (1937; 1960) explica que, nas operagdes de mercado, saber
quem sdo os envolvidos, informar os termos com os quais se pretende conduzir uma negociagdo (ou seja,
as clausulas contratuais), e realizar o controle necessario para garantir que os termos do contrato sejam
respeitados, sdo operagdes geralmente muito dispendiosas. Em fungdo dos custos de transagdo
envolvidos, muitas destas negociacdes nem chegam a ser realizadas.

8
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nao poderia ser facialmente “adquirido” no mercado, sobretudo por impedimentos
organizacionais e estratégicos”.

Nesse sentido, uma vez que a transferéncia do know-how inter-firma tem custos
de transacdo consideraveis, para Teece (1980, 1982), a transferéncia de informagdes
confidenciais ou conhecimento tacitos para atividades alternativas intra-firma ¢
suscetivel de gerar economias de escopo, se a empresa puder aprender métodos
organizacionais que permitam realizar tal transferéncia a baixo custo.

Para efeitos do processo de diversificagdo Teece (1980) considera que a
possibilidade de aproveitamento de economias de escopo estaria ligada a dois elementos
essenciais: (i) se a produgdo de dois ou mais produtos dependem da mesma base de
know-how e se ¢ necessaria uma troca recorrente e (ii) se um ativo indivisivel e
especifico® é um insumo comum na produgio de dois ou mais produtos.

O aspecto central do raciocinio ¢ que a sub-utilizagdo ¢ a indivisibilidade advém
das imperfei¢cdes de mercado causadas pelos custos de transacao, que ndo permitem a
expansao dos recursos da firma na exata medida em que ela precisa (como a contratagao

de um engenheiro por tempo integral, mesmo precisando-se de apenas por dois dias de

> Amit e Schoemaker (1993) descrevem que alguns recursos da firma, em especial as capacidades, estdo
sujeitas a falhas de mercado. Isso porque as capacidades implementam recursos que geralmente
combinam e consubstanciam processos explicitos e elementos tacitos (tais como know-how e lideranga)
incorporados nos processos. Formam um conjunto de recursos e capacidades dificeis de negociar e imitar,
escassos, apropriados e especializados que conferem a firma vantagens comparativas. Estes ativos
tornam-se os determinantes intrinsecos que a firma possui e precedem e incorrem em lucro econdmico,
advindas de bem sucedidas estratégias competitivas da empresa.

6 Teece (1980) destacou que a indivisibilidade associada ao know-how apresenta forte carater learning-by-
doing e de conhecimento tacito. No caso da WEG, como veremos a seguir, ela decorre, por exemplo, dos
conhecimentos acumulados por funcionarios para fazer ferramentas para diferentes geometrias de chapas,
as quais por serem utilizadas em uma mesma prensa podem gerar diferentes carcagas de geradores
elétricos (produto).

9
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trabalho. Além do nivel de incerteza que a disponibilizagao desse ativo ao mercado
pode gerar, a medida que seu conhecimento pode ser "passado" a concorrentes que
possam contratd-lo. Assim, haverd sempre recursos sub-utilizados que ajudam a explicar
os caminhos da diversificagdo a medida que geram economias de escopo para a
producao do produto da nova base produtiva.

Assim, a diversificacdo seria acompanhada por uma ampliacdo e/ou
reorganizagdo dos recursos da firma via transferéncia de know-how, sempre que puder
aprender métodos organizacionais que permitam realizar a transferéncia a baixo custo,
para atividades alternativas/complementares, aproveitando-se assim de economia de
escopo dinamica. Esse tipo de economia de escopo ¢ dinamica porque emerge de

capacidade acumulada na trajetoria da firma.

2.3. IMPORTA A DIVERSIFICACAO QUE AUMENTA A COMPLEXIDADE.

Talvez a novidade empirica de maior potencial a andlise econdmica global
contemporanea seja a “complexidade econdomica”, identificada segundo o grau de
sofisticacao produtiva de cada um dos produtos transacionados no comércio
internacional. A definicdo desse grau de sofisticacao baseia-se no grau de ubiquidade
combinada ao de diversidade de produtos encontrada na pauta exportadora do pais. A
produgdo de bens nao ubiquos supde capacidade especifica, pouco encontrada no resto
do mundo, excluindo-se aqui bens altamente escassos na natureza, como diamante. Dai

a necessidade de observar a diversidade de produtos que o pais exporta. Assim, a nao

10
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ubiquidade sem diversidade significa baixo grau de complexidade econémica de um

pais, ao passo que nao ubiquidade e diversidade significa alta complexidade.

Disso deriva-se o indice de complexidade econdmica (ICE), indicador que
revelou forte potencial para correlagdo com variaveis de desempenho econdmico como
o nivel de renda per capita. Para Hidalgo et. al. (2007), a discussdo sobre a performance
econdmica dos paises, perpassa os fatores produtivos bdsicos que sdo relativamente
especificos para um mesmo conjunto de produtos. Os autores propdem que existe uma
certa proximidade nos tipos de habilidades requeridas para a produgdo desse certo
conjunto de produtos. Por isso, paises especializados em um produto podem ou nado se
especializar em outro. Nesse sentido afirmam que a alteragdo no padrao de
especializacdo verificada em na historia dos paises ocorreu, preferencialmente, para
bens relacionados ou préximos. Hausmann e Klinger (2007), defenderam que as
mudang¢as nas vantagens comparativas reveladas das nag¢des ocorrem principalmente
devido ao padrdo de parentesco dos produtos. Os paises tendem a evoluir sua produgao

exportadora passando dos produtos atuais para produtos "proximos".

A causa dos diferenciados niveis de complexidade economica revelada pelas
pautas exportadoras dos paises, remete, segundo os autores, ao acumulo pregresso de
capacidades de produzir. Essas sdo tratadas de forma relativamente genérica,
relacionadas aos direitos de propriedade, regulacdo, infraestrutura e competéncias
laborais (incluindo conhecimento tacito). Nesse sentido, a perspectiva da complexidade
ainda apresenta debilidade por ndo estabelecer uma conexao tedrica ou mesmo empirica

entre construcao de capacidades e complexidade.

