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A capacitacao tecnoldégica na empresa: a funcao
da Tecnologia Industrial Basica (TIB)

Technological capability development: the role of
Infrastructural Technology

Renato Gallina'
Afonso Fleury?

Resumo: O dominio da Tecnologia Industrial Basica — TIB — (metrologia, normalizacdo e avaliagdo da conformidade)
nao € somente um requisito para a competitividade de uma empresa por possibilitar que esta produza em conformidade
com as normas internacionais, mas ¢ também uma condi¢do necessdria para a efetiva acumulacéo de capacidades
tecnoldgicas e a busca da inovagado tecnoldgica. Na literatura especializada, raros sdo os estudos que analisam a
fun¢do da TIB no processo de aprendizagem tecnoldgica. Este trabalho se propde a preencher essa lacuna ao propor
um modelo para avaliar e projetar as relacdes dindmicas entre TIB e capacidade tecnolégica. Esse modelo permite
cotejar os mecanismos utilizados em cada um dos estigios de capacitagdo em TIB com os processos organizacionais
adotados por empresas situadas nos diferentes niveis de capacitagdo tecnoldgica identificados na literatura. A coleta
de dados foi feita por um survey, que envolveu uma amostra de 103 empresas do setor metal-mecanico. Concluiu-se
que ha uma forte relag@o entre o nivel de capacitagdo em TIB e o nivel de capacitagdo tecnoldgica das empresas.
Em outras palavras, o desenvolvimento da capacitagdo em TIB € uma pré-condi¢@o para o desenvolvimento da
capacitag@o tecnoldgica das empresas.

Palavras-chave: Tecnologia Industrial Basica (TIB). Capacidade tecnoldgica. Setor metal-mecanico. Metrologia.
Normalizagdo. Avaliagdo de conformidade.

Abstract: The mastering of Infrastructural Technologies (IfT) — metrology, standardization, and conformity
assessment — is not only a precondition for a firm’s competitiveness, since it enables production in accordance with
international norms; but it is also a requisite for the effective accumulation of technological capabilities aiming at
technological innovations. In the specialized literature, there is a lack of studies that address the role of Infrastructural
Technologies in the technology learning process. This article aims to fill that gap by proposing a model to assess and
design the dynamic interrelationships between IfT and technological capability development. This model compares
the mechanisms required in each one of the stages of IfT maturity to the organizational processes adopted by firms
with different levels of technological capability reported in the literature. The data were collected through a survey
of a sample of 103 metal-mechanics firms. It can be concluded that there is a strong relationship between the IfT’s
level of maturity and the firms’ level of technological capability. In other words, the development of capability in
IfT seems to be a precondition for the firms’ technological development and innovation strategy.

Keywords: Infrastructural Technologies. Technological capability. Metal-mechanics sector. Metrology. Standardization.
Conformity assessment.

1 Introducao

Um relatério produzido pelo Banco Mundial
intitulado “Trade Facilitation and Economic Growth:

de menor porte em paises em desenvolvimento. A
habilidade das empresas em entregar produtos e

The Development Division™ destaca que iniciativas
para acelerar o comércio internacional por meio da
remogdo de barreiras ndo tarifarias, entre outras, sao
reconhecidas, atualmente, como fatores que afetam
o desempenho da industria. O relatério ressalta que
isto € particularmente importante para as empresas

Servicos no prazo, com o menor custo possivel e em
conformidade com as normas, € fator determinante
para ingressar na economia global.

Enquanto um significante declinio em barreiras
explicitas ao comércio tem sido observado nas dltimas
décadas, normas e regulamentos técnicos sao utilizados
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com maior frequéncia alterando a lgica das transagdes
comerciais. Isto € particularmente verdadeiro para as
empresas em paises em desenvolvimento. Estudos
conduzidos pela United Nations Conference on
Trade and Development — UNCTAD demonstram
que alguns paises em desenvolvimento vém sofrendo
considerdveis perdas em suas exportagdes pela
dificuldade de atender a normas e regulamentos
ambientais restritivos e duplicados, impostos por
paises desenvolvidos.

Para as empresas dos paises em desenvolvimento
cumprirem um nimero crescente de normas e
regulamentos técnicos relacionados ao contetdo dos
produtos, sdo necessdrias mudangas em métodos e
processos de produgdo. Além disso, vérias legislagdes
sobre rastreabilidade surgiram nos ultimos anos e
acabaram se constituindo em barreiras ao comércio,
pois exigem a implementacdo de sofisticados
sistemas, demandando grandes investimentos. Essas
empresas, por sua menor capacidade tecnoldgica,
tém maior dificuldade de se adaptar e seguir as
regras estipuladas (NADVI; WALTRING, 2002).
Segundo Fleury (2003), esse € um processo marcado
por indmeras dificuldades, uma vez que, por trds de
todo esse esforgo, trata-se de modificar os sistemas
produtivos. Por exemplo, a qualidade dos produtos
passou a ser exigida de forma mais objetiva e explicita:
objetiva por ter necessariamente que estar lastreada
em normas técnicas ou em regulamentos técnicos, de
preferéncia internacionais; explicita na medida em que
a adequacio a tais normas tem que estar comprovada
por medigdes, inspegdes, ensaios, testes e certificagoes.

Para tornar essas empresas competitivas, a
aprendizagem tecnoldgica torna-se de fundamental
importancia (BELL; PAVITT, 1993). Os processos de
aprendizado sdo associados a ampliagdo do estoque
de conhecimentos, ao aprimoramento continuo,
a processos de inovagdo, ao desenvolvimento de
competéncias, a obtencdo de diferenciais em relagao
aos concorrentes, implicando aumento da capacidade
competitiva das empresas.

