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Difusão de Inovações e grau de maturidade tecnológica do Complexo Metal-mecânico

Apresentação

D ando continuidade à divulgação da Série Estudos Tecnológicos e 

Organizacionais, temos o prazer de disponibilizar o estudo Difusão de 
inovações e o grau de maturidade tecnológica do complexo metal-mecânico 

abordando co nceitos básicos sobre inovação tecnológica e indicadores 

tecnológicos.

O estudo busca elaborar uma proposta preliminar de indicadores do 

grau de maturidade tecnológica para o complexo metal-mecânico, visando 

contribuir para o aperfeiçoamento da metodologia de monitoramento da difusão 

tecnológica que vem sendo desenvolvida pelo SENAI. Para tal, é apresentado 

o processo de inovação tecnológica nos setores que formam o complexo, com 

ênfase na indústria automobilística. 

Espera-se que com base nesse estudo, as instituições de formação 

profissional possam desenvolver ações educacionais segundo a dinâmica 

tecnológica apresentada pelo referido complexo industrial. Este estudo busca, 

também, ser um importante instrumento de consulta para as empresas 

e entidades representativas de empregadores e de trabalhadores, para o 

desenvolvimento de estratégias tecnológicas, bem como para a formulação 

de políticas de incentivo ao desenvolvimento tecnológico.

José Manuel de Aguiar Martins
Diretor-Geral do SENAI/DN
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1 Introdução

A inovação tecnológica tem sido tratada na bibliografia nacional e inter-

nacional sob diferentes óticas, com base em estruturas conceituais e 

abordagens teóricas diversas. Em sua origem, a primeira análise do processo 

de inovação está ligada à teoria do desenvolvimento do economista austríaco 

Joseph Schumpeter (1932), que cunhou o termo “destruição criadora”, expres-

são que designa o processo de evolução da indústria visto como de recriação 

permanente do seu sistema de acumulação sob as bases da destruição das 

antigas formas de organização industrial.

Schumpeter foi, assim, o primeiro a ver que a força competitiva de 

uma empresa estava na sua capacidade de inovação, como num processo de 

seleção natural, onde a competição destrói os mais fracos e só os mais fortes 

sobrevivem.

Uma rápida revisão de artigos e relatórios técnicos ligados à inovação 

na indústria mostra uma infinidade de termos associados a esse conceito: 

intensidade tecnológica, inovação industrial, inovação tecnológica, inovação 

organizacional, vigilância tecnológica, inovação competitiva, inovação básica, 

inovação incremental, inovação de produto, inovação de processo, inovação 

ambiental, etc.

Definições simples e diretas para a inovação tecnológica são requisitos 

necessários à construção de indicadores, seja através de cruzamentos de estatís-

ticas existentes, seja através da realização de enquetes especiais do tipo “survey”. 

Por isso, é comum encontrar tanto “surveys” como indicadores desenvolvidos 

para casos específicos sendo utilizados para analisar e responder questões de 

natureza ampla e complexa, que podem conduzir a resultados equivocados ao 

tratar da questão em países ou setores com padrões de desenvolvimento tecno-

lógico e industrial diversos dos que deram origem a tais estudos.

Acrescentam-se a esse cenário as dificuldades inerentes ao se tratar de 

mudanças – principalmente aquelas mais amplas e radicais como as das ino-

vações tecnológicas, a saber:
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A falta de padrão ou modelo teórico explicativo da difusão do conheci-

mento tecnológico; 

A inexistência de códigos de funcionamento (que decorrem de um padrão);

A dificuldade de se captar o “novo”, uma vez que suas configurações 

são desconhecidas e/ou ainda não puderam ser captadas por indicadores, pois 

estes se encontram associados a padrões anteriores.  

Dentro do mesmo escopo, está a questão da difusão da inovação, que 

requer uma reflexão teórica para que o fenômeno seja correto e adequadamente 

captado e medido. 

O presente trabalho pretende contribuir para o estudo da inovação tec-

nológica, fazendo uma reflexão sobre a inovação e a difusão tecnológica no 

contexto do complexo metal-mecânico no Brasil. Com base nisso, o trabalho 

se propõe a fornecer subsídios para a construção de indicadores de difusão 

que reflitam a dinâmica tecnológica deste complexo. 

Portanto, o objetivo deste trabalho é estudar o processo de difusão das 

inovações tecnológicas nos principais segmentos do complexo metal-mecânico 

sob a luz dos conceitos que engendraram a construção de indicadores de ino-

vação. E isto de forma a avaliar e mensurar a difusão de inovações tecnológicas 

no complexo metal-mecânico. 

Este complexo é representado por segmentos que já atingiram a matu-

ridade tecnológica, ou seja, setores industriais que evoluem em ritmo e inten-

sidade mais lentos do que os que se encontram na fronteira do conhecimento 

tecnológico, segundo o enfoque neo-schumpeteriano (Dosi, Pavitt, Freeman), 

ainda hoje dominante. 

Essa visão neo-shumpeteriana dissocia os processos de inovação e 

de difusão em fases estanques, como se apenas no primeiro ocorressem as 

mudanças ou desenvolvimentos tecnológicos importantes que seriam no se-

gundo divulgados no tempo e no espaço entre atores ou agentes dos sistemas 

socioeconômicos. No entanto, “os processos de inovação e difusão não podem 

ser totalmente separados, pois em muitos casos a difusão contribui para o 
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processo de inovação. A difusão de um produto ou de um processo no mercado 

revela problemas que podem ser corrigidos em novas versões. Assim, a difu-

são alimenta e direciona a trajetória de inovação, revelando as necessidades 

cambiantes da demanda por soluções técnicas” (TIGRE, 2006).

No Brasil, autores como Tigre, Lastres, Cassiolato, entre outros, vêm 

contribuindo para a revisão crítica dessa abordagem teórica que, por analogia 

à evolução dos organismos vivos, divide o ciclo de vida de uma tecnologia em 

quatro fases: nascimento (invenção-inovação), crescimento (rápida difusão), 

maturidade (domínio amplo/lenta difusão) desaparecimento ou declínio (subs-

tituição por novas tecnologias). 

De acordo com Tigre (2006), esse modelo, inspirado em modelos de difusão 

de epidemias, foi adaptado para explicar processos de difusão tecnológica, mas 

parece não ser adequado a diversas situações específicas. Para o autor, produtos 

como o telefone e a televisão não seguem essa trajetória e parecem mesmo estar 

seguindo rumo diverso pela intensa onda do que ele chama de “inovações revi-

talizadoras”, que vêm conseguindo estancar o declínio desses produtos e mesmo 

introduzir inovações rápidas e profundas já na fase de maturidade. 

Aviões e automóveis também são produtos que não se enquadram nesse 

padrão clássico de ciclo de vida de inovação e difusão. Segundo Medina (2000), 

o automóvel vem sendo reinventado a cada novo projeto, e sua indústria se 

transformou nas últimas duas décadas de uma montagem metal-mecânica 

em uma complexa rede, transversalmente integrada a outros setores – prin-

cipalmente o químico e o eletrônico, que assumiu o fornecimento de novos 

materiais e novos componentes. 

Formaram-se assim redes de cooperação contínua e global que impul-

sionam a evolução do automóvel em ritmo cada vez mais acelerado. Contudo, 

muitas dessas inovações passam despercebidas. São as chamadas por Clark e 

Fujimoto (1991) “inovações invisíveis”, ou seja, aquelas que o cliente não vê ou 

não valoriza, a não ser indiretamente pelo serviço adicional que elas prestam, 

mas que nem por isso devem ser consideradas menos importantes do ponto 

de vista da evolução do produto. 
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O automóvel é o resultado da difusão de inovações e desenvolvimentos 

tecnológicos de outros setores ou que foram inicialmente aplicadas em outros 

produtos. Ao longo de um século, ele incorporou ao seu perfil metal-mecânico 

as contribuições da engenharia elétrica, da eletrônica, da química e da ciência 

e engenharia de materiais. A difusão de inovações em ligas metálicas, mate-

riais plásticos e compósitos concebidos para a indústria aeroespacial confere 

hoje ao automóvel característica high-tech em termos de segurança, conforto 

e desempenho. 

A essa fonte externa de inovações agrega-se a difusão interna ao próprio 

setor automotivo pela multifuncionalidade dos materiais e por desenvolvimen-

tos adaptativos de peças e processos. Portanto, o automóvel alterou substan-

cialmente seu perfil tecnológico nos últimos vinte anos devido, principalmente, 

às novas propriedades dos materiais automotivos, à eletrônica embarcada, aos 

equipamentos e acessórios de segurança. Isso além de ter evoluído do controle 

e diminuição dos impactos ambientais (MEDINA, 2000).

A indústria automobilística fornece assim uma demonstração empírica 

exemplar do processo de difusão de inovações que se deu tanto de forma 

clássica ou primária – no caso dos materiais – como de forma incremental ou 

secundária – em peças e componentes e processos automotivos. A importân-

cia do processo de difusão de inovações para essa indústria é tal, que vem 

afetando a produtividade de todos os fatores de produção e conferindo maior 

sustentabilidade a um dos produtos mais pressionados para redução dos im-

pactos ambientais. 

O aumento da produtividade resulta da simplificação de processos e 

técnicas de montagem, quer na fabricação das peças e partes, quer na linha 

final de montagem. E o melhor perfil ambiental vem sendo conferido pelos 

materiais recicláveis, renováveis ou livres de substâncias tóxicas (metais pesa-

dos, amianto, entre outros). Assim como pelo melhor desempenho energético 

resultante da diminuição do consumo específico e pela redução de emissões. 

De uma forma geral, os demais segmentos do complexo metal-mecânico 

vêm apresentando esse mesmo padrão de renovação tecnológica através de 

absorção de inovações externas e geração interna de adaptações tecnológicas, 
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que se difundem em novos projetos e “re-projetos” de seus produtos. Desse 

modo, diversos autores têm afirmado que a atividade de projeto de produto é 

o locus privilegiado da inovação, ou seja, onde acontece a junção de conheci-

mentos científicos e tecnológicos (invenções) para o equacionamento de um 

problema técnico ou de uma demanda do mercado (inovações). A solução virá 

sob a forma de lançamento no mercado de um produto, processo ou serviço 

que será em maior ou menor grau inovador em relação à situação existente 

antes do projeto. 

Perrin (2001) identifica o processo de inovação ao processo de concepção 

e ao desenvolvimento de um projeto de produto. Ele define inovação como um 

projeto historicamente situado e determinado – pelo estoque de conhecimentos 

técnico-científicos e pelo fluxo das tecnologias em cada sociedade – que per-

mite aos atores envolvidos pensar e propor soluções tecnicamente realizáveis 

como resposta a uma demanda. 

Assim, a inovação só se realiza se for tecnicamente possível de ser pro-

duzida e economicamente viável de ser comercializada. Entretanto, inovação 

e invenção, apesar de terem em comum as atividades de P&D, não seguem 

necessariamente a mesma rota e nem se apresentam invariavelmente de forma 

seqüencial. O esquema hierárquico linear (Figura 1) adaptado de Perrin (2001) 

serve para explicar casos históricos de inovações radicais como: o nylon da 

Dupont, o transistor da Bell, a caneta esferográfica ou o pneu radial.

Figura 1 – Esquema hierárquico linear de geração de inovações

Fonte: Perrin (2001).

Pesquisa fundamental

Pesquisa aplicada

Invenção

Desenvolvimento

Inovação
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 Esse esquema, que pressupõe que toda inovação depende de forma di-

reta e exclusiva de pesquisas e desenvolvimentos (P&D) realizados na fronteira 

do conhecimento, vem norteando as iniciativas de elaboração de indicadores 

de inovação. Na verdade, essa é a linha teórica e analítica adotada pelo Manual 

de Oslo, que fornece as bases para a avaliação comparada do desenvolvimento 

científico e tecnológico dos países da OCDE desde os anos 80. 

Porém, diversos autores vêm fazendo uma revisão crítica desse pressu-

posto por ele representar um modelo linear de desenvolvimento tecnológico 

industrial baseado em uma abordagem “science push”, ou seja, estimulada 

apenas pelo lado da oferta de conhecimentos científicos que promovem mu-

danças técnicas radicais. 