11
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Talvez o melhor avanco teodrico esteja em Nubler (2014) que procurou relacionar
seu conceito dinamico de cathing up com as capacidades (capabilities) especificas € ndo
facialmente transferiveis dos paises. Tais capacidades seriam expressas em opgdes para
a mudanga estrutural e tecnologica, sendo que, o “the concept of options [...] implies
that capabilities are preconditions for productive transformation and that the
development of capabilities needs to precede transformation of productive structures
and technological upgrading” (Nubler, p. 121, 2004).

Nesse sentido, como veremos a seguir, no caso da WEG o cathing up da firma
foi estabelecido por meio de esfor¢cos continuos de aprendizagem voltados 2 dominar a
dindmica da inovacdo dos segmentos em que atuava. As capacidades de inovagdo
acumuladas (de forma precedente) em niveis relativamente altos lhes deram a opg¢ao
(Nubler, 2014) de realizar a mudanca estrutural em sua esfera de atuacdo. Assim o
artigo avanca sob essa linha de pesquisa sugerindo, por meio de evidéncia empirica, que
a construcao de capacidades tecnoldgicas esta relacionada ao aumento da complexidade
produtiva, notadamente quando tal capacidade de inovar ja alcangou certo grau.

Como mostra a Figura 1, a investigacdo empirica que sustenta a argumentagao
desse artigo, foi realizada sobre duas diversificagdes que aumentaram a complexidade
produtiva da WEG. Os niveis dados pelo Product Complexity Index - PCI seguem a
classificagdo do comércio internacional com codigo de 4 digitos de desagregagdo -

SITC-4".

7 Cabe ressaltar que embora tanto a SITC 7162 quanto SITC 7161 tratem de classificagdes para ambos os
produtos (motores e geradores elétricos), a WEG produziu e construiu capacidades tecnologicas
primeiramente apenas em motores elétricos de corrente alternada, vindo a fazer um esforgo de
diversificagdo para a produgdo de geradores elétricos (especificamente geradores de corrente continua)

12
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Classifica¢do do Product Complexity Index — PCI no Atlas da complexidade

SITC-4 7162 SITC-4 7188
_ SITC-4 7161 Engines and motors,
Electric motors, Motors and generators, nes (Wind, hot air
generators (not direct direct current. engines, water wheel,
current). PCI=1,01 etc).
o PCI=1,13
WEG Motores WEG Energia WEG Energia
(geradores) aerogeradores
1961 & ( %01 1 )

Diversificacoes WEG analisadas nesta pesauisa

Figura 1 - Complexidade do produto segundo o atlas da complexidade para as

diversificagdes analisadas nesta pesquisa.
Fonte: Elaboragdo propria.

Os dados apresentados na Figura 1 mostram que para motores ¢ geradores de
corrente alternada (SITC 7162) o indice de complexidade do produto ¢ 0,877, para
motores e geradores de corrente continua (SITC 7161) o indice ¢ 1,01, e para
aerogeradores o PCI ¢ 1,13. Desta forma, os dados do PCI apontam que a diversificagdo
de motores elétricos para geradores elétricos e de geradores elétricos para aerogeradores

ocorreram em termos de bases produtivas mais complexas.

somente em 1980. Desta forma, acredita-se que a utilizagdo das nomenclaturas SITC 7162 e 7161 sejam
uma proxy adequada.
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2.4. NIVEL DE CONSTRUCAO DE CAPACIDADES, KNOW-HOW, ECONOMIA
DE ESCOPO E A DIVERSIFICACAO QUE AUMENTA A COMPLEXIDADE.

As trés se¢des acima procuraram apresentar as referéncias conceituais centrais a
investigacdo empirica que sustenta os resultados apresentados a seguir. Antes de irmos a
eles, importante estabelecer as conexdes conceituais que permitiram a elaboragdo da

proposicao a investigacao.

A nocao de que o know-how explica parcela da diversificagao pela possibilidade
de aproveitamento de economia de escopo, deixada por David Teece ¢ insuficiente para
elucidar sobre o nivel dos conhecimentos administrativos e técnicos que tornariam
possivel a diversificagdo, especialmente se essa tiver carater tecnologicamente
sofisticado, tal como as que aumentam a complexidade produtiva. Por outro lado, as
contribuicdes de Matin Bell, Norela Ariffin, Paulo Figueiredo entre outros, destacadas
na primeira secdo, ddao conta de mostrar que ha um caminho (ainda que nao
necessariamente seguindo a sequencia de etapas com exatiddo) para o acimulo de
capacidades tecnoldgicas que, especialmente para empresas de inseridas em paises em
desenvolvimento, parte de nenhuma capacidade inovativa e evolui de forma
progressivamente ampliar sua capacidade de gerar e gerir a mudanga tecnoldgica, ou

seja, de avangar em sua capacidade de inovar.

Assim, considera-se que ndo se pode esperar uma diversifica¢cdo que aumente a
complexidade sem que um certo nivel ndo incipiente de capacidade de gerar e gerir a

mudanga técnica esteja devidamente internalizada entre os recursos da firma. A
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proposi¢ao ¢ portanto a de que: O processo de diversificagdo que aumenta a
complexidade ¢ fruto de aproveitamento de economias de escopo que, nhoque se refre
ao know how, derivada de estratégia tecnoldgica agressiva, capaz de acumular
capacidade de inovagdo em nivel ndo incipiente, o que informa a empresa que ela nio
parte do zero para enfrentar a competi¢ao em torno da dindmica da inovagdo do novo

produto.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa ¢ um estudo de caso, que utilizou-se de informagdes primarias e
secundarias. Foram realizadas 36 entrevistas em diversas oportunidades com
professores familiarizados com estudos de caso sobre uma pesquisa de niveis em
capacidades tecnologicas, profissionais, técnicos, € consultores da empresa (bem como
visitas realizadas ao Museu WEG, e visitas técnicas supervisionadas a WEG Motores e
a ferramentaria) além de técnicos em eletrotécnica e professores da engenharia civil da
universidade (UFSC) de laboratorios que apoiam o desenvolvimento tecnoldgico da
empresa a anos, totalizando 2.340 minutos de gravagdes, ou seja, 39 horas®.