Segundo Fransman (1984), os estudos sobre
paises em desenvolvimento identificaram uma
mudanca, a partir da década de 1980, das no¢des de
transferéncia de tecnologia e de escolhas passivas
para o aprendizado tecnolégico. Esta mudanga tem
caracteristica endégena, cumulativa e ticita: a empresa
acumula sequencialmente conhecimentos, experiéncias

e aptiddes que lhe permitem evoluir da mera operagio
de determinada tecnologia, para a busca, absorcao,
melhoramento e modificagdes substanciais até atingir
um nivel de dominio da tecnologia que lhe permita
realizar inovacdes e operar na fronteira internacional
do conhecimento tecnolégico, realizando assim o
catch-up (FRANSMAN, 1984; FLEURY, 1991;
LALL, 1992; FIGUEIREDO, 2004).

Nesse contexto, a normaliza¢do e a metrologia
tornam-se temas estratégicos. O eventual
desconhecimento da importancia desses temas e a
ndo aplicagdo de seus principios significardo enormes
perdas de competitividade.

Assim, o dominio das fungdes tecnoldgicas da
Tecnologia Industrial Basica — TIB — (metrologia,
normalizacdo e avaliagdo da conformidade) torna-se
ndo somente um requisito para a competitividade
de uma empresa, mas também a base para a efetiva
acumulacio de capacidades tecnoldgicas necessarias
para o melhoramento continuo e a inovacido em
produtos e servicos. A tese defendida neste trabalho
€ que o desenvolvimento das empresas em termos
de capacitacdo tecnoldgica € associado e suportado
pelo avanco em metrologia, normalizagdo e avaliacdo
da conformidade.

Na literatura especializada, raros sdo os estudos que
analisam a fung¢do da TIB no processo de aprendizagem
tecnoldgica de uma empresa. Este trabalho tem a
intencdo de preencher essa lacuna ao propor um
modelo para avaliar e projetar as relagdes dindmicas
entre TIB e capacidade tecnoldgica, respondendo as
seguintes questoes:

* As competéncias conquistadas no ambito
da Tecnologia Industrial Basica (TIB)
contribuem efetivamente para o incremento
da capacidade tecnolégica das empresas?
Quais as principais relacdes, se é que existem,
que podem ser estabelecidas entre TIB e
capacidade tecnolégica?

* Os mecanismos de aprendizagem em TIB
variam durante o seu processo de formacao
e acumulacao de competéncias?

O foco deste trabalho estd no relacionamento entre
as fungdes tecnoldgicas da TIB e a acumulacdo de
capacidades tecnoldgicas na empresa, como mostrado
na Figura 1.

Agentes externos

P . | TIB
- Politicas governamentais .
P | - Metrologia
macroeconémicas 2
) . . - Normalizagéo
industriais e tecnoldgicas; | | L
- Avaliagao da
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ambiental | conformidade

~ Aprimoramento
Acumulagéo de | do desempenho
— capacidades - .
o | técnico e
tecnolégicas .
econdmico

Foco do estudo

Figura 1. Sequéncia de agdes envolvendo TIB e Capacidade Tecnoldgica. Fonte: adaptado de Tacla e Figueiredo (2003).
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Acredita-se que o presente trabalho serd util
no sentido de contribuir para a andlise da TIB no
ambiente empresarial, ao revelar as relagdes mais
significativas entre TIB e capacidade tecnoldgica,
bem como o papel da TIB na formagao da capacidade
tecnolégica das empresas.

O estudo foi realizado por meio de um survey, cujo
instrumento de pesquisa foi um questiondrio aplicado
em uma amostra de 103 empresas de diferentes niveis
de capacidade tecnolégica do setor metal-mecanico.
Para se chegar aos resultados desta pesquisa, foram
utilizadas as técnicas estatisticas da correlagdo
candnica e de andlise de correspondéncia ANACOR
para se concluir sobre as relagdes significativas entre
TIB e capacidade tecnoldgica, bem como sobre a
utilizagdo dos diversos mecanismos de aprendizagem
em TIB, respectivamente.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: no
item 1 ( introduc?o), esta descrito o tema do trabalho
de pesquisa, sua importancia, a questdo da pesquisa, a
tese, a contribuicdo tedrica e a metodologia utilizada.
No item 2 (referenciais tedricos), apresenta-se uma
sintese da revisdo bibliografica acerca dos temas:
aprendizagem/capacidade tecnoldgica e Tecnologia
Industrial Béasica. No item 3 (a construgcdo do
modelo de andlise), apresentam-se a sintese do
desenvolvimento de um referencial analitico sobre
capacitacdo em TIB, a qual serviu de base para a
elaboracdo do modelo conceitual da pesquisa, bem
como os principais mecanismos de aprendizagem
para a formacado e acumulagdo de competéncias
em TIB. No item 4 (metodologia de pesquisa), sdo
apresentadas as varidveis, os indicadores, a construgao
das proposigdes e o método de coleta de informagdes.
No item 5 (resultados), s3o apresentados e discutidos
os resultados da pesquisa obtidos a partir da aplicagdo
das técnicas estatisticas ao conjunto de dados obtidos
no survey. No item 6 (conclusdes), sdo enfatizadas
as principais conclusdes deste trabalho de pesquisa.

2 Referenciais teodricos

Neste trabalho sao consideradas as seguintes

defini¢des:

* Capacidade tecnoldgica (ou competéncia
tecnolégica): o conjunto dos recursos necessarios
tanto para usar certa tecnologia com determinado
nivel de eficiéncia como para gerar e gerir
mudancas tecnoldgicas; tais recursos se
acumulam e se incorporam aos individuos em
termos de aptiddes, conhecimento e experiéncia,
bem como aos sistemas organizacionais (BELL;
PAVITT, 1993, 1995);

* Processos de aprendizagem tecnoldgica:
processos pelos quais as pessoas e, por meio
delas, as organizagdes adquirem aptiddes e

conhecimentos técnicos (BELL, 1984), ou
seja, os processos pelos quais a aprendizagem
individual se converte em aprendizagem
organizacional. Os processos de aprendizagem
permitem a empresa acumular competéncia
tecnoldgica ao longo do tempo. Considera-se que
a empresa acumulou um determinado nivel de
competéncia quando ela se torna apta a alguma
atividade tecnoldgica que ndo podia desempenhar
anteriormente (FIGUEIREDO, 2003);

* Tecnologia Industrial Bésica (TIB): o conjunto
das fungdes bésicas de metrologia, normalizacdo
e avaliacdo da conformidade - ensaios, inspe¢des
e certificacdes (SOUZA, 2000).