Nesse sentido, Arundel (2006) afirma que P&D e patentes são excelen-

tes indicadores do investimento das empresas no desenvolvimento direto de 

inovações (in-house innovations), mas que são insuficientes para capturar a 

inovação como um processo de difusão tecnológica. Segundo o autor, o de-

senvolvimento e distribuição das bases de conhecimento, que são um traço 

essencial da economia do conhecimento, o crescimento contínuo da impor-

tância econômica do setor de serviços e muitas outras atividades inovadoras 

informais não são capturadas por este modelo.1 

Essas atividades inovadoras informais, segundo o autor, são realizadas 

por engenheiros ligados diretamente à produção industrial e não por cientis-

tas em centros de pesquisa. São as chamadas por Perrin (2001) de inovações 

industriais – decorrentes de projetos industriais – e representam mudanças 

qualitativas e melhoramentos contínuos em produtos existentes, tais como: ar 

condicionado, telefone celular, aparelhos de vídeo, e posteriormente de DVD, 

transmissão automática e injeção eletrônica em automóveis. As etapas desse 

tipo de inovação podem ser representadas pelo esquema (Figura 2) a seguir: 

1 No original: “R&D and patents are excellent indicators of firm investment in developing innovations in-house through creative activities, par-
ticularly in manufacturing, but they are insufficient for capturing innovation as a process of diffusion, the development of distributed knowledge 
bases that are essential feature of the knowledge economy, the continual increased in the economic importance of the service sectors, and 
many informal innovative activities.”
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Figura 2 – Esquema interativo de geração de conhecimento e difusão de inovações

Estoque de conhecimentos científicos e tecnológicos + Produtos e processos existentes no mercado 

P&D aplicada ao projeto

Inovações patenteáveis

Produção para o mercado

Inovação de produto

Detalhamento do projeto de produto + Detalhamento dos processos de produção

Inovações embutidas no projeto (máquinas, equipamentos, matérias-primas, etc.)

Concepção

Desenvolvimento de produto

Projeto/Inovação
Estudos de Mercado para 

Identificação da Demanda

Fonte: Perrin (2001).

No esquema representado na Figura 2, os processos de inovação e de 

difusão acontecem de forma simultânea e complementar ao longo das ativida-

des de um projeto ou re-projeto de um produto e é o que mais freqüentemente 

se verifica nos setores do complexo metal-mecânico. 

Esse esquema pode ser complementado pela abordagem da engenharia 

simultânea aplicada à atividade de projetar. Conforme mostrado na Figura 3, 

existe uma conexão permanente entre as diversas fases do desenvolvimento 

de um projeto via geração e troca de informações e conhecimentos ao longo 

de todo o projeto. O conceito de engenharia simultânea prevê a liberação de 

informação parcial para os setores a jusante do projeto, assim como a anteci-

pação da manufaturabilidade do produto ainda na fase de projeto.
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Assim, pode-se dizer que o conceito de inovação visto como um 

fenômeno seqüencial e estanque dentro de uma lógica única e linear que 

parte do conhecimento científico e culmina na inovação, que chega à pro-

dução e ao mercado de forma quase automática (Figura 1), não é suficiente 

para analisar o fenômeno complexo da difusão de inovações em todos os 

setores industriais e países de diferentes padrões e níveis de desempenho 

econômico e tecnológico. 

Ainda segundo Arundel (2006), esse enfoque não só é inadequado para 

alguns setores – especialmente os tidos como tecnologicamente maduros –, 

como também é insuficiente para avaliar o desempenho tecnológico inovador 

dos países menos desenvolvidos e dos diferentes setores industriais, uma vez 

que enfoca apenas parte da fonte de inovação que é a P&D. 

O autor vai mais longe, dizendo que essa abordagem serve a políticas 

de C,T&I, que visam privilegiar o fomento às atividades de P&D, negligencian-

do a atividade de desenvolvimento tecnológico industrial – firma e informal 

Figura 3 – Desenvolvimento de projeto de produto em engenharia simultânea

Fonte: Naveiro (2006). 
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– como difusão de tecnologias e habilidades, prejudicando especialmente as 

pequenas e médias empresas que se encontram no centro desse universo. Em 

suas palavras:

“A política (tecnológica) focada em indicadores de P&D reflete a domi-

nância de políticas de apoio à P&D. Não há medidas precisas do montante de 

financiamento para outros tipos de políticas de inovação, porém uma extensa 

base de informações sobre programas de inovação em cada país membro da 

EU está disponível on Trend Chart website. Uma sólida busca identificou 54 

programas com foco na difusão de tecnologias ou de especialistas (habilidades 

técnicas), em especial em PME (ver em http://trendchart,cordis.lu). Isto certa-

mente não cobre todos os programas de inovações não ligados a P&D, mas pelo 

menos captura um bom número de outros programas existentes. Informação 

sobre despesa realizada em Euros está disponível para cerca 85% desses 54 

programas. Os programas foram divididos em dois grupos principais: Políticas 

que não envolvem P&D e políticas onde P&D pode, eventualmente, existir.”2

Dentro dessa mesma linha está o conceito de indicador adotado no Brasil 

pelo Centro de Gestão e de Estudos Estratégicos ligado ao Ministério da Ciência 

e Tecnologia (MCT), para o qual indicadores são representações quantitativas 

de informações relacionadas aos objetivos que permitem monitorar a evolução 

e o estado das ações. 

Considera-se assim que um indicador deve conter informações objetivas 

que possam ser verificadas por qualquer especialista no tema o qual se refere. 

Existem diversos tipos de indicadores: aqueles que quantificam e qualificam os 

inputs, outputs e processos (podem ser denominados indicadores de acompa-

nhamento) e aqueles que se referem aos objetivos (podem ser denominados 

indicadores de efeito). Ambos os tipos são indicadores de desempenho. 

Nesse sentido, as patentes como indicador de inovação são baseadas no 

pressuposto de que a introdução de novas tecnologias na produção – inovação 

2 No original: “The policy focus on R&D indicators reflects the dominance of policies to support R&D. There are no accurate measures of the 
amount of funding for other types of innovation policies, but an extensive database of innovation programs in each of the EU member states is 
available on the Trend Chart website. A thorough search identified 54 programs with a focus on the diffusion of technology or skills, particu-
larly to small and medium sized firms (SMEs).- see Http:  trendchart.cordis.lu. This is unlikely to cover all non-R&D innovation programs, but 
it should capture the range of programs on offer. Annual expenditure in Euros was available for 85% of the 54 programs. The programs were 
divided into two main groups: policies, which did not involve R&D and policies where R&D could (although not necessarily) be involved.”
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tecnológica – é resultado de P&D intramuros ou extramuros da empresa e estará 

refletida no aumento dos depósitos de patentes (www.cgee.org.br). 

Segundo essa visão, a principal característica dos setores tecnologica-

mente maduros é exatamente uma menor intensidade das atividades de pes-

quisa e de patenteamento. Contudo, com freqüência a origem de produtos e 

processo inovadores nesses setores não está diretamente relacionada à P&D 

realizada dentro ou fora das empresas, mas são inovações que vêm embuti-

das em máquinas e equipamentos, consultorias técnicas – como no caso das 

certificações de qualidade e ambiental; de softwares e informações técnicas 

adquiridas; de revistas técnicas, manuais, etc.  

Esse estudo vai verificar em que medida o conceito de tecnologicamente 

maduro se aplica ao complexo metal-mecânico brasileiro. E, de acordo com o 

perfil tecnológico encontrado, vai buscar identificar indicadores de desempenho 

que melhor reflitam o processo de difusão de novas tecnologias tal como ele 

se dá nesse complexo, e que possam assim servir para a avaliação e acompa-

nhamento de sua dinâmica tecnológica.

Na verdade, não se dispõe até hoje, mesmo em nível internacional, de 

bons indicadores de difusão de inovação. Nesse sentido, o presente trabalho irá 

contribuir para ultrapassar os limites do referencial teórico neo-schumpeteriano 

das análises do processo de inovação, buscando mostrar que, ao menos no 

caso brasileiro, o complexo metal-mecânico apresenta um perfil tecnológico 

inovador, dinâmico e altamente competitivo, tanto em âmbito nacional como 

internacional. 

Essa nova visão é resultante de uma abordagem integrada dos processos 

de inovação e de difusão doravante designado Inovação-Difusão, caracterizado 

pelo acelerado ritmo de inovações informais, inovações industriais ou revita-

lizadoras que os segmentos mais importantes do complexo metal-mecânico 

vêm apresentando. Sob essa mesma ótica serão analisados os principais indi-

cadores de desempenho econômico e tecnológico destes segmentos, de modo 

a formar um conjunto de indicadores coerentes que representem o fenômeno 

da difusão de inovações no complexo.
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1.1    O complexo metal-mecânico: definições e abrangência 

O escopo do trabalho está limitado ao complexo metal-mecânico. Para o 

IBGE, o complexo metal-mecânico é o maior e o mais importante da indústria 

de transformação no Brasil. Seus indicadores de desempenho mensal (PIM-PF 

e DG – pesquisa industrial mensal da produção física e de dados gerais) são 

considerados indicadores antecedentes da evolução anual da indústria (PIA – 

Pesquisa Industrial Anual) e do comportamento do PIB industrial. 

A sua grande importância é devido à abrangência e à representatividade 

de seus segmentos, que inclui 9 setores industriais e 166 grupos de produtos, 

que vão desde a metalurgia, passando pela produção de materiais e peças me-

tálicas, pela fabricação de bens de capital (máquinas, equipamentos, motores e 

caminhões) e de bens de consumo durável (telefones, televisões, automóveis, 

barcos, motos, etc.), até a fabricação de outros equipamentos de transporte (que 

inclui a produção de aeronaves) e a construção e reparação de embarcações.

O complexo pode ser visto ainda do ponto de vista dos processos tec-

nológicos que utiliza, o que permite, assim, focalizar melhor sua evolução 

tecnológica e a dinâmica dos processos de Inovação-Difusão. As informações 

sobre atividades inovadoras para todos os segmentos da indústria foram reu-

nidas a partir de 2000 pelo IBGE na Pesquisa de Inovação Tecnológica (PINTEC), 

que segue classificação setorial da CNAE, na qual o complexo metal-mecânico 

aqui considerado envolve desde os segmentos 275 (Fundição e produtos de 

metal), do setor 27, e 283 (Forjaria, estamparia, metalurgia do pó e tratamento 

de metais), do setor 28, até a totalidade dos setores 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35, 

conforme listados a seguir.