O primeiro procedimento consistiu em uma investigacdo sobre momentos da
diversificacdo da WEG. Foram utilizados dados secundarios, a partir do site do atlas da
complexidade econdmica’, que disponibiliza os dados do comércio internacional na forma
de redes de ligagdes do espago-produto. Especificamente, utilizou-se dados do comércio

internacional com codigo de 4 digitos de desagregagdo (SITC-4), para analisar se a

8 Importante mencionar entrevista com Moacyr Sens (3 horas), primeiro engenheiro da empresa € que
ainda atua como consultor sénior.
9 http://atlas.cid.harvard.edu/
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formagao da WEG para as bases produtivas em motores elétricos, geradores e acrogeradores
constituiram diversificacdes para bases produtivas mais complexas.

A investigacdo sobre eventos de diversificagdo ao estilo Penrose foi realizada
junto a funciondrios da empresa, mas também em loco, pelo primeiro autor desse artigo,
em visita guiada.

Para a realizag@o da pesquisa de campo no que tange o preenchimento dos niveis
de capacidade tecnologica apresentado no Quadro 1 (em anexo), a investigacao foi
conduzida tendo como base as recomendagdes da linha de pesquisa sobre processo de
acumulo de capacidades tecnoldgicas em firmas latecomers (Lall, 1992; Bell e Pavitt,
1995; e Ariffin e Figueiredo 2003), que enfatizam a importdncia de uma maior
desagregacdo de niveis de capacidades tecnologicas para pesquisas empiricas em
empresas latecomers. Neste sentido, optou-se por uma desagregacao em 6 niveis, sendo
um de capacidade produtiva e 5 de capacidade inovativa, tal como descrita em
Figueiredo (2013). O foco esteve limitado a capacidades técnicas, ou seja, ndo foram
exploradas as organizacionais, pelos limites da formacao dos autores do artigo.

A Figura 2 mostra o modelo de referéncia para cumprir a proposta de
investigagdo. O foco pontilhado em azul destaca as trés dimensdes e suas relagdes, ou
seja, (i) os mecanismos de aprendizagem que permitem o (ii) actimulo de
compacidades tecnologicas, os quais permitiram (iii) a diversificagdo produtiva da
empresa, pela obten¢do de economias de escopo a medida que as capacidades (ii) se

elevam.
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APRENDIZAGEM ACUMULACAO DE IMPLICACOES PARA A
TECNOLOGICA CAPACIDADE DIVERSIFICACAO
TECNOLOGICA

A partir de 20 anos de
existéncia da WEG

Mecanismos intra e Motores tém-se:
interorganizacionais no Niveis, tipos e )
, . - WEG Energia:
nivel da empresa velocidade de i |
(investimentos em acumulagdo de ,I *geradores
aquisicdo, assimilacdo, e capacidades I
. . ~ s . *
melhoria/criac3o de tecnoldgicas em Il aerogeradores.
conhecimento, atividades de inovagao I
— _
/\

FOCO DA PESQUISA

Figura 2 - Modelo analitico que prevalece na literatura para a acumulacdo de

capacidades tecnologicas.
Fonte: Adaptado de Bell e Figueiredo (2012, p. 19).

4. A CONSTRUCAO DE COMPETENCIAS COMO MOTIVO DE DIVERSIFICACAO
QUE AUMENTOU A COMPLEXIDADE PRODUTIVA NA WEG

Esta se¢do estd sub dividida em duas, cada uma delas trata dos esforcos
realizadas em uma base produtiva e que contribuiram para diversificagdo que aumentou
a complexidade. A primeira trata dos esforcos de aprendizagem e do processo de
acumulo de capacidades tecnoldgicas na producao de motores elétricos que apoiaram a
diversificacdo para geradores elétricos da WEG. A segunda secdo faz o mesmo para
geradores e a diversificagdo para aerogeradores. A base sdo os frameworks de Lall

(1992), Bell e Pavitt (1995) e Ariffin e Figueiredo (2003) e os exemplos de Figueiredo
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(2013). As secdes subsecdes iniciais mostram como os esfor¢os de aprendizado refletem
agressividade tecnologica em busca da capacidade de gerar e gerir a mudanga técnica,
enquanto que as se¢de sobre acumulo de capacidades mostram como e quando a WEG
adquiriu o nivel ndo incipiente de capacidade tenoldgica que lhe permitiu realizar a

diversificacao, sempre destacando porque essas capacidades foram convenientes.

4.1. Da Producao de Motores para a Producdo de Geradores.

4.1.1. Os Mecanismos de Aprendizagem para o acumulo de capacidades em motores

elétricos

Esta secdo apresenta cronologicamente os mecanismos internos e externos de
aprendizagem utilizados pela WEG em seu processo de constru¢ao de suas capacidades
tecnologicas em motores elétricos, que antecedem a diversificagdo para geradores
elétricos. Pode-se notar complementaridade entre os mecanismos internos e externos,
mas principalmente um nivel significativo de agressividade da empresa em torno do
aparente objetivo de dominar a dindmica da tecnologia, ou, em outras palavras, ampliar
a capacidade de gerar e gerir a mudanca tecnologica.

Antes de discutir tais mecanismos € importante ter em mente que na €poca de
sua fundagdo a WEG estava imersa em um ambiente relativamente hostil a sua
expansdo. A mao de obra ndo era especializada, na longinqua Jaragua do Sul da década
de 1960 do século passado. A demanda maior para motores elétricos, ja estava atendida

por empresas estrangeiras, restritas a longinqua S3o Paulo para onde os muitos
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quilémetros de distancia teriam de ser percorridos, a época, parcialmente por estrada e
chdo. As dificuldades podem ser traduzidas também no fato de que um contato
telefonico com um potencial demandante poderia demorar trés dias. Além disso, a mao
de obra local estava voltada a atividade rural (TERNES, 1986).