Como referéncia principal para a andlise dos
estagios de capacitacdo tecnoldgica foi adotada a
matriz de Lall (1992), apresentada no Quadro 1, que
trata da evolugao das capacidades tecnoldgicas para
as empresas de paises em desenvolvimento. O autor
identifica trés graus de complexidade, segundo a
formalidade e o propésito dos esforgos tecnolégicos:
bésico, intermedidrio e avangado.

As capacidades tecnoldgicas bdsicas sao
acumuladas por meio da experiéncia e das rotinas
bésicas da atividade de producdo, ou seja, € do tipo
learning by-doing ou com base na experiéncia. As
capacidades intermedidrias sdo construidas a partir
de atividades ou esforcos conduzidos em base mais
deliberada. E as capacidades avancadas, por sua
vez, sdo desenvolvidas por meio de atividades de
P&D, que sao a forma mais explicita e deliberada
de esforco tecnoldgico.

3 A constru¢ao do modelo de analise

A necessidade de se criar um referencial analitico
que permitisse avaliar o nivel de capacidade em TIB
de uma empresa surgiu a partir da constatacdo da nao
existéncia de referéncias na literatura especializada.
Para a elaboragdo desse referencial analitico, foram
consideradas as seguintes premissas:

* Perspectiva evolucionista: a acumulagdo das
capacidades em TIB se processa das categorias
mais simples para as mais complexas. Foram
considerados seis niveis de capacidade:
primadrio, bésico (perfil 5 — PF5), extrabdsico
(perfil 4 — PF4), intermedidrio (perfil 3 — PF3),
intermedidrio superior (perfil 2 — PF2) e avangado
(perfil 1 — PF1). Esses niveis foram identificados
a partir de uma andlise evolucionista na defini¢ao
e implantag@o de normas, iniciada com as de
primeira geracdo (norma genérica — ISO 9000),
seguiram-se normas de segunda e terceira
geracdes (de setor especifico e de empresas),
passando pelas normas ambientais, sociais e
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admitindo, como nivel mais alto, a capacidade
que empresas possam vir a ter na formulacdo e
uso de normas globais;

* A distin¢do entre os diferentes tipos de
capacitacdo em TIB — metrologico, normativo
e de avaliagao da conformidade.

O Quadro 2 caracteriza os niveis de capacita¢do
em TIB nas trés fungdes tecnoldgicas bésicas.

Em seguida, a partir de uma série de informacdes
sobre mecanismos de aprendizagem encontradas de
forma dispersa na literatura especializada, foram
identificados os principais mecanismos organizacionais
adotados nas empresas situadas nos diferentes niveis da
escala antes mencionada, como mostrado na Figura 2.
Os mecanismos de aprendizagem estdo colocados
entre os diversos perfis de empresas para salientar a
influéncia deles na evolugdo das competéncias em
TIB. Conforme relatado anterior, as empresas de nivel
primdrio praticamente ndo tém capacitagdo em TIB.

4 Metodologia de pesquisa

4.1 Definicao de variaveis, indicadores e
construcao das proposicoes

Para analisar a relacdo entre a TIB e a formagdo
e acumulacdo das capacidades tecnoldgicas das
empresas, foi desenvolvida a andlise das relagdes
entre a variavel TIB (classificada neste trabalho como
independente) e a varidvel capacidade tecnoldgica
(classificada neste trabalho como dependente), por
seus indicadores, conforme mostra o Quadro 3.

As proposicdes P1, P2 e P3 assinaladas no Quadro 3
correlacionam os indicadores da varidvel independente
aos da variavel dependente.

P1: uma empresa que estd no nivel bdsico de
capacitacdo em TIB (PF5 e PF4 por serem certificadas
pela ISO 9001 (INTERNATIONAL..., 2008) e/
ou TS16949 (INTERNATIONAL..., 2009)) adota
processos organizacionais relacionados a capacitacdo
tecnoldgica (engenharia reversa, poucos esforgos de
adaptacdo do produto ao mercado, etc.) que revelam
baixa capacitagio tecnoldgica.

P2: uma empresa que estd num nivel intermedidrio
de capacitacao tecnoldgica em TIB (PF3 e PF2 por
ser certificada de acordo com as normas citadas)
adota processos organizacionais relacionados a
capacitacio tecnoldgica (inovagdes incrementais em
produtos, licenciamento, codesenvolvimento com
comprador, etc.) que revelam capacita¢io tecnoldgica
intermedidria.

P3: uma empresa que estd num nivel avangado
de capacitagio tecnolégica em TIB (PF1 por ser
certificada de acordo com as normas citadas) adota
processos organizacionais relacionados a capacitagdo

tecnoldgica (inovagdes radicais em produtos e
processos) que revelam capacitagdo avangada.

Os indicadores criados para mensurar o nivel de
capacidade tecnoldgica das empresas foram extraidos
a partir da matriz de Lall (1992) e suas definigdes
encontram-se no Quadro 4.

4.2 Método de coleta de informagdes

Para a obtencao de informacdes, foi realizado um
survey, com questiondrios enviados para uma amostra
de 103 empresas de diferentes niveis de capacidade
tecnoldgica do setor metal-mecanico, localizadas
predominantemente no Estado de Sdo Paulo. Essas
empresas foram identificadas a partir de bancos de
dados de uma institui¢do certificadora de sistemas de
gestdo da qualidade e de um instituto de pesquisas
ligado a um centro universitdrio. Com isso, havia
a garantia de que as empresas tinham certificacao
de algum tipo; evidentemente, havia empresas com
vérios tipos de certificaco.