 Processos Metalúrgicos: (Fundição, Usinagem, Forjamento, Confor-

mação, Sinterização)

 27. Metalurgia Básica

275  Fundição e Produtos de Metal 
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 28. Fabricação de Produtos de Metal

283  Forjaria, Estamparia, Metalurgia do Pó e Tratamento de 

Metais

 Processos de Montagem: (Montagem, fabricação e reparação)

 29. Fabricação de Máquinas e Equipamentos

291 Motores, Bombas, Compressores e Equipamentos de 

Transmissão

292  Máquinas e Equipamentos de Uso Geral

293  Tratores, Máquinas e Equipamentos para Agricultura, 

Avicultura

294  Máquinas-Ferramenta

295  Máquinas e Equipamentos para Indústria Mineral e 

da Construção Civil

296  Outras Máquinas e Equipamentos de Uso Específico

297  Armas, Munições e Equipamentos Militares 

298  Eletrodomésticos 

 30.  Fabricação de Máquinas para Escritório e Equipamentos de 

Informática

301  Máquinas para Escritório e Equipamentos de 

Informática
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302  Máquinas e Equipamentos de Sistemas Eletrônicos

 31.  Fabricação de Máquinas, Aparelhos e Materiais Elétricos 

311   Geradores, Transformadores e Motores Elétricos   

312  Equipamentos para Distribuição e Controle de Energia 

Elétrica

313  Fios e Cabos Condutores Elétricos Isolados

314  Pilhas, Baterias e Acumuladores Elétricos 

315  Lâmpadas e Equipamentos de Iluminação

316  Material Elétrico para Veículos Exceto Baterias

319   Outros Equipamentos e Aparelhos Elétricos 

 32.  Fabricação de Material Eletrônico, Telefonia, Radiofonia e Televisão

321  Material Eletrônico Básico

322  Telefonia, Radiofonia e Transmissores de Televisão e 

Rádio 

323  Aparelhos Receptores de Rádio e Televisão e de Repro-

dução, Gravação ou Amplificação de Som e Vídeo

 33.  Fabricação de Equipamentos de Instrumentação Médico-Hospitalar 

Instrumentos de Precisão e Ópticos, Equipamentos para Automa-

ção Industrial, Cronômetros e Relógios
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331 Aparelhos e Instrumentos para usos Médico-Hospi-

talares, Odontológicos e de Laboratórios e Aparelhos 

Ortopédicos

332 Aparelhos e Instrumentos de Medida, Teste e Controle 

– Exceto Equipamentos para Controle de Processos 

Industriais

333 Máquinas, Aparelhos e Equipamentos de Sistemas 

Eletrônicos Dedicados a Automação Industrial e Con-

trole do Processo Produtivo

334 Aparelhos, Instrumentos e Materiais Ópticos, Foto-

gráficos e Cinematográficos

335  Cronômetros e Relógios

           34.  Fabricação e Montagem de Veículos Automotores, Reboques e 

Carrocerias

341  Automóveis, Camionetas e Utilitários

342  Ônibus e Caminhões

343  Cabines, Carrocerias e Reboques

344  Peças e Acessórios para Veículos Automotores

345 Recondicionamento ou Recuperação de Motores para 

Veículos 

 35.  Fabricação de Outros Equipamentos de Transporte
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351  Construção e Reparação de Embarcações

352 Construção, Montagem e Reparação de Veículos  

Ferroviários

353  Construção, Montagem e Reparação de Aeronaves 

359 Outros Equipamentos de Transportes (motocicletas, 

triciclos, bicicletas...)

Esses segmentos, para efeito de análise dos indicadores do complexo 

metal-mecânico, podem ser divididos em dois grandes grupos, de acordo com 

os processos de produção. O primeiro é formado pelos processos metalúrgi-

cos mais diretamente ligados à indústria mecânica, como fundição, usinagem, 

forjamento, estampagem e sinterização, também chamada metalurgia do pó. O 

segundo constitui-se no maior núcleo do complexo e de maior peso da indústria 

de transformação, envolvendo diversos processos de montagem de máquinas 

e equipamentos industriais, eletrodomésticos, automóveis e aviões.

Essa classificação é utilizada pelo IBGE para todas as estatísticas e indica-

dores industriais, embora em níveis de agregação que variam de acordo com o 

tipo (painel intencional PIM-PF ou amostra probabilística PIA e PINTEC) e tamanho 

da amostra (sigilo estatístico para não identificação da empresa informante). Por 

esse motivo, por exemplo, a PINTEC não divulga informações detalhadas por 

subsetor único ou produto único do setor fabricação de outros equipamentos de 

transporte, como é o exemplo das aeronaves produzidas pela EMBRAER.

 Desse modo, vamos apresentar os indicadores da PINTEC para o com-

plexo metal-mecânico detalhado no nível dos dois dígitos da CNAE, totalizan-

do 9 setores. Estes setores serão também agregados para efeito de análise 

e aplicação dos indicadores selecionados segundo grupos de setores como: 

Fundição (fundição e fabricação de produtos de metal), Máquinas e Equipa-

mentos (para uso geral e específico como escritório e informática, aparelhos 

e materiais elétricos, eletrônicos, e de telefonia, radiofonia e televisão, e equi-

pamentos de instrumentação médico-hospitalar, instrumentos de precisão e 

ópticos, equipamentos para automação industrial, cronômetros e relógios), 
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Veículos e autopeças (veículos automotores, reboques e carrocerias e outros 

equipamentos de transportes). 

Na Série Relatórios Metodológicos Volume 30 do IBGE, o Anexo 2, que 

exemplifica os conceitos de inovação de produto e processo considerados na 

aplicação dos questionários nas empresas, agrupa e descreve os principais 

segmentos segundo a natureza dos processos de produção em: 

1. Indústrias extrativas;

2. Indústrias de alimentação, bebidas e fumo; 

3. Indústrias de processo tradicionais: produtos têxteis, celulose e papel, 

edição e impressão;

4. Indústrias tradicionais: artigos de vestuário, couro, calçados, madeira, 

embalagens e móveis;

5. Indústrias química, de petróleo, álcool, borracha e plástico;

6. Indústrias de base metalúrgica: produtos de minerais não-metálicos, 

metalurgia básica – fundição e produtos de metal – e reciclagem (CNAEs 27, 

275 e 37);

7. Indústrias de base mecânica: produtos de metal – forjados, estampados e 

sinterizados –, máquinas e equipamentos; automóveis e caminhões; autopeças; 

embarcações; aeronaves (CNAEs 28, 29, 34, 35); 

8. Indústrias de base eletroeletrônica: máquinas e equipamentos de informá-

tica, máquinas, aparelhos e materiais elétricos; material eletrônico e aparelhos 

e equipamentos de comunicação (TV e telefonia); equipamentos de instrumen-

tação médico-hospitalar, equipamentos de precisão e ópticos, equipamentos 

de automação industrial, cronômetros e relógios (CNAEs: 30, 31, 32, 33). 

O complexo metal-mecânico aqui considerado reúne: a montante, a parte 
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da metalurgia básica mais próxima das indústrias de base mecânica, ou seja, a 

fundição e produtos de metal, e a jusante, o grupo das indústrias de máquinas 

e equipamentos de base eletroeletrônica.     

1.2 Tecnologias e processos de fabricação do complexo   
 metal-mecânico    

Listamos a seguir as tecnologias de produção que apresentam a maior 

difusão no complexo metal-mecânico, o que significa basicamente falar de 

tecnologias de processamento de metais e de plásticos de engenharia.  

Não foram incluídas neste trabalho tecnologias para processamento de 

materiais cerâmicos e materiais compósitos em virtude da sua baixa difusão no 

setor como um todo, o que não impede de se preparar um texto específico para 

essas tecnologias caso se considere necessário. Os materiais compósitos se justi-

ficam, por exemplo, para escolas do SENAI que atendem ao setor aeronáutico.

Em cada item (usinagem, conformação, fundição, etc.) estão listadas as 

tecnologias que podem ser encontradas tanto em grandes quanto em peque-

nas empresas.

Convém ressaltar a presença da tecnologia da informação em todos os 

processos aqui descritos. A usinagem, a fundição e o processamento de plásti-

cos, para citar como exemplos, dispõem de programas de auxílio ao projeto de 

peças usinadas, fundidas e injetadas que permitem um excelente aprendizado 

do processo sem propriamente se realizar a produção física do item.

As tecnologias abaixo representam uma primeira leitura do tema a ser 

discutido oportunamente pelo Grupo Executivo do projeto.

Usinagem convencional 

Compreende os processos de torneamento, fresamento, aplainamento, 

furação e retificação. Os processos convencionais de usinagem são encontrados 
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nas pequenas empresas, em oficinas de manutenção, assim como nas gran-

des empresas de produtos não seriados. Além dos processos mais comuns 

de usinagem por arrancamento de material, existem processos de usinagem 

química e eletroquímica muito utilizados pela indústria de matrizes e estampos 

de injeção de plásticos. No VI Inventário de máquinas-ferramenta feito pela Re-
vista Máquinas e Metais, o setor de usinagem convencional representou 67% 

do universo das máquinas-ferramenta existentes.

Principais equipamentos:

• Torno horizontal, torno vertical e tornos especiais  

• Fresadora horizontal, fresadora vertical

• Mandriladoras e geradora de engrenagens

• Brochadeiras

• Torno limador horizontal, torno limador vertical, plaina de arraste

• Máquinas de eletroerosão

Usinagem a controle numérico

Compreende basicamente os mesmos processos da usinagem conven-

cional, porém as máquinas não acompanham o nome do processo como na 

convencional. O advento da tecnologia do controle numérico (ou comando nu-

mérico) provocou e, ao mesmo tempo, viabilizou a concepção de equipamentos 

que executam mais de um processo de usinagem. Dessa forma, surgiu o centro 

de usinagem, um equipamento que pode executar operações de fresamento, 

furação, aplainamento e torneamento, bastando para isso trocar a ferramenta 

e executar o programa adequado.
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Os processos de usinagem a controle numérico estão intimamente li-

gados a sistemas CAD/CAM, que são sistemas informatizados que integram o 

projeto e o processo produtivo da peça, sendo, portanto, comum encontrar a 

utilização destes nas empresas. 

Principais equipamentos:

• Tornos a comando numérico 

• Fresadoras a comando numérico 

• Centros de usinagem

• Equipamentos programáveis de transporte e transferência de peças

• Equipamentos de medição 

• CAD/CAM

Fundição

Os processos de fundição são classificados de acordo com o tipo ou mate-

rial do molde. O molde pode ser de areia e destruído a cada peça fundida, ou então 

pode ser metálico, sendo reutilizado muitas vezes antes de ser abandonado. 

Os processos de fundição envolvem a preparação do modelo (normalmente 

em madeira), a preparação do molde propriamente dito, a fusão do metal, a des-

moldagem, o corte dos canais, a rebarbação e a limpeza. A fabricação dos modelos 

envolve equipamentos de marcenaria convencionais, enquanto que os demais 

processos estão associados a equipamentos específicos para a fundição.

Principais processos:



30

Série Estudos Tecnológicos e Organizacionais

• Fundição em areia

• Fundição em casca

• Fundição de precisão

• Fundição em molde permanente

• Fundição em coquilha

Principais equipamentos:

• Fornos cubilot, a arco elétrico ou a indução

• Compactadores e misturadores de areia

• Equipamentos de movimentação de cargas

• Panelas para transporte de metal líquido

• Esmerilhadeiras e maçaricos

• Máquina para fundição em coquilha 

Conformação mecânica 

O processo de conformação mecânica consiste na obtenção de uma de-

terminada peça pela deformação permanente imposta ao material. Compreende 

desde processos que envolvem um alto grau de deformação, isto é, processos 

onde ocorre uma variação enorme das dimensões e da forma geométrica até 

processos onde ocorre uma pequena deformação do material, apenas para se 

obter uma forma geométrica desejada.
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Os processos que envolvem grandes deformações são feitos a quente, 

enquanto os processos que envolvem pequenas quantidades de deformação em 

regra geral são feitos a frio. O conceito de “a quente” e “a frio” está relaciona-

do com a temperatura de recristalização do material, e não com a temperatura 

ambiente como se poderia pensar.

Normalmente, os processos a frio são os processos de conformação 

de chapas metálicas que envolvem dobramento, embutimento, estampagem, 

repuxamento e corte. Os principais processos a quente são os de laminação, 

forjamento, extrusão e trefilação.

Os processos de laminação são encontrados em usinas siderúrgicas, en-

quanto os processos de extrusão e trefilação, nas empresas metalúrgicas fabri-

cantes de componentes semi-acabados. Os processos de forjamento podem ser 

encontrados em indústrias do ramo metal-mecânico, porém não são comuns. 

Os equipamentos envolvidos nos processos de conformação a quente são 

muito variados. Os de laminação, trefilação são específicos para esses processos. 

Os equipamentos para forjamento e extrusão são as prensas e os martelos de forjar, 

acompanhados de uma matriz de forjamento ou de uma matriz para extrusão.

A trefilação, o forjamento e a extrusão envolvem o fabrico de matrizes 

para conformação do material na forma desejada. A laminação envolve o uso de 

cilindros de laminação dos mais variados diâmetros e perfis, conforme o uso.

Os equipamentos envolvidos nos processos de conformação de chapas 

são as tesouras (ou guilhotinas), as prensas viradeiras (para dobramento), as 

prensas mecânicas ou hidráulicas para as operações de estampagem, e os 

tornos para repuxamento. Os processos de corte, dobramento e estampagem 

(embutimento) envolvem a fabricação de um ferramental individualizado – as 

matrizes ou estampos – específico para cada uma das peças a ser fabricada.