Desse contexto, um interessante aspecto do processo de aprendizagem merece
destaque. Houve desde o inicio um sistematico esforco para codificacdo e socializacao
interna do conhecimento adquirido com fontes externas. Embrido das rotinas de
codificacdo dos conhecimentos podem ser encontrados ja nessa época. Os usos desses
mecanismos sao complementados por outros, considerados avangados inclusive para
empresas da atualidade, tais como a formacao e operacionalizacdo de um Centro de
Treinamento interno, assim como, de programas de qualidade no produto e no processo.
A medida que as formas de aprender externamente so internalizadas, por exemplo, pelo
centro de treinamento, a firma passa a diversificar as fontes externas de conhecimento.

Ainda que os detalhes estejam melhor documentados em autor (2018), cabe uma
breve sintese. Desses eventos, destaca-se inicialmente a realizagdo de uma viagem a
Alemanha em 1968 pelos membros fundadores, o que gerou contrato com o escritorio
de projetos do Dr. Ing Ernst Braun, referente a um novo pacote tecnologico'® sobre
tecnologia de producao de motores. Nesta mesma visita, aproveitaram para observar in
loco modelos de formacgao e qualificagdo de trabalhadores em firmas alemas, ou seja, o

que representava o estado da arte dos processos de organizagdo da produgdo. Isso foi

10 Conforme a pesquisa de campo, as dificuldades em compreender a tecnologia dos processos de
producdo do motor Braun suscitou a necessidade da aquisi¢do dos projetos dos processos de produgdo, os
desenhos de suas maquinas, bem como a realizagdo de treinamento com os fornecedores da tecnologia.
Dai segue-se o envio continuo de especialistas da empresa por toda a década de 1970 a Alemanha para
amplia¢do da compreensdo da dindmica da inovagdo do artefato em questdo.
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estimulo suficiente a edificagdo do Centro de Treinamento da WEG, inovacao
organizacional de altissimo nivel ndo apenas no contexto regional, mas também para o
Sistema Nacional de Inovagdes brasileiro da época. O Centro, institucionalizara uma
escola de treinamento para formacdo de nova mao-de-obra, mas também para o
continuo aperfeicoamento da mao-de-obra ja existente (Ternes 1986; 1997). Segundo
Moraes (2004), essa inovagdo organizacional deu a WEG a flexibilidade para planejar e
formar toda a mao de obra necessaria para seus avangos sub-sequentes, o que envolveu

amplos programas de treinamento.

A medida que o aprendizado gerado era acumulado, passou-se a notar que a
empresa incorria em significativos custos com a transmissdo de certos conhecimentos
entre os funciondrios. Tal percepcdo ocorrera em 1978. Dela, fora institucionalizada a
pratica de codificar o maximo e conhecimentos técnicos possiveis, padronizando e
fixando por escrito todos os sistemas de trabalho e as definigdes das competéncias e

formas de atuar (TERNES, 1986; 1997; SCHMITZ, 2001; VIDIGAL, 2011).

Logo em seguida, outra grande inovagdo organizacional fora instituida pela
criacdo do centro tecnolégico WEG em 1980, j& com o compromisso de desenvolver
tecnologia proxima a fronteira, revelando que a empresa ja focava em uma estratégia
defensiva ou até ofensiva (Freeman e Soete, 2008), uma vez que, passou a contar com
equipes proprias de pesquisadores e laboratorios sofisticados. Nesses, passaram a ser
realizados ensaios e a fabricacdo de protdtipos, além de preservar a documentagdo

técnica de cada produto (TERNES, 1986; 1997, SCHMITZ, 2001; VIDIGAL, 2011).

Esses mecanismos explicam o acumulo interno de capacidades, bases para a

possibilidade de diversificagdo, o que procuramos apresentar a seguir.
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4.1.2 Actimulo de capacidades tecnoldgicas em motores € a obten¢do de economias de

escopo que permitiram a diversificagdo para Geradores Elétricos

Essa secdo apresenta o processo de acumulo de capacidade tecnoldgica em
motores elétricos e discute sua importancia para a obtengao de economias de escopo que
resultaram na diversificagdo produtiva de maior complexidade econdmica, para
geradores elétricos. Sao resultados resumidos da pesquisa, mais bem documentada em
Nardo (2018). A necessidade de sintetizar fez com que se optasse por explorar apenas
uma dimensao de capacidade tecnologica neste artigo, a de tecnologia de produto, mais
especificamente, a eficiéncia energética em produtos e materiais, algo considerado
decisivo entre os profissionais entrevistados. A sintese historica desse processo basea-se
na estrutura de niveis de capacidades tecnoldgicas aprsentada no Quadro 1, em anexo.

Historicamente, o ano de 1961 ¢ entendido como o periodo em que aprender a
produzir motores era a meta, ou seja, a meta ¢ a capacidade basica de produgao (Ariffin,

2010) e (Bell e Figueiredo, 2012).

Ja as capacidades de inovagdo basica e incremental intermediaria, foram
adquiridas entre 1961 e 1969, mas ndo ha precisdo de quando passou-se de uma para
outra. Tal inferéncia esta alicercada em dois fatos, verificados pela literatura e
confirmados na pesquisa de campo: (i) a preocupagao e realizacdo de modificagcdes com
0 objetivo de reduzir o uso de materiais, sem incorrer em perda de eficiéncia energética
e combinada ao aumento da poténcia dos motores, e em (ii) 1970, a clareza de que a
WEG jéa apresentava nivel de capacidade tecnologica incremental avancada, como

discutido logo a seguir.
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Ocorre que, em 1970 a empresa ja produzia motor elétrico que se enquadrava na
International Electrical Comission - IEC (BRASIL, DIEGUES E BLANC, 1995).
Conforme Ternes (1986; 1997), concomitante a absor¢do e reproducao do novo modelo,
que continha as especificagdes técnicas para motores elétricos nas potencias de 0,5 a 25
cavalo-vapor, a WEG desenvolveu, entre 1968 a 1970 motores elétricos de poténcia
superior aos permitidos pela simples transferéncia do pacote tecnologico. Os novos
motores tinham 30, 40 e 50 cvs, o que significa modificagdes na estrutura fisica do
produto e do processo, com amplia¢des significativas de dimensdes, as quais somente
foram possiveis por modificagdes substanciais em todo o produto e nas diversas etapas
produtivas. Disso, deduz-se o nivel de capacidade inovativa incremental avangada ja
acumulada pela WEG em produto. Nao obstante, a pesquisa de campo revelou que as
modificagdes necessdrias no produto foram realizadas também por capacidade
acumulada no desenvolvimento de ferramentas com designs especificos ao novo

produto!!.