A escolha do setor metal-mecanico € justificada
pelas seguintes razdes:

e Entre as empresas brasileiras que inovam e
diferenciam produtos, o setor em questao ocupa
a lideranga com 31,6% do total das empresas
industriais, seguido do setor quimico com 22,5%
e do eletronico com 12,9%, segundo Kupfer e
Rocha (2005);

e Juntamente com os setores de material de
transporte, quimico, agroindustria, eletronico e
combustiveis, concentra a maior parte da geracao
de comércio exterior da inddstria brasileira (ibid).

Trata-se, portanto, de um setor relativamente
dindmico e que proporciona um terreno fértil para
a prospeccdo de dados visando alcangar o objetivo
final deste trabalho de pesquisa.

5 Resultados

Para se chegar aos resultados desta pesquisa,
foram utilizadas as seguintes técnicas estatisticas:
técnica da correlagdo candnica com significancia de
5% para se concluir sobre as relagdes significativas
entre TIB e capacidade tecnoldgica; e a técnica de
andlise de correspondéncia ANACOR para se concluir
sobre a variac@o na utilizagdo dos mecanismos de
aprendizagem em TIB durante o seu processo de
formagdo de competéncias.

5.1 Resultados encontrados sobre as
relacOes entre TIB e capacidade
tecnologica

Com a aplicacdo da técnica da correlagdo candnica,
chegou-se aos valores sintetizados no Quadro 5. O
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Quadro 2. Perfis metroldgico, normativo e conformativo de empresas.

Niveis em
TIB

Metrologia

Normalizacdo

Avaliacido da conformidade

Primario

Medicoes de baixa complexidade
técnica realizadas sem
procedimentos padronizados
em ambientes ndo controlados e
utilizando-se de instrumentos nao
rastreados a padrdes de medidas
nacionais e/ou internacionais.
Auséncia de confiabilidade
metroldgica.

Auséncia de infraestrutura de apoio
a utilizag¢@o de normas técnicas na
empresa; ndo utiliza¢do voluntdria
de normas; inexisténcia de acervo
de normas e/ou regulamentos
técnicos; eventual utilizacdo
somente de normas técnicas de
caracteristicas de produtos.

apenas do principal requisito

Avaliagdo pontual da
conformidade, de 1° parte,
com teste de funcionamento

a ser atendido pelo produto.

Basico
(PF5)

Medicdes realizadas com
procedimentos padronizados,
em ambiente controlado, por

técnicos treinados e utilizando-se
de instrumentos/sistemas de

medicdo calibrados periodicamente
diante de padrdes nacionais/

internacionais adequados, e

considerados como aceitos perante

critérios de aceitabilidade definidos

previamente. Atendimento ao item
7.6 da norma ISO 9001.

Capacidade para utiliza¢do
voluntdria de normas de 1* gera¢do
(genéricas), p.ex.: ISO 9001.

Certificag@o do Sistema
de Gestao da Qualidade
segundo a ISO 9001;
avaliagdo da conformidade
com tratamento
sistémico — envolvendo
testes de performance do
produto de 1* ou 2* parte.

Extrabasico
(PF4)

Utiliza¢do da metodologia MSA
(Andlise do Sistema de Medicao)
para proporcionar o aumento de
confianca nas leituras obtidas e
verificagdo de adequacio ao uso dos
instrumentos de medir, por meio de
técnicas estatisticas.

Capacidade para utilizacdo
das normas de 2* geracao
(setor especifico) e de 3*
gerac@o (normas de empresas),
de grande influéncia em setores
técnicos especificos, p.ex.: TS
16949 (QS 9000); utilizacdo
das técnicas de FMEA, APQP e
PPAP; utiliz. da norma ISO 17050
(INTERNATIONAL...., 2004b).

Capacidade de utilizagdo
do mecanismo “Declaragdo
da Conformidade pelo
Fornecedor” de avaliagdo da
conformidade, de 1* parte;
Certificagdo ISO TS 16949
ou de outro setor especifico.

Intermediario
(PF3)

Criacdo de um laboratério de
metrologia acreditado com
possibilidade de prestar servigos
externos, pertencente a Rede
Brasileira de Calibragdo — RBC.

Capacidade para utilizacio
voluntdria da norma NBR ISO/
IEC 17025 — Requisitos para a
competéncia de laboratdrios de

ensaio e calibracao.
Capacidade para utiliza¢o antecipada
de normas técnicas internacionais para
o0s seus produtos/processos tendo o
mercado mundial como referéncia.

Acreditagdo de um
laboratério de ensaios
prestador de servicos
externos e pertencente
a RBLE; certificagdo

voluntdria de produto por
um agente de 3* parte.

Intermedidrio
Superior
(PF2)

Automacio de equipamentos de
medicdo, tanto na linha de producio
como no laboratério de metrologia.

Capacidade para utilizacio
voluntdria das normas ambientais
e/ou sociais, p. ex.: ambiental
ISO 14001, seguranga/satide
ocupacional (BRITISH..., 2007),
responsabilidade social.

Certificagdo do(s)
Sistema(s) de Gestao
Ambiental segundo a ISO
14001 e/ou de Seguranca
e Saide Ocupacional
(BRITISH..., 2007) e/ou de
Responsabilidade Social.

Avancgado
(PF1)

Desenvolvimento de procedimentos
de medig@o para novas tecnologias
(Ex. nanousinagem, biomecanica,

ciéncia dos novos materiais,
nanoeletronica, etc.) utilizando
equipamentos de medicdo de ultima
geragao.

Capacidade para influenciar
tecnicamente as instancias de
definicdo de politicas para normas e
padrdes globais
Participag@o efetiva no processo
de normalizacdo regional e
internacional.

Certificagdo de sistemas,
produtos e/ou servicos

que estejam na fronteira
tecnoldgica internacional;
capacidade de influenciar
tecnicamente e interagir
com o Inmetro e o comité de
avaliagdo da conformidade
da ISO — ISO/Casco.
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Figura 2. Principais mecanismos de aprendizagem para a formacao e acumulagiio de competéncias em TIB.
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Quadro 3. Modelo conceitual da pesquisa.