As matrizarias, empresas que fazem estampos e matrizes para o setor 

de processamento de metais e processamento de plásticos, utilizam-se de 

modernos equipamentos de usinagem para esse fim.
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Metalurgia do pó

O processo denominado genericamente de metalurgia do pó utiliza pós 

metálicos para a fabricação de peças por compactação seguido de sinterização. 

Sendo também conhecido como sinterização, as peças fabricadas por ele são 

conhecidas como peças sinterizadas. 

Os equipamentos envolvidos nesse processo são as prensas mecânicas 

ou hidráulicas utilizadas para a compactação do pó, associadas a fornos de 

aquecimento para promover a sinterização do compactado. Em alguns casos 

as peças podem ser prensadas após a sinterização para ajuste dimensional e 

eliminação de porosidade.

Soldagem

Os processos de soldagem são utilizados para promover a união (perma-

nente ou semipermanente) entre duas peças. O processo de união semiperma-

nente é denominado de brasagem, e consiste em “soldar” as duas peças com 

um metal de adição de temperatura de fusão inferior à das peças.

Os processos de soldagem que envolvem união permanente das peças são 

aqueles em que o metal de adição tem a mesma composição que a das peças, com-

preendendo em termos gerais a soldagem elétrica e a soldagem oxiacetilênica.

Os principais processos de soldagem elétrica são: soldagem por eletrodo 

revestido, solda por resistência, soldagem por plasma, soldagem com eletrodo 

submerso, soldagem por feixe de elétrons.  

Os principais equipamentos envolvidos em soldagem são as máquinas 

de solda (retificadores) e os maçaricos para solda oxiacetilênica. A soldagem 

por resistência, a soldagem por plasma e a soldagem por feixe de elétrons 

envolvem equipamentos especiais.  

Apesar de bastante conhecidas, a soldagem por plasma e a soldagem 
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por feixe de elétrons são pouco difundidas. Estas são utilizadas apenas nos 

casos em que as especificações de qualidade assim o determinem.

Processos de acabamento

Os principais processos de acabamento são a pintura, a galvanoplastia, 

que consiste na deposição eletroquímica de um metal passivo sobre a super-

fície das ligas ferrosas (zinco, cromo, estanho, etc.) e o recobrimento orgânico 

ou cerâmico dos metais. 

Principais processos:

• Limpeza mecânica ou química (decapagem)

• Tratamento térmico 

• Oxidação, galvanização, fosfatização, cromagem

• Recobrimento metálico (metalização)

• Recobrimento cerâmico 

• Recobrimento polimérico

• Recobrimento orgânico 

• Pintura

Processamento dos plásticos

O processamento dos plásticos envolve os processos de injeção, extrusão, 
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sopro e termoformagem, entre outros menos difundidos. Não estão sendo aqui 

considerados os processos de obtenção de termoplásticos e termofixos, uma 

vez que o granulado de plástico é a matéria-prima para o processamento.

Os processos de injeção e sopro são muito utilizados. Os processos de 

injeção são mais usados para peças densas, como os componentes automo-

tivos, por exemplo, enquanto o sopro é mais usado em peças ocas, tais como 

os frascos e garrafas. A termoformagem é muito utilizada na fabricação de 

embalagens em geral.

Os equipamentos usados no processamento dos plásticos são especí-

ficos para plásticos, tais como a máquina de sopro, a injetora de plásticos, a 

termoformadora e a extrusora. 

Todos os processos envolvem, no entanto, o uso de matrizes e estampos 

para a obtenção da peça desejada.

1.3 Metodologia geral do trabalho 

Para melhor atingir os objetivos de caracterizar tecnologicamente o 

complexo metal-mecânico e de avaliar seu dinamismo através de indicadores 

de difusão de inovações, o presente estudo foi dividido em quatro etapas:

• Caracterização do complexo através da análise do seu desempenho 

econômico e tecnológico com avaliação dos processos produtivos em uso e 

em perspectiva: evolução recente e tendências.

• Identificação do perfil tecnológico, padrão de inovação e da dinâ-

mica do processo de difusão tecnológica.  

• Panorama da inovação em setores-chave do complexo (fundição e 

veículos & autopeças) e levantamento das fontes de informação estatísticas.

• Proposta de indicadores de difusão de inovação tecnológica base-

ada no levantamento realizado na fase anterior e na análise das informações 
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estatísticas disponíveis ou possíveis de serem obtidas junto às empresas e 

associações ligadas ao complexo. 

As etapas da metodologia de análise e tratamento das informações para 

elaboração de indicadores de inovação-difusão do complexo metal-mecânico 

brasileiro são:

1. Resenha da literatura especializada nacional e internacional sobre in-

dicadores de ciência, tecnologia e inovação, desde as proposições do Manual 

de Oslo até os indicadores da OCDE identificando:

• Principais indicadores disponíveis 

• Vantagens e problemas desses indicadores 

• Debate crítico sobre o Manual de Oslo: conceitos e indicadores 

• Contribuições de autores nacionais e internacionais ao debate: (Ti-

gre, Lastres, Ferraz, Hansenclever, Medina, Naveiro, Smith, Freeman, Arundel, 

Salazar e Holbrook)

2. Análise e seleção das estatísticas nacionais de inovação e P&D:

• Identificação das principais fontes de informação: IBGE (PIM, PIA 

e PINTEC), INPI (patentes), ANPEI e associações setoriais do complexo como: 

ABIMAQ, ABIFA, ABM, etc. 

• Seleção de informações e indicadores relevantes 

• Elaboração de indicadores complementares

• Recomendações para a construção de novos indicadores com base 

estudos setoriais junto a empresas ou associações e sua inclusão nas próximas 

edições da PINTEC do IBGE 
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2 Caracterização do complexo e sua 
dinâmica de inovação

2.1  Principais setores do complexo metal-mecânico 

Os principais setores da indústria brasileira, tanto em termos de pro-

dução como de exportação, encontram-se no complexo metal-mecânico. Na 

subdivisão adotada pelos indicadores da produção industrial mensal do IBGE 

(PIM-PF) por atividade e categoria de uso, os produtos de maior volume de 

produção desse complexo pertencem às categorias bens de capital e bens de 

consumo durável. Em bens de capital o segmento de máquinas e equipamen-

tos é o de maior peso, representando 27% entre os 7 segmentos da categoria. 

Já o segmento de veículos automotores representa 48% da categoria de bens 

de consumo durável e ainda ocupa a segunda posição em bens de capital 

(21%). Os bens de capital (máquinas e equipamentos, inclusive equipamentos 

de transportes) tiveram o crescimento mais expressivo dos últimos 12 meses, 

desde maio de 2006, com uma expansão do volume de produção de 9,7%, 

como mostra a Tabela 1 a seguir.  

Tabela 1 – Indicadores da produção industrial, por categoria de uso no Brasil (maio de 2007)

Categorias de Uso Variação Acumulada (%) em 12 meses (2006/2007)

Bens de capital 9,7

Bens Intermediários 2,8

Bens de Consumo
•	 Duráveis
•	 Semiduráveis	e	não	duráveis

2,6
3,3
2,5

Total da Industrial Geral 3,3

O bom desempenho dos bens de capital é não apenas um sinal de dinamis-

mo do complexo metal-mecânico, mas também, e principalmente, um indicador 

antecedente de crescimento dos demais segmentos da indústria. O complexo metal-

mecânico, na verdade, constitui a base da produção industrial, com impacto eco-

nômico e tecnológico em todos os demais segmentos da atividade econômica. 

Fonte: IBGE PIM-PF – Pesquisa Industrial Mensal de Produção Física.  
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Vale destacar ainda que as maiores taxas de crescimento da produção nos 

últimos 12 meses foram verificadas exatamente nos segmentos mais represen-

tativos do complexo: o de máquinas e equipamentos e o de automóveis e auto-

peças. Na categoria de bens de consumo durável, os segmentos de automóveis, 

motocicletas e eletrodomésticos da linha branca também tiveram crescimento 

sustentado durante todo o ano bem acima da média da indústria. 

Outro indicador de desempenho econômico que pode ser utilizado na 

caracterização do complexo é o índice especial de Intensidade Exportadora do 

IBGE, concebido com o objetivo de oferecer mais um instrumento para a aná-

lise do desempenho e do perfil da indústria nacional. “Esse índice agrega os 

produtos integrantes da Pesquisa Industrial Mensal – Produção Física, segundo 

três categorias de intensidade exportadora-alta, média-alta e média –, utilizando 

uma tipologia definida a partir de um coeficiente de exportação (relação entre 

o valor das exportações e a receita das empresas industriais), obtida a partir 

da Pesquisa Industrial Anual – Empresa de 2004.”3

Observa-se pelo Quadro 1 que os segmentos exportadores do complexo 

estão nos extratos superiores de alta e de média-alta intensidade exportados, 

indicando que seus produtos são competitivos no mercado internacional.  

Quadro 1 – Produção física por intensidade exportadora para os setores do complexo 
metal-mecânico

Setor Categoria

Máquinas e equipamentos para a indústria mineral e construção Alta

Automóveis, caminhonetas e utilitários Alta

Ônibus e caminhões Alta

Outros equipamentos de transporte, construção e reparação de embarcações Alta

Construção, montagem e reparação de aeronaves Alta

Motores, bombas, compressores e equipamentos de transmissão Média-alta

Tratores, máquinas e equipamentos para agricultura, avicultura... Média-alta

Máquinas-ferramenta Média-alta

3 Informações do site http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/industria/pimpfintensidade/default.shtm.

Fonte: IBGE PIM-PF – Pesquisa Industrial Mensal de Produção Física.
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Considerando-se que o grau de inovação é um importante fator de com-

petitividade internacional, pode-se inferir que esses segmentos apresentam um 

bom nível de atualização tecnológica. Isso pode ser confirmado também pelo 

indicador clássico de intensidade tecnológica, medido pelo pelos gastos em 

P&D sobre receita líquida das empresas. Tigre (2006) compara esse indicador 

no Brasil e nos países da OCDE, encontrando grande vantagem para o Brasil 

nos setores de refino de petróleo (0,9% contra 0,5% dos países da OCDE), mas 

registrando acentuada fragilidade do setor farmacêutico, o mais dinâmico nos 

países desenvolvidos, com um índice de 10% na média dos países da OCDE e 

apenas 0,9% no Brasil. Tigre registra como obstáculos ao melhor desempenho 

desse indicador no Brasil: a fragilidade das empresas locais em um mercado 

dominado em 80% por multinacionais e os altos custos e riscos das atividades 

de P&D neste segmento. 

Coerentemente com a intensidade exportadora, o complexo metal-me-

cânico, segundo o indicador de intensidade tecnológica adotado pela OCDE, 

está classificado na faixa média (entre 1% e 3%) e alta (acima de 5%), no caso 

da produção de aeronaves. A maioria dos segmentos do complexo no Brasil 

encontra-se no mesmo nível dos da OCDE e bem acima da média da indústria. 

As exceções ficam por conta dos produtos de metal, que se encontram ligeira-

mente abaixo da média nacional, e da informática e eletrônica, que estão bem 

abaixo da média da OCDE, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 – Participação dos gastos em P&D sobre a receita líquida das empresas do total 
da indústria e do complexo metal-mecânico

Setores Brasil Países da OCDE

TOTAL 0,6 1,8

Produtos de metal 0,4 0,5

Máquinas e equipamentos 1,2 2,0

Informática 1,3 4,3

Materiais elétricos 1,8 2,2

Eletrônico e comunicações 1,7 7,6

Veículos automotores 1,0 2,2

Aeronaves 8,0 8,0

Fonte: Adaptada de Tigre (2006), p.122, dados IBGE (PIA 2004) e OCDE (2004). 
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Contudo, para uma caracterização mais precisa do perfil tecnológico e 

da dinâmica da inovação do complexo, é necessário não só analisar os demais 

indicadores disponíveis, avaliando sua adequação vis-à-vis nosso conhecimento 

como especialistas, mas também propor a construção de novos indicadores 

ou a realização de “surveys” complementares. 