Essa breve descricdo dos momentos de acumulo de competéncia tecnologica da

WEG em torno da capacidade de gerar e gerir a mudanga técnica na dimensdo do

""" As duas décadas seguintes sio espaco de importantes inovagdes sofisticadas (avancadas), como
melhoramentos no sistema de troca térmica, evolucdo dos materiais magnéticos, assim como nos isolantes
empregados. Os modelos da década de 1990, por exemplo, baseavam-se em importante avangos do
projeto mecanico e do campo eletromagnético, os quais implicaram significativa melhora da densidade de
poténcia. Do avanco nesse sentido, a empresa passou a ser capaz de produzir um motor de maior poténcia
com menor volume de massa, o que envolveu mudanga na relagdo dos elementos basicos da mudanga
tecnoldgica, revelando nova elevacdo do nivel de capacidade de gerar e gerir a mudanga tecnologica
nesse produto. Esse € o periodo em que a empresa alcangou o nivel de capacidade arquitetural O maior
exemplo, é o langamento em 2010 do WMagnet, produto que demandou modificagdes tecnoldgicas, ndo
somente pela melhora na densidade de poténcia, mas também nos elementos basicos envolvidos na
tecnologia, ao substituir o uso dos enrolamentos de campo antes feitos por fios de cobre por imas
permanentes.
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produto motores elétricos ¢ importante porque representa um ativo intangivel que
permitiu vislumbrar menor risco na atividade de diversificacdo produtiva que aumentou
a complexidade econdmica, revelada posteriormente na nova base produtiva
(geradores).

De fato, a pesquisa de campo mostrou que no momento da diversificagcdo para a
produgdo de geradores, em 1980, a infraestrutura industrial basica para produzir
geradores ja estava internalizada, tornando possivel a obten¢do de economias de escopo
de capital, que representaram menor risco a diversificagdo que aumenta a complexidade.
Entre as méaquinas e equipamentos com dupla aplicacdo e que geravam a percepcao de
alta possibilidade de aproveitamento de economias de escopo de capital, estdo a
estamparia e a trefilacdo. Contudo, houve também para esses casos, economia de escopo
de know-how, uma vez que os processos produtivos ndo sdo idénticos para produzir
motores e geradores quando utilizam essas maquinas. Foi o know-how acumulado por
trabalhadores da WEG nessas etapas que permitiu adaptagdes no uso dessas maquinas

para a producdo de geradores.

Nesse sentido, foi sempre citado como “muito importante” o fato de que em
1980 a empresa j4 contava com capacidade acumulada no desenvolvimento de
ferramentas (derivada de setor de ferramentaria, iniciado ja em 1968), que acopladas as
maquinas de estamparia e trefilacdo permitiam as modifica¢des e inovagdes de processo
necessarias aos melhoramentos do projeto basico do gerador.

Adicional a essa capacidade em processo, foi também destacada a capacidade de
realizar eventuais modificagdes nas caracteristicas fisicas do produto, as quais foram

acumuladas no desenvolvimento de melhorias para os motores elétricos. Dai que
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mudangas no projeto inicial da carcaca para producdo de geradores tenham ocorrido
desde os primeiros modelos'?. Em outras palavras, as alteragdes no desenho da carcaga
facilitavam o processo de fundi¢do. Na verdade, inicialmente optou-se por adequar o
produto novo (geradores) ao processo conhecido!®. Por isso, os dois primeiros anos de
producgdo de geradores se caracterizam por adequacgdes no produto a estrutura industrial

instalada'®.

Pode-se com isso inferir que a acumulacdo de competéncia tecnoldgica para a
produgdo de motores elétricos foi decisiva ao aproveitamento de economias de escopo
e, por isso, ajudam a explicar a diversificacdo para geradores. Em outras palavras, o
conhecimento indivisivel acumulado (know-how) no processo, mas também no produto,
j& havia alcancado niveis significativos (capacidade de inovacdo ndo incipiente), que
implicavam na possibilidade de obtencdo de economias de escopo.

A pesquisa que deu suporte a esse artigo (autor, 2018), revelou que um nivel nao

incipiente de capacidade inovadora foi importante para o processo de diversificagdao

12 Essa foi uma capacidade revelada pela conveniéncia de utilizar a fundigdo j4 instalada, que ndo fora
montada exatamente para produzir o modelo de gerador que se procurava aprender a produzir pela
mecanismo de joint venture, destacado acima.

13 Isso porque parte da tecnologia para produto teve ser adquirida por meio de transferéncia de tecnologia,
0 que envolveu a transcri¢ao do protdtipo em prancheta de folha vegetal. Ja a tecnologia para o processo
estava parcialmente internalizada, pelas similaridades do processo para produgdo de motores, ainda que
mudangas significativas como, por exemplo, no projeto inicial da carcaga fossem necessarias.

14 Mas ja em 1983, novamente explicado por buscas de redugdes de custos e eficiéncia energética, a
empresa passou a realizar mudangas mais significativas em seu processo industrial. Isso se desenvolveu,
de um lado, pela estruturagdo de um conjunto de maquinas e equipamentos especificos para a base
produtiva de geradores e, de outro, pela adequagdo das maquinas e equipamentos que possuiam
aplicagcdes comuns ndao competitivas para as bases produtivas de motores e geradores. Nesse processo,
que durou pelo menos até o final da década de 1980, as inovagdes foram se realizando de forma mais
frequente, apontando que a empresa ja contava com nivel incremental intermediario de capacidade
acumulada.
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para geradores em pelo menos mais uma dimensdo tecnologica. No que se refere a
automagdo do processo (precisdo e redugdo de custos com materiais), viu-se que no
momento da diversificacdo a WEG ja contava com capacidade de inovagdo
intermediaria/avangada em algumas maquinas, cujo nimero de fornecedores era restrito
a época, tais como as bobineiras, que também implementaram modifica¢des a produgao
das linhas de geradores da empresa.