Variavel independente
TIB

Indicadores

Variavel dependente
Capacidade tecnolégica

Indicadores

.Certificagdo ISO 9001 - (PF5)
.Certificagdo TS 16949 - (PF4)

Nivel basico
Proposicdo 1 (P1)

IND1 — Engenharia reversa

IND2 — Adapt. produto ao mercado
IND3 — Esforcos em equipamentos
IND4 — Relagdo com fornecedores
INDS — Controle da qualidade

Nivel intermediario

.Certifica¢do ISO 17025 - (PF3)
.Certificagdo de produto - (PF3)
.Certificag¢do ISO 14001 - (PF2)
.Automacio de medicdes - (PF2)

Proposicdo 2 (P2)

IND6 — Inovagdes increm. produtos
IND7 — Adapt. increm. nos processos
INDS8 — Licenciam. de tecnologias
IND9 — Codesenv. com fornecedor
IND10 — Competéncias organiz.
IND11 — Cooperagdo em C&T

Nivel avancado

Participagdo em comités normativos
internacionais - (PF1)
.Sistemas inovadores de
medicado - (PF1)

Proposicao 3 (P3)

IND12 — Inov. radicais no processo
IND13 — Inov. radicais no produto
IND14 — Esforcos em P&D

INDS nio foi considerado, pois ndo se mostrou como
um indicador com poder discriminatdrio.

Se levarmos em considerac@o que as proposi¢des P1,
P2 e P3 relacionam de forma positiva os indicadores
de TIB com os indicadores de CT nos niveis basico,
intermedidrio e avangado, respectivamente, era de
se esperar que ocorressem relacdes estatisticamente
significativas entre esses indicadores dentro dos trés
niveis considerados. E, de fato, a pesquisa revelou que
os valores estatisticamente significativos mostraram
uma tendéncia de distribui¢do ao longo da area
sombreada do Quadro 5, que representa o local das
relacdes significativas esperadas.

5.1.1 A analise da proposicao 1 (P1)

Diante dos resultados encontrados, podemos
concluir que foi encontrada associacdo significativa
entre os indicadores ISO 9001 (INTERNATIONAL...,
2008) e TS 16949 (INTERNATIONAL..., 2009) com
o INDI1 (atividades de engenharia reversa).

O que podemos depreender desse resultado € que
as empresas em questio, por estarem ainda num
nivel bésico de capacidade e, consequentemente,
iniciando sua escalada em busca de melhorias de
qualidade em seus produtos, encontrem na engenharia
reversa uma das formas de atingir esse fim. Com a
conquista da certificac@o de seu sistema de gestao da
qualidade segundo a ISO 9001 (INTERNATIONAL.. .,
2008), a empresa passa a dispensar um tratamento
sistémico a avaliacdo da conformidade de seus
produtos e processos. Esse tratamento sistémico adota
o modelo PDCA (planejar, fazer, verificar e agir),

estabelecendo acdes que contemplam desde a sele¢do
da norma técnica adequada, passando pela fase de
engenharia do produto/engenharia reversa, até o
acompanhamento do produto no mercado ao longo
do tempo. Nesse sentido, podemos considerar que a
ISO 9001 INTERNATIONAL..., 2008) e também
a TS 16949 (INTERNATIONAL..., 2009), sendo
indutoras desse processo de melhoria continua e
tendo a empresa evoluido na questdo metrolégica,
motivada pelas exigéncias dessas mesmas normas,
representam um forte indicativo de contribui¢@o para
a melhoria da capacidade tecnoldgica da empresa.

5.1.2 A andlise da proposicao 2 (P2)

Diante dos resultados encontrados, podemos
concluir que foi encontrada associagdo significativa
entre os indicadores ISO 17025 (INTERNATIONAL...,
2005), certificagdo de produtos, ISO 14001
(INTERNATIONAL..., 2004a) e automacgao de
medi¢des com os indicadores IND6 (inovacdes
incrementais nos produtos), IND8 (licenciamento
de tecnologias) e IND10 (competéncias
organizacionais — prética de JIT, Kaizen, TQC/
TQM e uso de sistemas integrados de informagio).

Diante desse resultado, podemos inferir que
uma empresa que € certificada ISO 17025
(INTERNATIONAL..., 2005) — norma que
trata de competéncia de laboratérios de ensaio
e calibracdo —, e que, portanto, tem um grande
conhecimento metrolégico, consegue projetar
e garantir produtos confidveis e certificados por
rigidas normas internacionais, pois seu sistema de
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Quadro 4. Indicadores criados para capacidade tecnoldgica.