2.2  O perfil tecnológico e os padrões de inovação 

A inovação, conforme definida no Manual de Oslo, é internacionalmente 

medida pelo esforço realizado em P&D pelas empresas. O IBGE incluiu essa 

variável pela primeira vez no Censo Industrial de 1985 e passou a levantá-la 

regularmente na Pesquisa Anual da Indústria (PIA) a partir do ano 2000. A Pes-

quisa Nacional de Inovação Tecnológica (PINTEC), iniciada também no ano 2000, 

mediu pela primeira vez e de forma bastante abrangente o esforço inovador 

das empresas industriais baseadas na mesma amostragem realizada para a 

PIA, o que possibilita ao usuário comparar as informações das duas pesquisas 

e elaborar indicadores cruzados entre elas, como será mostrado em detalhe 

mais adiante. 

Complementarmente às estatísticas industriais, a Pesquisa Anual de 

Serviços – Produtos e Serviços – PAS do IBGE também auxilia na avaliação da 

evolução e na caracterização do perfil tecnológico da indústria brasileira. As-

sim, os últimos resultados da PAS 2004-2005 mostram que o maior destaque 

foi o segmento Serviços de engenharia e arquitetura, com um crescimento de 

32,6% da receita operacional no período. 

Neste segmento, os Serviços de engenharia representam 74% do total, 

com as seguintes atividades: elaboração e acompanhamento de projetos in-

dustriais, projetos de água, gás, energia elétrica, telecomunicações, e gestão 

de resíduos; serviços de obras de engenharia, serviços de consultoria em en-

genharia (inspeção técnica, auditoria, perícia, etc). Seguem-se os Serviços de 

auxiliares e de apoio à engenharia com 13,1% de participação e os Serviços de 

Arquitetura com apenas 3,3%. Nota-se que o universo pesquisado contempla 

apenas empresas com mais de 20 pessoas empregadas, o que pode ser um 

critério restritivo à participação dos escritórios de arquitetura na pesquisa. 
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Três atividades do segmento Serviços de engenharia podem se consti-

tuir em indicadores de difusão de inovações na indústria em geral: os projetos 

industriais, os projetos de gestão de resíduos e os serviços de consultoria. 

Contudo, seu cálculo para o complexo metal-mecânico está fora do âmbito 

desta pesquisa do IBGE, mas pode ser objeto de uma survey específica, ou de 

inclusão na PINTEC do segmento Serviços de engenharia.  

A PAS permite, assim, captar algumas variáveis relacionadas à inovação 

complementares à PIA e à PINTEC, porém sem o necessário detalhamento so-

bre dois fatores de inovação que estão em alguma medida imbricados: energia 

e meio ambiente. Há todo um grupo de variáveis a serem pesquisadas. Estas 

estão ligadas às chamadas tecnologias limpas, que podem se constituir em 

inovações ambientais, tais como: reciclagem, qualidade ambiental dos proces-

sos de produção, tratamento de resíduos, energias alternativas, co-geração de 

energia, tecnologias e processos de menor consumo energético.   

O processo de inovação-difusão acontece de fato de forma conjugada, e 

assiste-se, hoje, a um efeito cascata das legislações e normas ambientais em 

prol da aceleração e amplificação desse processo. Devido à busca por certifi-

cações de qualidade (ISO 9000) e posteriormente por certificações ambientais 

(ISO 14000), as grandes empresas passaram a buscar certificar pequenas e 

médias empresas que de alguma forma participam de sua cadeia produtiva ou 

prestam serviços industriais, como tratamento ou destinação final de resíduos 

e rejeitos, reciclagem, etc.

Os desenvolvimentos recentes de novos materiais, de novas formas de 

energia, de novos processos de reciclagem e de tecnologias limpas têm ultra-

passado os padrões clássicos de inovação. Conjugam-se, no caso do complexo 

metal-mecânico, inovações tecnológicas com inovações industriais, aquelas 

geradas dentro das fábricas por engenheiros e técnicos de produção.

Em termos gerais, o padrão da evolução tecnológica do complexo metal-

mecânico pode ser caracterizado por um processo interativo de inovação-difusão 

tanto para avanços dentro de uma mesma trajetória – ritmo – como para mudan-

ças de trajetória-direção. Essa interação é marcada de um lado pela complemen-

taridade das inovações que ocorrem em cascata ou transversalmente. 
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“Em cascata”, refere-se a quando são traduzidas em exigências de novas 

inovações ao longo da cadeia produtiva de cada setor (fornecedores de matérias-

prima, componentes, prestadores de serviços industriais, etc.). Já “transversais”, 

a quando exigem mudanças organizacionais, estratégicas, novas capacitações 

ou novo layout da fábrica ou da linha de montagem dos produtos.  

De outro lado, essa interação se caracteriza também pela sincronia que se 

deve manter com a evolução do produto e as mudanças do perfil dos mercados 

consumidores. Ou seja, diante da complexidade crescente dos produtos e da 

multiplicidade de funções e serviços que eles vêm incorporando, o mercado vai 

exigir das empresas uma atenção para a aptidão do mercado local ou mundial 

de absorver as novidades. É o chamado processo de catching-up, que vem evitar 

o descompasso entre inovação e difusão da tecnologia no mercado.

Nesse sentido, os materiais para uso automotivo são mais uma vez exem-

plares e confirmam a existência do processo integrado Inovação-Difusão fruto 

da reflexão teórica feita nesse trabalho. Esses avanços vêm sendo realizados, de 

forma paralela e simultânea, sob dois eixos principais: o do aprimoramento con-

tínuo e o da funcionalidade inovadora. E complementarmente vêm sendo feitas 

atualizações permanentes de toda a rede de revendedores e serviços autorizados 

pelas montadoras, prazos de garantia estendidos, diagnósticos eletrônicos, forne-

cedores exclusivos. Torna-se cada vez mais difícil fazer manutenção de veículos 

com alto grau de eletrônica embarcada em oficinas mecânicas independentes. 

• Aprimoramento contínuo: o aprimoramento ou inovação contínua 

acontece quando o material evolui sobre o mesmo eixo característica/funções. 

Exemplos desses aprimoramentos em cima do mesmo material estão nos pára-

choques e nos painéis de bordo em polipropileno e que, inicialmente, eram 

pretos e desbotavam com a exposição ao sol com o passar do tempo. Com os 

primeiros desenvolvimentos, esse material adquiriu mais resistência ao calor 

e à luz, proporcionando às peças melhor aparência e maior durabilidade. Me-

lhoramentos adicionais tornaram possível a pintura de peças em PP por um 

aumento ainda maior de sua resistência térmica. 

• Funcionalidade inovadora: a funcionalidade inovadora ou inovação 

radical acontece quando o material adquire novas características para atender 
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a novas e/ou múltiplas funções. É o caso dos plásticos com transparência vítrea 

ou do pára-lamas de plástico, que é um plástico com condutibilidade elétrica 

e resistência térmica semelhantes àquelas do aço. São inovadores, pois são 

plásticos que se comportam como outros materiais, podendo, assim, desem-

penhar as mesmas funções de um vidro, no primeiro caso, ou de um metal, no 

segundo. 

Na prática, contudo, é inegável que através desse caminho de evolução 

contínua chega-se a determinados pontos em que essas mudanças levam a 

outras de natureza mais radical, alterando a trajetória tecnológica anterior: são 

os chamados turning points. A eletrônica embarcada nos veículos a partir do 

início dos anos 90 e sua conjugação com as tecnologias de telecomunicações 

para sensoriamento remoto têm alterado profundamente as características das 

novas gerações de veículos.

A tendência de concepção integrada dos materiais automotivos como 

materiais funcionais vem sendo observada desde fins do século XX e só tende 

a se aprofundar neste século. Ela participa da miniaturização dos produtos, no-

tadamente eletroeletrônicos, proporcionando a integração de diversas funções 

em uma mesma peça ou sistema e a redução do número de componentes, 

assim como dos materiais contidos no produto final. 

Nesse sentido altera-se o processo de difusão de inovações da simples 

absorção de inovações geradas pelos setores ditos de ponta – informática, ele-

trônica ou telecomunicações – dentro de uma lógica science-technology push, 

pela demanda de inovações pelos setores utilizadores, tais como máquinas, 

equipamentos, autopeças, automóveis, etc. (demand pull). 

O setor de fabricação de veículos passou de receptor a agente do pro-

cesso de Inovação-Difusão, gerando demandas significativas de inovações em 

cascata a montante do complexo metal-mecânico, ou seja, a seus fornecedores 

de peças e materiais. 
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2.3   A dinâmica dos processos de inovação e de difusão  
tecnológica 

O processo de difusão de inovações foi ainda por muito tempo tratado 

apenas no nível das relações de transferência de tecnologia entre setores, 

seguindo a lógica clássica. Segundo essa lógica, os setores de ponta são os 

geradores de inovações e os demais setores evoluem na esteira das mudanças 

radicais deflagradas pelos primeiros. E isto dentro de um ciclo de amadureci-

mento da tecnologia que a torna técnica e economicamente mais acessível aos 

setores menos exigentes e/ou menos aptos para absorver as inovações. 

A dinâmica da inovação do complexo metal-mecânico situa-se hoje den-

tro de um modelo híbrido. Esse modelo conjuga as lógicas do modelo clássico 

de evolução linear entre a geração de conhecimentos (P&D) e as inovações 

(segmentos aeronáutico e eletrônico) com o modelo interativo, onde o projeto 

de produto (Figura 3) é o principal locus do processo de inovação e tem como 

motor não apenas a evolução de conhecimentos específicos e cumulativos 

(learning by-doing), como também mudanças provocadas por rupturas tecno-

lógicas mais ou menos radicais. 

A transversalidade das tecnologias de informação, da microeletrônica e das 

telecomunicações e ainda das chamadas inovações ambientais – tecnologias limpas, 

tratamentos de rejeitos e reciclagem, novos processos de tratamentos de superfície, 

novos revestimentos – é a responsável pela mudança da dinâmica de evolução 

tecnológica do complexo no sentido de um processo integrado inovação-difusão.

 Esses dois motores da inovação funcionam de forma complementar e 

estão presentes em alguma medida, mesmo que não de forma sincronizada, 

nos diferentes segmentos do complexo. E isso através da difusão das inovações 

dentro de um esquema puxado pela demanda – demand pull – entre segmentos 

de uma mesma cadeia produtiva. 

Em ambas as situações a dinâmica de inovação-difusão segue a lógica, 

o ritmo e o escopo das atividades de projeto, sejam elas realizadas dentro da 

empresa, em parcerias, adquiridas de outras empresas ou ainda contratadas 

sob a forma de consultoria. 
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Os programas de gestão da qualidade e do meio ambiente impulsio-

naram a partir dos anos 90 inúmeras inovações e mudanças tecnológicas nos 

diversos segmentos do complexo metal-mecânico. Estes, junto com a química 

e a petroquímica vêm desde os anos 80 sendo alvo de cobranças e sanções de 

todo tipo por danos ambientais. 

Nesse sentido muitos processos pirometalúrgicos (produção de bate-

rias) foram aprimorados ou substituídos por vias hidrometalúrgicas, substân-

cias tóxicas foram retiradas de autopeças (como amianto de freios e juntas) 

e processos de tratamento de superfície de acabamentos de peças metálicas 

foram desenvolvidos no sentido de minimizar os efluentes e rejeitos tóxicos, 

entre outros exemplos. Essas e outras mudanças foram realizadas a partir de 

projetos industriais inovadores para as empresas, para o mercado nacional e 

alguns para o mercado mundial.

2.3.1  O projeto industrial como difusor de inovações globais

 A atividade de concepção passou ao longo desses últimos anos cada 

vez mais a incorporar conhecimentos científicos e a utilizar métodos científicos 

e modelagem matemática na resolução dos problemas que se apresentam ao 

longo do seu desenvolvimento. Em razão disso, a complexidade do processo 

de inovação aumentou e adquiriu uma forte dimensão organizacional. O de-

senvolvimento de produtos se utiliza de estruturas em rede, as quais requerem 

profissionais com habilidades de negociação e de integração de conhecimentos 

provenientes de diferentes culturas e especialidades.