A secdo seguinte reforca a no¢ao de que o know-how capaz de gerar economias
suficientes de escopo advém de um nivel ndo incipiente de capacidade tecnoldgica. Nela
destaca-se a constru¢do de competéncias em geradores que sustentou diversificacdo (e

aumento da complexidade) para aerogeradores.

4.2. Da Producao de Geradores para a Producao de Aerogeradores.

4.2.1 Os Mecanismos de Aprendizagem para o acumulo de capacidades em Geradores

Elétricos

O processo de acimulo de competéncias tecnoldgicas na base produtiva de
geradores também segue a trajetoria de busca pelo dominio da dinamica da inovagao.

Na década de 1980, o destaque a realizagdo de joint venture com a Lloyd
Dynamowerke — LDW. Esse mecanismo de aprendizagem gerou a contratacdo de
especialistas para o desenvolvimento de competéncias em assisténcia técnica e
engenharia, além da realizagdo de treinamentos no exterior nas duas décadas seguintes.

Complementarmente, o departamento de P&D institucionalizado em 1987 foi sempre
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citado como “muito importante” e j& tinha como foco “produzir um novo modelo de
gerador com tecnologia WEG”, o que ocorreu 3 anos depois, em 1990. Além disso, o
laboratorio aproximou a empresa da pesquisa universitaria, sobretudo da UFSC,
também considerada sempre “muito importante” pelos entrevistados ao apoiou ao
desenvolvimento de melhorias nas tecnologias nos anos seguintes.

Os esfor¢os envolveram também mecanismos internos de learning by doing,
especialmente com engenheiros recém-formados, engenheiros trainees e grupos de
supervisdo de montagem em atividades rotineiras. Relatou-se ainda continuo esforco
organizacional de treinamento interno de funcionarios, sobretudo, voltado & ampliagao
de competéncias em ferramentas de microinformadtica e software de projeto e processo
(na segunda metade da década de 1990), mas também tecnicos, em sistemas de
qualidade, habilidades técnicas especificas, rotinas de producdo e know-how, além
outros mais, como habilidades técnicas de upgrade de produto e processo.

Outro objeto dos esforcos de aprendizagem foi a codificacdo, pela absorcao da
pratica de confeccdo dos manuais da base produtiva de motores, a qual teve sua difusdo
intensificada, o que gerou importantes feed-backs entre os trabalhadores e especialistas,
0s quais permitiram aprimoramentos tanto dos manuais como das atividades de
trabalho. A evolugcdo dessa rotina, levou aos arquivamento € a normatizagdao da
documentacdo (incluindo desenhos, especificagdes, relatdrios, normas técnicas) em
memorias de computadores na década de 1990 e, na década seguinte passou-se a meta
informal de codificar todo conhecimento relevante possivel, na forma de softwares

aplicaveis aos processos produtivos, em substituicdo a leitura de procedimentos.
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Essa se¢do procurou ressaltar que, assim como para motores, a decisao de iniciar
atividades em geradores foi acompanhada pelo esfor¢o de absor¢do de conhecimento de
ponta na tecnologia a ser utilizada, nesse caso, inicialmente, via joint venture. Também,
em linha com a prética para a produ¢do de motores, decidiu-se pela institucionalizagdo
de um laboratério de P&D, em 1987, que desde os primordios realizou interagcdes com a
esfera universitaria (UFSC), algo raro atualmente e rarissimo a época, no SNI brasileiro.
Essas praticas foram acompanhadas pelo intenso uso de outros mecanismos
complementares de aprendizagem interna e externa a firma, que sustentaram a estratégia
da empresa de competir por meio de alta velocidade na absor¢ao dos avangos da
fronteira tecnoldgica mundial no segmento. Dai que dos pequenos melhoramentos e
inovacdes incrementais das décadas de 1980 e 1990, ja na década de 2000 e mais
intensamente de 2010, a empresa tenha passado a revelar maior capacidade de
patenteamento. Enfim, a se¢des procurou apontar que os esfor¢os de aprendizagem para
geradores elétricos nao se assemelham aos esforcos tipicos das emprsas brasileiras,
capacidade de produzir ou apenas de realizar inovagdes adaptativas. Ao contrario, as
formas e intensidade do aprendizado apontam uma estratégia agressiva em torno do
elevagdo da capacidade de gerar e gerir mudanca tecnologica em geradores elétricos, o

que ¢ reforcado pela proxima secao.
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4.2.2 Acumulo de capacidades tecnologicas em Geradores Elétricos e o Aproveitamento

de Economias de Escopo que Permitiram a Diversificacdo para Aerogeradores.

A WEG ¢ uma empresa multiproduto que aproveitou economias de escopo de
varias de suas bases produtivas do segmento elétrico para iniciar a producdo de
aerogeradores, tais como: gerador, transformador, painéis e conversores, além de outras
partes do processo como usinagem e caldeiraria ABDI (2017). Por falta de espaco, a
secdo limita-se a comentarios sobre a percepc¢do dos entrevistados sobre a importancia
do acumulo de capacidade inovadora em nivel ndo incipiente da WEG no

desenvolvimento de geradores para a diversificacdo produtiva para aerogeradores.

Passadas as primeiras fases, de capacidade de producdo e de inovagdo basica,
como Vvisto acima, ja em 1987, a WEG iniciou a P&D em projeto proprio para a nova
linha de geradores a diesel, o qual foi lancado no inicio da década de 1990. Em 1995
iniciou-se a producdo dos pequenos hidrogeradores e turbogeradores, produtos
significativamente diferente dos tradicionais geradores. Essa capacidade internalizada
no laboratorio de P&D associada as inovagdes de maior grau sugerem que na metade da
década de 1990 a WEG j4 operava com um nivel intermediario avancado de capacidade
tecnologica e que o centro de P&D fora “absolutamente necessario”, nas palavras de um

entrevistado.