Nivel Indicadores Definicio dos indicadores Escala
Eng. Reversa Indica se a empresa realiza ou ndo engenharia reversa Ooul
(IND1) ‘ P g - dummy
Adaptagdes as necessidades . . -
Indica se a empresa realiza pequenas adaptacdes nos seus produtos em | O ou 1
do mercado (AM) ~ . ..
fungdo das necessidades do mercado, quando solicitada. dummy
(IND2)
S O indicador mensura a realiza¢do pela empresa das seguintes atividades:
= Esforgos em desenvolvimento de equipamentos para a utilizacdo na planta; fabricaciio 0-100%
. . o~ L. . - (%
= equipamentos de pecas de reposigao quando necessdrio; treinamento de recursos métrica
2 (IND3) humanos pela empresa na ocasido da aquisicdo de novos equipamentos; e
z sistema de manuten¢@o preventiva.
Relacdo com Mede a intera¢@o da empresa com fornecedores, nas seguintes questdes: se 0-100%
. . . ~ - (%
fornecedores a empresa possui um cadastro atualizado dos fornecedores; qualificacdo; e ..
. métrica
(IND4) controle de qualidade dos fornecedores efetuado pela empresa.
Controle da Qualidade |Indica se a empresa possui ou ndo um sistema de controle da Ooul
(IND5) qualidade. dummy
Inovagdes incrementais | Indica se a empresa realiza ou ndo inovagdes incrementais nos seus Ooul
(IND6) produtos préprios ou licenciados. dummy
Adapt. increm. processos | Indica se a empresa realiza ou ndo adaptagdes incrementais em seus Ooul
- (IND7) processos. dummy
:E Licenciamento de . . - . .
= tecnologias Indica se a empresa realiza ou nao licenciamento de tecnologias de Ooul
& terceiros para seus processos. dumm
£ (INDS) p p Y
*qé Codesenvolvimentos | Indica se a empresa realiza ou nao codesenvolvimentos de produtos/ Ooul
'T: (IND9) processos com seus fornecedores. dummy
> . . . . ;
Z Competéncias Esse indicador mensura se a empresa faz uso de: just in time; Kaizen;
T S PR 2 0-100%
Organizacionais TQC ou TQM; arranjos fisicos adaptdveis a linha de producao; e .
. . . - métrica
(IND10) sistemas integrados de informacao.
Cooperagdo em C&T | Indica se a empresa realiza ou ndo convénios de cooperagdo cientifica e Ooul
(IND11) tecnoldgica com universidades e/ou institutos de pesquisas. dummy
Inov. radicais no processo | Indica se a empresa realiza ou nio inovagdes radicais no processo Ooul
< (IND12) produtivo. dummy
8. | Inov. radicais no produto |Indica se a empresa realiza ou ndo inovagdes radicais na engenharia do | 0 ou 1
§ (IND13) produto. dummy
%’ Esse indicador mensura os esfor¢os realizados pela empresa nas
= Esfor¢os em P&D seguintes questdes: requerimento de patentes no Brasil e no exterior; | 0-100%
z (IND14) se possui depto. préprio de P&D; e se licencia suas préprias métrica
tecnologias para terceiros.

medicao € reconhecido internacionalmente por sua
competéncia. Uma empresa com esse perfil consegue
introduzir inovagdes incrementais em seus produtos
com maior facilidade. Acrescenta-se a isso o fato de
que a automacdo de um processo de medicao garante
uma taxa maior de confiabilidade das medicdes e,
consequentemente, na melhoria da qualidade do
produto final.

Ja a integracdo de uma maquina de medigdo de
coordenadas (MMC) com o centro de usinagem,
além de permitir a automacao de resultados, melhora
a performance no equipamento de medi¢do. Uma
MMC permite uma informagao rdpida e precisa
com um sistema de retroalimentacio que transmite
os dados obtidos na medic@o por coordenadas para
o centro de usinagem, corrigindo a programacgao

e melhorando a exatidao do produto. Nesse caso,
torna-se evidente a contribui¢cdo da metrologia num
processo de inovagdo incremental nos produtos e no
uso de sistemas integrados de informacao.

No caso da certificagdo ambiental ISO 14001
(INTERNATIONAL..., 2004a), esta reflete um alto
grau de amadurecimento com relagdo a consciéncia
ecoldgica e ao potencial tecnolégico da empresa. Essas
empresas sao lideres de cadeias de fornecimento ou
simplesmente participam delas. Como condicdo bésica
para participarem dessas cadeias hd a necessidade de
se estruturarem para realizar eco-design, avaliagdo de
ciclo de vida em seus produtos, rotulagem ambiental,
praticas de just-in-time, Kaizen, TQC/TQM, sistemas
integrados de informagdo e facilidade de adaptar seus
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arranjos fisicos a linha de produgdo, entre outras
atividades.

Podemos considerar, a partir dai, que a ISO
17025 INTERNATIONAL..., 2005), a certificacao
de produtos, a ISO 14001 (INTERNATIONAL...,
2004a) e a automacao dos processos de medigdo
representam um indicativo de que sdo importantes na
efetiva contribui¢do com o incremento da capacidade
tecnolégica das empresas.

5.1.3 A analise da proposicao 3 (P3)

Foi encontrada associagdo significativa entre os
indicadores — participacdo em comités normativos
internacionais e utilizagdo de sistemas inovadores
de medicdo — com o INDI14 (esforcos em P&D).

Quadro 5. Resumo dos valores de significancias encontradas.

Uma empresa que participa ativamente de
comités normativos internacionais, influenciando
tecnologicamente suas decisdes e/ou que possui
sistemas inovadores de medicdo, consegue sucesso
em seus esfor¢cos em P&D, como depositar patentes,
possuir departamentos proprios de P&D e licenciar
suas proprias tecnologias para terceiros.

Podemos considerar, a partir dai, que a participagdo
em comités normativos internacionais e a existéncia
de sistemas inovadores de medi¢do representam
um indicativo de que sdo pontos importantes para a
efetiva contribui¢do com o incremento da capacidade
tecnolégica das empresas.

Diante das andlises dessas trés proposicdes e da
tendéncia revelada pelo Quadro 5 de distribui¢ao dos
valores estatisticamente significativos ao longo da

Indicadores de TIB
ISO 9001 TS 16949 ISO 17025; ISO 14001; Particip. em comités
Certificacdo de| Automacao normativos internac.;
produtos das medicées | Sistemas inovadores de
medicao
-§ IND14 0,513 0,340 0,161 0,174 0,022*
g %" IND13 0,250 0,912 0,887 0,034* 0,145
E" Z| INDI2 0,198 0,532 0,084 0,012* 0,906
% o IND11 0,642 0,357 0,239 0,627 0,014*
i—j E| INDIO 0,677 0,094 0,071 0,001* 0,411
E § IND9 0,934 0,526 0,360 0,946 0,887
% g INDS 0,340 0,251 0,041* 0,849 0,588
g E IND7 0,756 0,151 0,825 0,833 0,559
2 IND6 0,885 0,577 0,024* 0,773 0,606
8 IND4 0,208 0,978 0,288 0,878 0,203
% -é IND3 0,808 0,997 0,332 0,029* 0,846
2| IND2 0,528 0,183 0,646 0,337 0,946
IND1 0,050* 0,043* 0,500 0,010* 0,792

(*) Relacdes que se mostraram significativas no nivel de 5%.