O contexto em que ocorre a inovação também se tornou mais complexo, 

envolvendo de um lado um ambiente industrial globalizado no qual produtos são 

projetados simultaneamente em mais de um país, ou projetados em um país e fa-

bricado em outro com mão-de-obra mais barata. E do outro lado uma quantidade 

enorme de atividades intensivas em conhecimento embutidas no artefato final.

As conseqüências da globalização sobre a manufatura ultrapassam a 

questão da realocação das unidades de manufatura para países com menores 

custos de mão-de-obra. A nova arena de competição neste início de século 
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XXI não se limita a fatores de desempenho da produção e dos produtos no 

mercado, pois está fortemente apoiada na eficiência global do processo de 

inovação. Os elos e as relações entre crescimento da empresa, conhecimento, 

inovação, concepção e pesquisa precisam ser bem gerenciados para um melhor 

desempenho empresarial.

A Lei nº 10.973 de dezembro de 2004 estabelece medidas de incentivo à 

inovação nas empresas, reconhecendo que o local adequado para uma série 

de inovações é a própria empresa dentro da sua rotina diária de procura por 

melhorias em processos e produtos. Esta lei representou um grande avanço 

ao admitir que as empresas cumpram um papel importante no processo de 

inovação e ao flexibilizar as regras que permitem a participação de instituições 

de ensino e pesquisa em projetos conjuntos com o setor privado. A nova lei 

viabilizou a abertura da infra-estrutura de P&D e dos recursos humanos de 

centros de pesquisa e universidades para as pequenas e médias empresas.

O manual “Séries Metodológicas” da PINTEC4 reconhece a complexida-

de do processo de inovação, adotando uma nova abordagem de análise que 

supera o enfoque tradicional centrado em gastos em P&D e quantidade de 

patentes obtidas. Os levantamentos atuais do IBGE levam em conta uma série 

de atividades informais relacionadas à resolução de problemas correntes das 

empresas as quais resultam em inovação local restrita à empresa. São ativida-

des inovadoras informais, denominadas inovações industriais5, realizadas por 

engenheiros ligados diretamente à produção industrial, acarretando mudanças 

qualitativas e melhoramentos contínuos em produtos existentes.

A literatura sobre inovação também caminha nessa mesma direção. Isso 

porque a inovação está conjugada à atividade de concepção de novos produtos 

e serviços. A concepção direcionada à inovação6 define uma capacidade cole-

tiva de recriação das fontes de valor da empresa (produtos, patentes, valores 

ambientais, etc.), assim como de fomentar novas competências (conhecimen-

tos, procedimentos, etc.). A inovação se apóia diretamente nas atividades de 

concepção coletiva no seio das empresas; sua característica coletiva e interdis-

4 Pesquisa Industrial de Inovação Tecnológica, conduzida pelo IBGE. Recentemente foram publicados os resultados dos levantamentos realiza-
dos em 2005.
5 Denominação dada por Perrin em sua obra Concevoir l´innovation industrielle (obra citada).
6 Conceito explicado no texto de Hatchuel, Masson e Weil (obra citada).  Conforme os autores, a “concepção inovante” é algo que afeta todas 
as áreas da empresa no seu esforço de inovar.
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ciplinar assim como a sua complexidade são condicionantes-chave na tomada 

de decisão em uma equipe de projeto.

A atividade de projeto de produto é, portanto, o locus privilegiado da 

inovação, ou seja, onde acontece a junção de conhecimentos científicos e 

tecnológicos para o equacionamento de um problema técnico ou de uma de-

manda do mercado. A solução virá sob a forma de lançamento no mercado de 

um produto, processo ou serviço que será, em maior ou menor grau, inovador 

em relação à situação existente antes do projeto.

A presença crescente dos problemas de organização na introdução de 

novos produtos no mercado é um aspecto atual que deve ser estudado. A ati-

vidade de desenvolvimento de produtos passou a incluir no conceito do pro-

duto aspectos vinculados à sua comercialização ou a seu serviço. Os serviços 

conjugados à utilização dos produtos influenciam por um lado a constituição 

do produto e, por outro, criam novos negócios, induzidos pelas características 

presentes nos produtos. Na Europa, por exemplo, a eletrônica embarcada, os 

sistemas de comunicação de baixo custo embutidos nos computadores de 

bordo dos veículos e o GPS estão viabilizando a criação de um vínculo entre 

cliente e concessionária não existente anteriormente. 

O exemplo da indústria automobilística tem sido recorrente pela importância 

e transparência que nela assume a dinâmica da difusão de inovações em curso. 

Esse setor hoje se reconstrói pela negação e destruição das bases de um modelo 

que foi, por mais de meio século, o motor de seu sucesso: a divisão do trabalho 

concebida por Taylor e intensificada por Ford. Assim, reduzir o tempo de concepção 

dos produtos e torná-los mais atrativos para os consumidores é questão de sobre-

vivência competitiva para as empresas e função básica da atividade de projeto. 

O caminho dessa redução que vem se desenhando desde os anos 80 

é o da quebra do seqüenciamento e da separação tradicional das etapas do 

projeto, pela introdução e difusão dos princípios da engenharia simultânea, 

desde a P&D até a industrialização final do produto.  

A atividade de projeto industrial nesse quadro de transformações assume 

posição central desempenhando um papel de difusor de inovações tecnológicas e 



48

Série Estudos Tecnológicos e Organizacionais

organizacionais que nele integram as várias sinergias do sistema automotivo. As 

lógicas do projeto e da empresa se unificam, e a empresa inovadora passa a ser 

identificada como aquela que se organiza por projetos. Nesse ambiente, projetar cada 

vez mais rápido para oferecer novos produtos a um mercado dinâmico e ávido de 

novidades passa a ser fundamental para a sobrevivência competitiva da empresa. 

O lançamento de novos produtos passa a ser um importante indicador 

do ritmo do processo de inovação e difusão que as montadoras repassam aos 

seus fornecedores e parceiros, que sincronizam suas atividades de inovação 

impelidos pela demanda (demand pull). Em nome da competitividade, o projeto 

precisou evoluir no sentido de uma maior integração e teve que abandonar sua 

concepção inicial baseada na especialização técnica segmentada, em que cada 

competência tinha sua contribuição e seu momento específico no conjunto.

Chega ao fim o isolamento geográfico e temporal entre especialistas das 

diversas fases do projeto. Unifica-se o trabalho de P&D, “design”, cálculos, en-

saios e testes de qualidade; escolha de materiais, estudo de suas propriedades 

nos produtos e suas funções no processo produtivo, o que leva a mudanças 

tecnológicas amplas e algumas vezes radicais e a novas concepções organiza-

cionais em relação ao trabalho e à linha de montagem. Tudo isso passa a ser 

visto como parte de um conjunto de atividades articuladas com um objetivo 

único e comum: gerar, de forma inovadora, produtos diferenciados. 

O projeto imprime, assim, a marca da inovação em todo o processo, desde 

a concepção até a montagem final do produto. Torna-se, desse modo, o centro 

difusor da lógica da inovação nos modelos de produção industrial do século XXI. 

Como bem caracteriza Veltz (1993), “no taylorismo do início do século a inovação 

(de produto ou processo) e a aprendizagem aconteciam de forma gradual, dentro 

de uma seqüência temporal e de estruturas organizacionais bem definidas. Eram 

consideradas como uma atividade à parte, um desvio, em relação à produção em 

série já estabelecida e que tendia à estabilidade, à regularidade e à reprodução 

de procedimentos técnicos e conhecimentos instituídos. 

Era o domínio da separação entre o trabalho intelectual, de concepção 

de processos e produtos, e o trabalho manual de execução de rotinas prees-

tabelecidas que, naquela época, era então o motor do regime de exploração 
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competitiva dos recursos produtivos. Ora, desde o final do século XX, essa sepa-

ração rígida começou a comprometer os avanços dos setores e das tecnologias 

maduras que atingiram seus limites em termos de ganhos de produtividade, 

indispensáveis à manutenção da competitividade industrial”.     

2.4     Principais processos e tendências tecnológicas 

Os principais processos tecnológicos do complexo metal mecânico são 

aqueles que caracterizam os principais segmentos do complexo, ou seja, a fun-

dição e produção de peças metálicas, a produção de máquinas e equipamentos 

e a montagem de veículos automotores e de autopeças. A seguir comenta-se 

brevemente a evolução tecnológica recente e as tendências no futuro próximo 

para dois desses segmentos.

Fundição7 

Estudo concluído recentemente realizado pela Rede Metal-Mecânica em 

parceria com a Associação Brasileira de Fundição (ABIFA) mostrou que o setor 

de fundição no Brasil tende a ser inovador. Os dados extraídos do trabalho 

mostram que mais de 60% das empresas que o compõem realizam as ativida-

des de inovação caracterizadas pela aquisição de máquinas e equipamentos e 

o treinamento para qualificação de pessoal. Desse número, 38% realizam ativi-

dades internas de P&D, enquanto 22% adquirem externamente esses serviços; 

39% realizam atividades para introduzir inovações na comercialização de seus 

produtos e mais de 50% executam outras atividades voltadas para a inovação 

de produtos e processos. 

Como se vê, as empresas atribuem prioridade à aquisição de máquinas 

e equipamentos para incorporação de novas tecnologias e ao treinamento de 

pessoal. No entanto, há grande potencial para a utilização de outras formas de 

introdução de inovações, entre elas a aquisição de conhecimentos externos e 

a realização interna de atividades de P&D. 

7 Extraído e resumido de O setor de fundição no Brasil: perfil produtivo e tecnológico, de Assunção F. R., Santos V. R., Naveiro R. M. et al., 
publicado em 2007 pela FINEP.
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Em termos de práticas de gestão da qualidade e do meio ambiente, o 

setor tem grupos de empresas, notadamente as de médio e grande porte, que 

atuam em padrão internacional e que adotam, portanto, práticas que atendem 

a normas internacionais. Nesses segmentos, a maioria das grandes empresas 

já utiliza, ou planeja utilizar, normas internacionais de qualidade e de redução 

de impactos ambientais e de riscos para pessoas. 

Esse padrão de organização predomina nas empresas fornecedoras dos 

setores de automóveis e de tratores e máquinas. O segmento fornecedor das 

indústrias de utensílios domésticos é o mais carente nesse aspecto. Este ponto 

é de especial interesse no que se refere às empresas exportadoras de fundidos 

para utensílios domésticos, que estão mais sujeitas a perderem mercado, já 

que utilizam práticas de gestão aquém dos padrões internacionais. 

Nas empresas de micro e pequeno porte, é expressiva a intenção de ado-

tar a certificação de sistemas de gestão da qualidade. Bem menor é o interesse 

pela adoção da certificação de sistemas de gestão ambiental (apenas 20% das 

empresas pretendiam adotá-la nos dois anos seguintes ao levantamento). No 

caso das normas ambientais, os resultados indicam que as empresas menores 

têm expectativas de se adequar às normas internacionais, mas preocupa que 

o façam tão pouco no momento. 

Também merece atenção o fato de que é grande a fração de empresas 

exportadoras que ainda não se adequaram a padrões globais, o que impõe 

risco relevante à manutenção de clientes no mercado internacional.  

Entre os principais entraves identificados para a ampliação da competiti-

vidade do setor estão: a dificuldade de acesso a crédito em condições de custos 

e prazos compatíveis com a capacidade das empresas, sobretudo as de micro, 

pequeno e médio porte; a baixa escolaridade da mão-de-obra, especialmente a 

alocada no setor de produção das empresas; e a relativamente baixa interação 

das empresas com agências de fomento, universidades e organismos de apoio 

a empresas, como o sistema SENAI/SEBRAE. Por outro lado, é expressivo o 

interesse declarado pelas empresas em interagir com essas organizações.
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Para intensificar a implementação das diversas formas de produzir inova-

ção, é preciso fortalecer a realização de ações, como a capacitação de pessoal, 

a padronização de processo produtivo, a melhoria de layout, a padronização 

da liga a ser fundida, as alterações de projetos de produtos e ferramentas e a 

realização de investimentos em equipamentos de melhor desempenho. 