Durante a década de 2000, o centro de P&D tentou desenvolver a tecnologia

nova, para a producdo de turbogeradores, mas sem sucesso. A complexidade
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tecnologica da mdquina revelou-se superior as capacidades ja incorporadas'®. Nio
obstante, as competéncias continuaram se acumulando ndo apenas pelas tentativas e
erros, mas também pelo aprendizado com universidade, fornecedores e clientes. Tal
competéncia fora considerada decisiva a diversificacdo para aerogeradores. Mas isso

poderia passar despercebido, por uma visao superficial do fenomeno.

Na verdade, a tecnologia para constru¢do dos geradores que equipam oS
aerogeradores foi em grande medida “adquirida” por outro momento da
internacionalizacdo da WEG, a aquisi¢do da norte-americana Northern Power System —
NPS, detentora da tecnologia e de elevado numero de patentes relacionadas a producao
dos geradores de imas permanentes. Contudo, a nuance extremamente relevante ¢ que,
segundo os entrevistados da pesquisa de campo, sem a capacidade de inovar de nivel
incremental avancada acumulada pela WEG, a assimilacdo da tecnologia de imas
permanentes da NPS levaria 3 ou 4 vezes mais tempo, o que representaria uma
desvantagem enorme a entrada no mercado brasileiro, que naquele periodo assistia
rapido crescimento da incipiente capacidade instalada, estimulada pela politica
energética e industrial local (Aratjo e Willcox, 2018). Um dos engenheiros
entrevistados estimou que o processo que levou cerca de 18 meses levaria mais de 60,

caso nao houvesse a capacidade internalizada.

15 A complexidade nesse caso envolvia a distribui¢do da vibragdo de 3.600 rpms em 2 bobinas e 2 polos
ao invés de 4, como nos demais modelos. Essa limitagdo, foi superada no contexto da internacionalizagdo
da WEG, mais especificamente, em 2011 pela aquisi¢do da Eletric Machinery — EM, sedidada em
Minneapolis nos EUA. Os esforgos de aprendizado em torno dessa tecnologia permitiram WEG alcangar
o nivel de capacidade arquitetural em geradores.
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Mais interessante ¢ que tal absor¢ao nao envolvera apenas pessoal do centro de
P&D e mesmo a formagdo ocasional de grupos de engenheiros para desenvolvimento de
solugdo de problemas especificos (P&D ocasional), as entrevistas destacam que o
aprendizado acumulado no processo de fabricacdo de diversas partes do processo, tais
como a inser¢do de bobinas, o balanceamento € mesmo o manuseio de equipamentos
pesados foram fundamentais ndo apenas para a absor¢do, mas também para que inovagdes
pudessem ser viabilizadas. Este conjunto de competéncias ja internalizadas na produgdo de
geradores no momento da diversificagdo para aerogeradores foram, portanto, essenciais a

geracdo de inovagdes na nova tecnologia.

Como derivagdo, rapidamente os geradores WEG que equiparam os
aerogeradores foram objetos de uma série de inovagdes capazes de reduzir os custos do

processo produtivo do projeto original adquirido da NPS'®.

Nardo (2018) apurou ainda que a capacidade de inovagdo intermedidria
avancada conquistada para a producdo das maquinas-bobinas foram importantes

também para o desenvolvimento dos modelos de geradores que foram acoplados aos

16 Qutras formas de obtengdo de economias de escopo foram relacionadas, mas menos investigadas. Entre
elas destacou-se a capacidade de inovacdo da “fabrica de ferramentas” ou ferramentaria, por permitir a
utilizacdo das mesmas maquinas de formas diferentes. Também fora destacado o acimulo de capacidade
de para deslocamento de grandes equipamentos elétricos, o que inclui a redug@o dos riscos no transporte
de painéis e seus controles, equipamentos altamente caros e sensiveis. Entre as economias de escopo de
capital, destacou-se uso de estrutura de gruas ja instaladas no parque fabril, capazes de erguer e deslocar
grandes pecas, também pelo uso dos fios da unidade de trefilagdo e da estamparia, pelo uso de tornos e
fresas. Adicionalmente, a fundicdo, estamparia, chapa e trefilagdo processos similares a produgdo de
motores, geradores e aerogeradores, implicaram também obtencdo de economias de escopo
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aerogeradores, por implicar em menor tempo para o aprendizado das etapas do processo

de produgio das bobinas do gerador de imas permanentes'”.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo cumpriu seu objetivo ao mostrar que as economias de escopo de know-
how foram aproveitadas para o processo de diversificagdo apenas quando a firma ja
encontrava-se com um nivel consideravel de capacidade de inovar na base produtiva
pré-existente. O reconhecimento pela empresa do valor dessa capacidade acumulada
frente a decisdo de diversificar representou uma diminui¢do do nivel de incerteza
percebida ao processo. Isso parece ter feito disparar o gatilho da decisdo de diversificar.
Corrobora a percep¢do dos entrevistados sobre o elevado grau de importancia das
competéncias acumuladas anteriormente para a diversificagdo: a “muito importante” ou

13

até “essencial”.

Notou-se ainda um caminho pelo qual o processo ocorreu. O primeiro passo foi
a inten¢do para aumentar a capacidade de gerar e gerir a mudanga tecnoldgica. A
constancia nos esfor¢cos, mesmo frente a grandes desafios (como inovar inserido em pais
em desenvolvimento) foi o segundo passo, o qual envolve busca e mesmo construgdo de

fontes de informagdo e aprendizagem (universidades, joint ventures, criagdo de centro

17 Nardo (2018) também revelou que outros segmentos da WEG apresentavam capacidade de inovar
relativamente avangada, tais como o encapamento de isoladores de mica e outros materiais enrolados
diagonalmente em fios rigidos através do uso de CNC (comando numérico computadorizado). Contudo, a
necessidade de finalizar essa pesquisa em determinado periodo limitou as possibilidades de compreender
a forma de suas provaveis contribuicdes para o processo de diversificagdo de geradores para

aerogeradores..
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de P&D, mas também o uso de outros atores do entorno). O efetivo acimulo de
capacidade de inovagdo ¢ o terceiro passo. A percepcdo sobre a oportunidade
tecnoldgica ¢ o quarto passo, intimamente derivado da percepcao sobre as
possibilidades de aproveitamento de economias de escopo dindmica para a
diversificacao. A realizagdo das economias de escopo € o quinto passo do processo de
diversificacdo que aumenta a complexidade.