Quadro 6. Sintese das relacdes estatisticamente significativas encontradas.

Indicador TIB

Indicador de Capacidade Tecnolégica

ISO 9001 (PF5)

TS 16949 (PF4)

ISO 14001 e/ou automagdes das medigdes (PF2)

Pratica de engenharia reversa (IND1)

Esforgos em equipamentos (IND3)

Competéncias Organizacionais (IND10)

Inovacdes radicais no processo (IND13)

Inovagdes radicais no produto (IND12)

ISO 17025 e/ou certif. de produtos (PF3)

Inovacdes incrementais no produto (IND6)

Licenciamento de tecnologias de terceiros (INDS)

Sistemas inovadores de medi¢@o e/ou participagdo em
comités normativos internacionais (PF1)

Cooperagao em C&T (INDI11)

Esfor¢os em P&D (IND14)
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drea sombreada que representa o local das relagdes
significativas esperadas, pode-se concluir que ha
fortes indicios de que a TIB exerce contribui¢io na
formagdo e acumulacgdo das competéncias tecnoldgicas
das empresas nos trés niveis considerados — bésico,
intermedidrio e avancado.

E finalmente, um resumo das relacdes significativas
encontradas entre os indicadores de TIB e os
indicadores de capacidade tecnoldgica pode ser
observado no Quadro 6.

5.2 Resultados encontrados sobre os
mecanismos de aprendizagem

Com o intuito de se responder a segunda questao
de pesquisa deste trabalho, foi solicitado as empresas
respondentes que selecionassem, no questiondrio de
pesquisa, entre os cinco perfis ali descritos (PF5, PF4,
PF3, PF2 e PF1), aquele que mais se aproximava dos
mecanismos de aprendizagem em TIB praticados
pela empresa.

Como era conhecido o nivel em TIB que as empresas
efetivamente possuem, pelas suas certificagdes
declaradas no questiondrio (considerado como valor
verdadeiro de resposta), foi testada a concordancia
com aquilo que foi respondido pelas empresas
em relagdo ao perfil atribuido (valor observado de
resposta). Havendo concordancia, depreende-se que
h4 varia¢@o dos mecanismos de aprendizagem, pois
as certificagdes vao sendo conquistadas ao longo do
tempo. Ou seja, quanto mais proximos os valores real
(nivel em TIB que a empresa efetivamente tem) e
observado, mais significativa € a condicao de variacao
dos mecanismos de aprendizagem em TIB.

A aplicagdo da técnica ANACOR, precedida de um
teste quiquadrado que visa verificar a dependéncia
das varidveis, revelou que os valores encontrados
como respostas das 103 empresas participantes
da pesquisa mostraram-se associados entre si, ou
seja, sdo dependentes e ndo se distribuem de forma
aleatoria, conforme pode-se notar no Quadro 7 e no
mapa perceptual da Figura 3.

Tendo em vista o resultado encontrado do
teste quiquadrado para o nivel de significancia

Quadro 7. Resultado do teste quiquadrado.

praticamente nulo, conclui-se que hd associa¢@o entre
as frequéncias observada (respondido pela empresa)
e esperada (real). Portanto, esse resultado indica a
existéncia da dependéncia entre as duas varidveis
e, consequentemente, a adequacio da aplicacdo da
ANACOR.

Na sequéncia, aplicando-se a técnica da ANACOR,
chegou-se a0 mapa perceptual da Figura 3.

Constata-se, por esse mapa, que, pelo fato de as
categorias das variaveis (PF observado e PF real)
estarem dispostas préximas umas das outras, existe
associagdo entre PF1 obs/PF1 real, PF2 obs/PF2 real,
PF3 obs/PF3 real, PF4 obs/PF4 real e PF5 obs/PF5 real.

Portanto, diante desses resultados, podemos
concluir que os mecanismos de aprendizagem em
TIB utilizados pelas empresas variam ao longo dos
diversos estdgios de formacdo e acumulacdo de suas
capacidades, de acordo com o referencial analitico
sintetizado na Figura 2.

Row and column points

Symmetrical normalization

4 4
PF1_obs
3 4 (o]
PF1_real
2 o -
c
kel
2
2 ']
5 PF2_obs PF4_real
° o
0 1 PF2 real | 4-0bs
PF5_obs "PF5_real
—1 JPF3_obs
(o]
o)
PF3_real
_2 T T T T T T T
S 0w o v o w o
N v« «— O O O
[ N |
Dimension 1

O Observado © Real

Figura 3. Mapa perceptual.

Proporcao da Confianca do valor
inércia singular
Dimensio | Valor singular | Inércia Qui- Significancia | Valor Valor Desvio | Correlaciao
quadrado Acumulado | Padrao 2
1 0,828 0,686 0,453 0,453 0,047 0,313
2 0,619 0,384 0,253 0,706 0,112
3 0,581 0,338 0,223 0,929
4 0,328 0,108 0,071 1,000
Total 1,516 156,130 0,000° 1,000 1,000

16 graus de liberdade.
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Quadro 8. Matriz de Lall (1992) adaptada a Tecnologia Industrial Basica.