O trabalho realizado pela Rede Metal-Mecânica levantou as principais 

atividades que caracterizam inovação tecnológica nas empresas, como: ativi-

dades internas de P&D, aquisição externa de P&D, aquisição de outros conhe-

cimentos externos, aquisição de máquinas e equipamentos, treinamento para 

capacitação do pessoal, inovações na comercialização dos produtos. 

O Gráfico 1 apresentado a seguir mostra a intensidade das atividades 

inovadoras do setor de fundição no país através dos resultados de uma amostra 

de 312 empresas visitadas em 2005 e 2006.

Gráfico 1 – Intensidade das atividades inovadoras do setor de fundição no Brasil

 

Fonte: Rede Metal-Mecânica (2006).
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As atividades internas de P&D no segmento de fundição concentram-se em 

poucas companhias. Do universo de empresas que responderam a esse quesito, 

38% realizam pesquisa e desenvolvimento interno numa intensidade “médio-

muito”. Nas empresas com menos de 30 funcionários, ou seja, as microempresas, 

e uma parte das pequenas, esse percentual é ainda menor: apenas 21%. 

Já na faixa das empresas com mais de 31 funcionários, que inclui algu-

mas pequenas empresas e as médias e grandes, 40% a 47% realizam pesquisa e 

desenvolvimento interno numa intensidade “médio-muito”. Isso está relacionado 

ao tipo de produto que essas empresas fabricam, ou seja, peças de maior valor 

agregado e mais especializadas tecnicamente, necessitando assim de maior de-

senvolvimento e acompanhamento por um qualificado corpo técnico interno.

Convém salientar que, entre as empresas que desenvolvem atividades 

de pesquisa interna, mesmo que incipiente, como é o caso das microempresas, 

poucas são as que mantêm unidade própria de pesquisa e desenvolvimento 

com profissionais ocupados integralmente nessa atividade. E isso seja focando 

no desenvolvimento de novos produtos ou processos ou no aperfeiçoamento 

dos processos existentes. 

No que se refere à atividade de inovação através de “Aquisição externa 

de P&D”, a grande maioria (78%) das 312 empresas que responderam ao quesito 

se enquadra na classificação “nulo-pouco”. Ou seja, são empresas que, por falta 

de conhecimento ou por restrições financeiras, não têm a cultura de investir 

em inovação através dessa atividade. Apenas a parcela menor classificada em 

“médio-muito” (22% das empresas) tem um contato mais intenso com esse 

tipo de atividade promotora de inovação.

 Numa análise mais aprofundada das respostas ao mesmo quesito, com 

base na estratificação das empresas pelo número de funcionários, observamos 

que o tamanho da empresa não é o principal fator de influência direta sobre a 

realização da atividade de inovação através da aquisição externa de P&D. 

As atividades inovadoras relacionadas com a aquisição de máquinas e 

equipamentos e com o treinamento para a capacitação de pessoal são mais 

significativas que as anteriores no segmento de fundição, principalmente pela 
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necessidade de modernização do parque fabril e de qualificação de recursos 

humanos. Essas inovações servem para que as empresas possam ampliar a 

gama de produtos, atingir patamares mais altos de competitividade e produ-

tividade, reduzir os índices de refugo, garantir a qualidade dos produtos, e, 

por conseguinte, melhorar sua rentabilidade, reduzir os impactos ambientais 

e manter ou ampliar sua participação no mercado. 

Com relação à aquisição de máquinas e equipamentos, tem-se que, no 

geral, mais de 60% das empresas investem nessa atividade de inovação. Desta-

ca-se na categoria “médio-muito” que 80% das empresas que têm mais de 100 

funcionários investem com freqüência nessa atividade de inovação. Mas, entre 

as empresas com até 30 funcionários, apenas 32% investem com freqüência 

nessa atividade, o que se deve principalmente a dificuldades financeiras e de 

acesso às linhas de crédito existentes.

A atividade “Treinamento para capacitação do pessoal” também se des-

taca como uma prática das fundições. A análise dos dados revela percentuais 

equivalentes para a atividade de treinamento e para aquisição de máquinas 

e equipamentos. Ou seja, considerando a categoria “médio-muito”, 59% das 

empresas realizam com freqüência atividades de treinamento para capacitação 

de pessoal. 

Da mesma forma, entre 70% e 80% das empresas que têm mais de 100 

funcionários e apenas 29% das de menor porte (até 30 funcionários) realizam 

essa atividade.

Neste ponto é importante destacar que as empresas de menor porte 

em geral apresentam maior carência nessa atividade devido ao fato de que 

sua equipe dificilmente estará capacitada tecnologicamente para os desenvol-

vimentos de produtos e processos. Mas, em função da limitação de recursos 

para investimentos, deixam essa atividade de inovação em segundo plano e 

priorizam a produção. 

Mas quando as empresas se inserem num mercado de fornecimento de 

peças mais técnicas com maior valor agregado – por exemplo, o mercado de 

exportação ou mesmo segmentos mais exigentes do mercado interno, como o 
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setor automobilístico e/ou de máquinas e equipamentos –, as fundições passam 

a sofrer cobranças mais efetivas de seus clientes e a sentir mais intensamente 

a necessidade de qualificação constante de seu quadro profissional.

No quesito “Outras atividades”, incluem-se atividades relacionadas às 

certificações (por exemplo: Sistema de Gestão da Qualidade – ISO 9001, Sistema 

de Gestão Ambiental – ISO 14000) e implantação de ferramentas de qualidade 

e de controle de processo (CEP, cartas de controle e técnicas de inspeção por 

amostragem, entre outras).

Como essas atividades demandam tempo e capital de investimento, o 

percentual das empresas que realizam “Outras atividades voltadas para proje-

tos de novos produtos e processos” está vinculado principalmente ao porte da 

empresa e às exigências do mercado que ela atende. Essa atividade é realizada 

por 18% das empresas até 30 funcionários, 54% das que têm entre 31 e 100 

funcionários e 80% das que têm mais de 100.  

Quando se trata de inovação de produto (e, por conseguinte, de intro-

dução no mercado de um produto novo ou aperfeiçoado para a empresa), a 

indústria de fundição tem um papel significativo para a economia brasileira. 

Trata-se de um “segmento fornecedor” de produtos/serviços para diversos 

setores: automobilístico, tratores/máquinas rodoviárias, máquinas e equipa-

mentos, cimento e mineração, ferroviário e naval, siderurgia, infra-estrutura/

saneamento/construção civil, entre outros.

O percentual de empresas que introduziram inovações de produto re-

presenta 54,7% das empresas que participaram do estudo. As mesmas fizeram 

inovações de produtos nos dois anos anteriores ao levantamento. Trata-se de 

um fator essencial para o segmento de fundição, pois através dessas inovações 

as empresas passam cada vez mais a ter diferenciais competitivos, não só para 

concorrência no mercado nacional, mas principalmente para a concorrência no 

mercado mundial.

Comparando as respostas por porte de empresa, constata-se novamente 

a concentração de inovações de produto nas empresas maiores. Mais de 70% 

das que têm mais de 100 funcionários registraram atividades de inovação de 
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produtos, contra 49,5% das empresas que têm entre 31 e 100 funcionários. No 

universo das empresas que têm entre zero e 30 funcionários, apenas 31% 

responderam ter feito inovação de produto nos dois anos anteriores ao 

levantamento.

É fato que, nas empresas com mais de 30 funcionários, trata-se de ino-

vação com evolução tecnológica, conseqüentemente de maior valor agregado 

para a indústria de fundição brasileira. Já nas empresas que têm menos de 30 

funcionários, nem sempre o que elas consideram inovação de produto significa 

evolução no produto ou atualização tecnológica. Em alguns casos, essas em-

presas mantêm o mesmo processo, apenas alterando algumas características 

no formato das peças, com isso lançando um novo produto.

Outro dado importante, resultante das informações fornecidas por 135 

empresas, é o perfil dos setores de mercado atendidos pelas inovações de 

produtos realizadas. O setor atendido de maior destaque é o automobilístico, 

seguido por máquinas e equipamentos e, em terceiro lugar, infra-estrutura/

saneamento/construção civil.

Esse fato está relacionado ao desenvolvimento do setor automotivo no 

país, pois, apesar das críticas à política cambial e das dificuldades financeiras 

que já levaram Volkswagen e General Motors a lançarem planos de demissões, 

as montadoras continuam a bater recordes de produção, vendas e exportação. 

Tanto que a Anfavea (Associação Nacional dos Fabricantes de Veículos Automo-

tivos) projetou para 2006 um crescimento de 7,1% nas vendas para o mercado 

interno, que atingiria assim 1,84 milhão de veículos, e de 4,5% na produção 

total, que somaria 2,64 milhões de unidades. 

Da mesma forma, o segmento de máquinas e equipamentos/bens de ca-

pital está em plena expansão. E em parte é ajudado por programas do governo 

(como o Progex e o PNE – Programa Nacional de Extensão) que proporcionam 

o desenvolvimento das empresas desse segmento, gerando novas demandas 

de fundidos.

O setor de bens de capital, que é fortemente atendido pelas empresas de 

fundição, tem um importante papel de difusor de progresso técnico. A Pesquisa 
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de Inovação Tecnológica (PINTEC) apresenta um dado significativo: 52,2% dos 

investimentos feitos pelas empresas em inovação, tanto em produto quanto 

em processo, referem-se à aquisição de máquinas e equipamentos; enquanto 

que apenas 8,21% dos investimentos foram reservados à aquisição de pesquisa 

e desenvolvimento externos à empresa. Desse modo, pode-se supor que um 

setor de bens de capital mais competitivo em relação aos avanços tecnológicos 

auxilia o processo de difusão da tecnologia para a indústria.

O terceiro e não menos importante é o segmento de infra-estrutura/sane-

amento/construção civil, que atualmente é um dos que mais crescem no país.

Considerando os resultados gerais do estudo, a atividade de inovação 

representada pelo lançamento de produtos novos ou aperfeiçoados se dá basi-

camente de duas maneiras: através do desenvolvimento pela própria empresa 

(48% das empresas) e através do desenvolvimento pela empresa em conjunto 

com seus clientes (38,4% dos casos).

Uma fundição em geral não depende de apenas uma máquina para 

executar suas atividades operacionais. É necessária a integração de vários 

setores e processos, como, por exemplo, fusão, macharia, moldagem, vaza-

mento e acabamento. Cada processo tem suas peculiaridades e seus próprios 

equipamentos. 

A introdução de processos novos ou aperfeiçoados para o segmento de 

fundição destaca-se como um importante diferencial para o desenvolvimento 

e o aumento da competitividade das empresas. 

Mesmo com as dificuldades enfrentadas pelo setor, como a concorrência 

internacional, a carência de recursos e os altos custos e prazos curtos dos finan-

ciamentos, 58,7% das empresas que responderam a esse quesito realizaram 

desenvolvimento/introdução ou aperfeiçoamento de um novo processo nos 

dois anos anteriores ao levantamento.
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Veículos Automotores

Inovação-Difusão: os novos materiais na indústria automobilística8

Todos os setores da cadeia automotiva, dos mais tradicionais – como a 

metalurgia – aos mais avançados – como a eletrônica e a química –, vêm ino-

vando em produtos e processos para tornar os novos veículos competitivos, não 

apenas em termos econômicos e tecnológicos, como também ambientais. Em 

um mercado cada vez mais exigente de inovações e de qualidade, formam-se 

redes de cooperação contínua e global que impulsionam a evolução do auto-

móvel em ritmo cada vez mais acelerado. 

O automóvel é um produto múltiplo. É resultado de várias inovações e 

desenvolvimentos tecnológicos frutos de avanços científicos em diversas áre-

as do conhecimento, e que só foram reunidas e industrializadas em conjunto 

em fins do século XIX. Ao longo de um século, ele vem incorporando ao seu 

perfil metal-mecânico as contribuições da engenharia elétrica, da eletrônica, da 

química e da ciência e engenharia de materiais direta e indiretamente. Assim, 

a difusão de inovações – como novas ligas metálicas, plásticos e compósitos, 

mais leves e resistentes, inicialmente desenvolvidos para a indústria aeroes-

pacial – confere hoje ao automóvel as características de um produto de alta 

tecnologia em termos de segurança, conforto e desempenho.