Adicionalmente, entende-se que o ferramental metodologico utilizado mostrou-

se promissor para estudos que procurem aprofundar a relagdo entre os niveis de

competéncia tecnoldgica e a diversificacio que aumenta a complexidade produtiva'®,

Os resultados levaram a elaboracdo da hipdtese de que considerando o atraso
tecnoldgico do qual partem as empresas latecomers, o aumento da complexidade
produtiva via diversifica¢do surge de estratégias agressivas de aprendizado tecnoldgico
que efetivamente conseguiram avancar significativamente em seus intentos de dominar
consistentemente a dindmica tecnologica pretendida, ou seja, de gerar inovagdes

significativas em uma determinada trajetéria tecnologica (Dosi, 1988).

Finalmente, deve-se destacar que tal hipotese tem a pretensdo de avangar em
uma das causas ja sugeridas por Hidalgo e Hausmann (2009) e Hausmann et. al. (2014)
para o aumento da complexidade, tais como conhecimento tacito, (um certo nivel de
acumulo de capacidades de inovagdo). Isso ndo exclui as demais linhas de pesquisa
sobre essas causas, também ja abordadas em Hidalgo e Hausmann, mas em outras
pesquisas, como aquelas que apontam a complementaridade do Estado em impulsionar

setores completamente distintos dos ja existentes (Chang, 2002).

13 Disponivel em Nardo (2018).
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Quadro 1 - Niveis de capacidade tecnologica para motores e geradores elétricos para a WEG.

NIVEIS DE ACUMULACAO DE CAPACIDADES
TECNOLOGICAS

EFICIENCIA ENERGETICA EM PRODUTO E MATERIAIS

MOTORES ELETRICOS

GERADORES ELETRICOS

CAPACIDADE DE PRODUCAO

A empresa aprende todas as qualificagdes para apenas
produzir, com a melhor qualidade possivel, mas ndo é nada
inovativa.

- Reprodugdo dos produtos a partir de manuais de normas estabelecidas
(1961);

- Aquisi¢do de pacotes tecnologicos para implantagdo de produto, com acesso
a assessoria para reproducdo de plantas e projetos;

- Fornecimento regional (SC e RS).

- Replicag@o do produto seguindo especificagdes do pacote tecnologico adquirido
(1980);
- Controle de qualidade por inspe¢do ou reclamagéo dos clientes.

CAPACIDADE DE INOVACAOQ: Capacidade para gerar e gerir mudanga tecnolégica.

(1) BASICA: Pequenas alteragdes em processos de
produgdo, produtos e/ou equipamentos com base em
imita¢do ou copia de tecnologias existentes.

- Pequenas alteragdes no produto para reduzir uso de materiais, visando
redugdo de custos e ganho de competitividade (1962 — 1970);

- Fornecimento regional (SC e RS) e ganho de mercado no interior paulista.

- Replicagdes de especificagdes determinadas pelos clientes (1981 e 1982);
- Pequenas adaptagdes da tecnologia ja existente(1981 e 1982);
- Implementar controle de qualidade como rotina na produgao;

(2)INCREMENTAL INTERMEDIARIO: Corresponde a
pequenas melhorias nos componentes e elementos
individuais da tecnologia existente, mas as relagdes entre
os componentes permanecem inalteradas.

- Modificagdes sutis no produto que o tornam mais eficiente, sem
descaracterizar o projeto (1962 — 1970);

- Pesquisa em novos materiais para reducdo de custos e maior resisténcia;
- Fornecimento ao mercado doméstico.

- Realizagdo de modificagdes na qualidade dos materiais e/ou na quantidade
utilizada destes insumos (1983):

* Redugdo de custos de produgéo.
* Aumento da resisténcia da maquina;

* Redugdo do ruido ou da vibragéo.
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(3) INCREMENTAL AVANCADA: Introduz novos
produtos, processos e/ou sistemas de equipamentos, sem
alterar as relagdes entre os elementos da tecnologia.

- Pesquisa em novos materiais para diversas aplicacdes (a partir de 1970);

- Novas linhas de produto, com diferencia¢do do produto para modelos
maiores e mais potentes, dada a tecnologia existente (a partir de 1970);

- Modificagdes na mecanica que incorrem em maior rendimento tecnologico
(a partir de 1970);

- Fornecimento a mercados exportadores.

- Engenharia e operagdo para desenvolvimento de novos produtos (1987/88).
- Realizagdo de diferenciagao:
* Novas linhas de produto (1990 — 1995);

* Para uma dada tecnologia, a empresa passa a oferecer produtos maiores e
mais potentes, dentro da mesma linha de produtos (fins de 1990 em diante).

(4) ARQUITETURAL: Compreende as alteragdes nas
relacdes entre os elementos da tecnologia, seja em
produtos ou sistemas, sem que os componentes individuais
sejam modificados.

- Desenho original via E, P e D em termos da densidade de poténcia (2010):
*Redugdo do tamanho do produto para determinada poténcia.
- Modifica¢des dos materiais envolvidos nas partes do produto (2010):
*Rotor de imas permanentes.

- Desenvolvimento de produtos e solu¢des de tecnologias de ultima geracéo, de
alta complexidade;

- Elaborag@o de novas especificagdes (experimento em escala piloto, visando
desenho e desenvolvimento de produtos complexos e de alto valor agregado):

* Redugdo das maquinas para uma dada poténcia (densidade de poténcia).
* Dominio da tecnologia do turbogerador 2 polos (2011).

(5) RADICAL OU MUNDIAL: Estabelece um conceito
novo para o mercado mundial, em que novos componentes
e elementos sdo combinados de uma forma diferente
formando uma arquitetura nova. Trata-se de novidade para
o mundo.

- Desenho e desenvolvimento de produtos em classe mundial:
*Ex: Invenc@o do motor elétrico de corrente alternada.

- Integragdo com o mercado global;
- Desenho e desenvolvimento de produtos em classe mundial.

Fonte: Elaboragdo propria com base em Figueiredo (2013).
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