Dimensoes funcionais
Producao L Tecnologia industrial
Eng. de Produto | Eng. d En Ligacdes com bésica
ng. de Froduto ng. de g.. outros agentes
Processo Industrial
Est/udo dos Obtengdo
i Engenhariareversa Controle da |- métodos e local de bens e i 3
Slmples g qualidade dos tempos i Certificagdo ISO 9001
3 Rotina de trabalho ¢
= Manuten-cio
=2 Pequenas preventi\%a Troca de
(baseada em |  adaptagdes as Assimilaca Controle de | informa-¢des | Certificagdo TS 16949
experiéncia) | necessida-des do Ssimi a—gap estoque. com fornecedo- (setor especifico).
de tecnologia
mercado. res.
o de processo.
= . Licencia- Monitora- | Transfe-réncia | Certificagdo ISO 17025
= Melhoria da .
= . mento mento da de tecnologia
5 qualidade dos . 3 ~
— P de novas produtivi- | de fornecedo- | Certificacdo de produtos
2| x| Adaptivel produtos . .
g2 - tecnologias dade res locais por agentes de 3* parte
S| | Duplicdvel
=
< 2 _ . . , Certificacdo ISO 14001
=| £ Modifica-¢ao Adaptagdo Melhorias - .
El 2| p Relagdes com e/ou social
B = (baseada na de produtos de processos | na coordena- | . . *.
= busca) adquiridos por | e redugdo de do dos instituicoes de
adqun P s s C&T. Automacao dos
licencia-mento. custos. processos. :
equipamentos de
medigdo.
Sistemas inovadores de
< | Inovador . . -~
3 I - Licencia-mento medi¢do
] ~ novacao :
S Inovagdo de de tecnologias
= | (baseada na . de processo . . S
g . produto in-house . proprias para Participagdo em
Z pesquisa) in-house R .
outros comités normativos
internacionais.

6 Conclusoes

As conclusdes deste trabalho de pesquisa, quando
analisadas nos trés niveis de CT considerados,
fornecem uma contribuigio tedrica para o entendimento
da colaboragdo da TIB na formagdo e acumulacgio
das capacidades tecnoldgicas das empresas.

Em sendo assim, tendo a matriz das capacidades
tecnoldgicas de Lall (1992) como principal referéncia
deste trabalho de pesquisa, agregamos nossas
conclusoes a ela, conforme Quadro 8.

No nivel basico de capacidade tecnolégica (CT),
caracterizado pelas atividades de simples rotina
baseada na experiéncia adquirida pela empresa em
esforcos do tipo by doing, as certificagdes de 1* e 2*
geragdes, representadas respectivamente pela ISO
9001 (INTERNATIONAL..., 2008) e TS 16949
(INTERNATIONAL..., 2009), revelaram-se vetores de
contribui¢do para o incremento da CT das empresas,
respondendo a primeira questdo de pesquisa.

Essas constatacdes sobre a colaboraciao da TIB
na formagdo e acumulagdo das CTs das empresas
ndo foram encontradas nas teorias de Lall (1992),
Figueiredo (2003) e Fleury (1991). Em sua matriz
das capacidades tecnoldgicas, Lall (1992) coloca a

engenharia reversa como uma atividade de nivel basico,
mas ndo faz nenhuma relagdo com as certificacdes
ISO 9001 (INTERNATIONAL.. ., 2008) e TS 16949
(INTERNATIONAL..., 2009). O mesmo ocorre
com Figueiredo (2003) e Fleury (1991). Todos esses
autores, embora reconhecam em suas pesquisas a
existéncia de sistemas de controle da qualidade, nao
examinaram as certificagdes dos sistemas da qualidade
e todos os aspectos relacionados a TIB decorrentes das
certificagdes, como elementos que contribuem para com
a elevagdo do patamar tecnoldgico de uma empresa.

No nivel intermediario de capacidade tecnologica
(CT), caracterizado pelas atividades adaptaveis e
duplicéveis, baseadas na busca e cujas capacidades
s@o construidas a partir das atividades ou esforgos
conduzidos em base mais deliberada, a certificacido
ISO 17025 (INTERNATIONAL..., 2005), a
certificacdo ISO 14001 (INTERNATIONAL...,
2004a), a certificacdo de produtos e a automagio de
processos metrolégicos revelaram-se importantes
elementos de contribui¢io para o incremento das
CTs das empresas, respondendo a primeira questiao
de pesquisa.

Tanto Lall (1992) como Figueiredo (2003) e Fleury
(1991) ndo citaram em seus estudos os beneficios
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decorrentes dessas certificacdes e da automacao
dos processos metrolégicos para o incremento da
capacidade tecnoldgica.

Lall (1992) coloca as atividades de inovagdes
incrementais nos produtos; o licenciamento de
tecnologias e as competéncias organizacionais,
como atividades de nivel intermedidrio; mas ndo
faz nenhuma referéncia em relacgio as certificacdes
comentadas anteriormente e as suas possiveis relagdes
com as atividades por ele colocadas.

No nivel avancado de capacidade tecnolégica
(CT), caracterizado por meio de atividades de
P&D — que sdo a forma mais explicita e deliberada
de esforco — os sistemas inovadores de medicao e a
influéncia tecnoldgica junto aos comités normativos
da ISO revelaram-se importantes componentes de
contribui¢do para o incremento da CT das empresas,
respondendo a primeira questio de pesquisa.

Muito embora Lall (1992) e Figueiredo (2003)
tenham colocado as atividades de P&D no estdgio
avancgado de capacidade tecnoldgica que uma empresa
pode ocupar, nenhum desses autores fez referéncias
ao apoio metroldgico as inovagdes radicais — tanto
em processos como em produtos.

Pelo que pudemos constatar, de uma forma geral,
os principais autores e pesquisadores de aprendizagem
tecnolégica, entre os quais Dosi (1998), Fleury
(1991), Lall (1992), Bell e Pavitt (1995), Kim (1997)
e Figueiredo (2003), ndo consideraram o papel da TIB
na formacao e acumulagio das capacidades tecnoldgicas.

Nio foram encontrados, em suas teorias, aspectos
metroldgicos, normativos ou até mesmo conformativos
que pudessem influir nos processos de aprendizagem
tecnoldgica das empresas.

J& com relagdo aos mecanismos de aprendizagem
em TIB, pudemos notar, no mapa da Figura 3, que
variam ao longo dos diversos estigios de formacao e
acumulacgdo de suas capacidades, conforme sintetizado
na Figura 2, respondendo a segunda questdo de pesquisa.

E, finalmente, devemos considerar esses resultados
com algumas ressalvas, pois a pesquisa foi conduzida
apenas no setor metal-mecanico e a limitagao principal
foi o tamanho da amostra.
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