O problema é que a introdução de novas tecnologias e de novos materiais 

afeta toda a cadeia automotiva, já que exige mudanças e/ou adaptações no nível 

dos processos e da organização da produção, da qualificação da mão-de-obra, 

das máquinas e instalações. As inovações em materiais não são representadas 

apenas por materiais novos ou avançados advindos diretamente da extensão 

da fronteira tecnológica, proporcionados por novas descobertas científicas. São 

também representadas por melhoramentos e desenvolvimentos contínuos feitos 

sobre matérias-primas tradicionais, as quais estão sempre em evolução. 

Metais, como os aços especiais e o alumínio e suas ligas; ou materiais 

não-metálicos, como os minerais industriais utilizados como carga de reforço 

8 Extraído e adaptado de Medina H. V. (2001), Inovação em materiais na indústria automobilística, da Série Estudos e Documentos do CETEM n° 48.
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em compósitos; ou elementos não-metálicos adicionados a ligas metálicas para 

melhorar o seu desempenho são exemplos que não esgotam o numeroso gru-

po dos materiais de engenharia. Trata-se de uma nova categoria de materiais 

projetados (engineered materials) para o uso automotivo em que cumprem 

funções específicas definidas pelo projeto do veículo. 

Para a indústria automobilística é fundamental que os materiais, além 

de não perderem suas características básicas, sejam desenvolvidos no sentido 

de atender melhor às condições de industrialização e às funções das peças nos 

sistemas do próprio automóvel. Na verdade, os materiais automotivos, apesar 

de sua aparente invisibilidade para o cliente final, participam ativamente da 

imagem competitiva da marca, na medida em que são eles que garantem a 

qualidade, a segurança, o desempenho e a durabilidade do veículo e de seus 

componentes. 

Nos veículos automotores algumas soluções adotadas condicionam ou 

bloqueiam outras que lhe são de alguma forma associadas, o que torna extre-

mamente complexa a escolha de um novo material, mesmo dentro de critérios 

estritamente técnicos. Contudo, é inegável que os plásticos, como materiais 

mais leves, com resistência reforçada e às vezes com características de condu-

tibilidade elétrica similares aos metais, se impuseram e vem se impondo tanto 

em funções estruturais como mecânicas. 

Por outro lado, a resposta dos metais não se fez esperar e vieram os aços 

especiais, as ligas leves de titânio ou magnésio, o alumínio de maior resistência 

mecânica e os novos processos de sinterização. Na indústria automobilística 

é cada vez mais extensivo o uso dos processos near-net-shape, como é o caso 

da metalurgia do pó para fabricação de peças mecânicas e estruturais (sedes 

de válvulas, guias de cilindros e componentes da transmissão), reduzindo as 

operações de usinagem nas montadoras. Os metais se tornaram também mais 

leves e eficientes para as novas funções que vêm sendo incorporadas a cada 

novo modelo de automóvel. 

Já o emprego de cerâmicas para funções mecânicas está bem mais 

atrasado do que se esperava há alguns anos. Apesar de já fazerem parte dos 

motores de veículos especiais produzidos em pequenas quantidades e a preços 
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bastante elevados, elas aguardam ainda desenvolvimentos que as tornem 

técnica e economicamente utilizáveis na produção em série. 

Enfim, há todo um complexo de interações e desafios que faz com que 

o setor automobilístico se modernize, simplificando a complexidade crescente 

de seus produtos e processos. O que se busca, com a automação da produção 

e a eletrônica embarcada no veículo, é tornar o carro mais simples de ser pro-

duzido e dirigido, com vantagens para produtores e consumidores.

Um estudo realizado por uma associação francesa ligada à indústria, a 

APEC (Association pour l’Emploi des Cadres)9, conclui que esse processo de 

simplificação acontece em dois níveis: no nível organizacional ou da produção, 

interno às fábricas, e no nível dos produtos ou externo, no âmbito dos fornece-

dores de peças e de materiais. No nível do produto, assiste-se à transformação 

do setor como um todo no sentido da hibridização de uma indústria originaria-

mente mecânica e que incorpora novos materiais e novas tecnologias e novos 

modos de produção em parcerias cada vez mais amplas. 

Essa evolução tem levado à destruição de postos e funções tradicionais 

e à criação de novos postos e novas qualificações. Nesse contexto, as peças 

em novos materiais que chegam à linha de montagem já se apresentam como 

conjuntos ou sistemas completos, economizando várias operações industriais 

e simplificando a montagem final. Esses conjuntos de peças que chegam 

prontos dos fornecedores, para desempenhar funções integradas nos novos 

veículos, são uma tendência marcante, em que os novos materiais têm uma 

grande contribuição.

Assim, a decisão de trocar o material em uma peça ou parte de um pro-

duto representa um impacto em toda sua cadeia produtiva, afetando postos 

de trabalho diretos e indiretos. Por isso que as opções técnicas para a tomada 

de decisão sobre a substituição de um material no automóvel são preparadas 

bem antes do início do projeto propriamente dito e a mão-de-obra pode ser 

assim treinada com antecedência. 

9 A APEC foi criada em 1966 e representa os quadros de empregados das empresas do setor privado na França. O estudo citado foi publicado 
em 1997 sob o título Les métiers de L’Automobile. 
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Conseqüentemente, a escolha de um novo material é uma decisão im-

portante e complexa também por envolver toda a cadeia a montante e a jusante 

das montadoras. A Mercedes-Benz na Alemanha, por exemplo, criou um pro-

grama de qualificação de mecânicos só para fazerem serviços de lanternagem 

na carroceria em alumínio do Audi. Enfim, é toda uma rede de parcerias que 

se forma em torno do projeto de um novo modelo de um automóvel, desde 

a idéia inicial, passando pela industrialização até a manutenção do veículo e 

incluindo até mesmo sua reciclagem após sua vida útil. 

Além disso, é preciso levar em conta que a evolução dos materiais cami-

nha no sentido da especialização dos materiais para fins automotivos. Isto é, os 

materiais são desenvolvidos quase que sob medida para o automóvel segundo 

as especificações constantes de cada novo projeto. Essa tendência é também 

resultado das alianças e parcerias que estão na base da estratégia de inovações 

globais que a indústria automobilística vem adotando para o século XXI. 

É nesse sentido que as grandes montadoras estão associadas em proje-

tos de pesquisa mundiais com seus principais fornecedores. Assim, a Ford e a 

General Motors nos Estados Unidos, a Fiat, a Renault e Volkswagen na Europa, 

os 35 maiores produtores de aço do mundo, a Alcan e Alcoa em alumínio, a 

Dow Chemical em polímeros, além dos principais produtores de autopeças do 

mundo estão todos engajados em programas de pesquisa conjuntos, como o 

ULASB – Ultra Light Automobile Steel Body. 

Quanto ao perfil das mudanças tecnológicas ocorridas no automóvel, 

pode-se afirmar que os traços mais marcantes foram: a complexidade do 

produto e a difusão de inovações. O automóvel cresceu em complexidade na 

última década mais do que em todo o seu primeiro século de existência. E 

essa tendência, que só vem se acentuando com a aceleração do processo de 

inovação-difusão, seja pela eletrônica embarcada, pela introdução de novos 

materiais ou pelas exigências ambientais, adquiriu uma dimensão estratégica 

e global sem precedentes nessa indústria. 

Segundo Naveiro (2005, p. 24), “para as próximas duas décadas as previ-

sões indicam que haverá um número maior de mudanças nos veículos do que 

as que ocorreram nos últimos 40 anos”. (p.22) “O desenvolvimento de novos 
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materiais e melhorias de projeto em caixas de marcha e outros elementos de 

transmissão e da suspensão não mudaram significativamente a quantidade 

de usinagem requerida. O principal progresso na fabricação de componentes 

para transmissão de marcha vem sendo a utilização de processos de injeção, 

fundição, sinterização ou conformação que resultam em componentes com 

forma geométrica próxima da do produto final (near-net-shape). Esses pro-

cessos acarretam economias incrementais de usinagem em função da menor 

quantidade de material a ser usinado.”

Sintetizando a situação da indústria automobilística, podem-se prever 

as seguintes mudanças nos materiais automotivos para o século XXI:

• O avanço dos materiais automotivos como materiais funcionais 

nas diversas categorias: plásticos automotivos, aços automotivos, alumínio 

automotivo, etc.;

• O desenvolvimento de materiais “sob medida” para uma peça e/

ou função que melhore o desempenho, segurança, durabilidade e/ou recicla-

bilidade do automóvel;

• Uma tendência geral da indústria automobilística é no sentido do 

desenvolvimento de materiais que multipliquem as funções atendidas e até 

introduzam novas funções;

• Adição de novas funções nas peças e sistemas, reduzindo assim 

o número de componentes e simplificando a montagem final;

• O desenvolvimento de ecomateriais: categoria à qual pertencem 

os recicláveis, os livres de substâncias tóxicas e os renováveis.   
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Nesse cenário o aspecto ambiental vem somar-se aos critérios clássicos 

de desenvolvimento de projetos de produtos e seleção de materiais. A qualida-

de ambiental e o desempenho ambiental já estão regulamentados por normas 

técnicas, como a série ISO 14000, e por legislações ambientais bastante restritas 

em relação a emissões, toxicidade e reciclagem de produtos. As empresas do 

setor automotivo têm adotado técnicas de projeto que privilegiam o meio am-

biente, tais como: DFE – Design for Environment, DFR – Design for Recycling, 

e DFD – Design for Disassembly, na concepção de seus produtos. 

Todas essas tendências apontam para uma evolução do automóvel 

como um produto multifuncional e multimaterial em que se espera o empre-

go de materiais nanoestruturados, processos de conformação sem usinagem 

(near-net-shape), o uso de ligas metálicas mais leves ou de compósitos metal/

plástico e ou metal/cerâmica e a substituição das substâncias tóxicas em ligas 

metálicas para viabilizar novos sistemas de propulsão (motores) e novas fontes 

de energia.
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3 Panorama dos indicadores de 
inovação-difusão para o complexo 
metal-mecânico

3.1  Indicadores Inovação-Difusão na indústria brasileira

As recomendações metodológicas e conceituais para a formulação de 

indicadores de inovação tecnológica evoluíram desde o Manual Frascati até a 

versão atual do Manual de Oslo, que, além de incorporar as definições e parâ-

metros do Frascati, aumentou sua abrangência, identificando outros indicadores 

quantitativos e qualitativos dos esforços e impactos das inovações. 

O Manual de Oslo utiliza a abordagem dos sistemas de inovação, de um 

ponto de vista teórico e conceitual, mas os questionários para realização de 

surveys baseados nesse manual reúnem poucas informações sobre a dinâmica 

nacional ou regional desses sistemas. Salazar e Holbrook (2004) afirmam que 

o Manual parte de uma perspectiva ampla do processo de inovação, porém 

nos aspectos metodológicos e nos procedimentos técnicos de elaboração de 

estatísticas estreita essa perspectiva, reduzindo o escopo dos levantamentos 

de informações, considerando apenas a inovação tecnológica stricto sensu. 

Dentro dessa linha de raciocínio, a visão atual do Manual de Oslo é 

ainda limitada na captação e acompanhamento das mudanças de trajetórias 

tecnológicas, que ocorrem através da interação intersetorial, surgimento de 

novos setores, ou de interconexões entre setores existentes. Soma-se a isso a 

dificuldade de explicar ou comparar, no nível internacional, o comportamento 

da indústria de países de perfis tecnológicos diversos ou de diferentes níveis 

de desenvolvimentos – como é o caso da União Européia, atualmente com 25 

países membros. Assim, segundo Arundel (2006), a Community Innovation 

Survey – CIS IV 2002-2004 continua com o foco no modelo linear de inovação 

vista do lado da oferta do conhecimento científico (“science push”). Isso resulta 

numa falta estrutural de informações ao lado da demanda ou dos aprimora-

mentos tecnológicos de produtos e processos (“technology pull”) que são 

especialmente importantes para setores com forte participação de pequenas e 
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médias empresas (PME) e de segmentos fortemente baseados em inovações 

ditas industriais, incrementais, ou ainda revitalizadoras, como é o caso do 

complexo metal-mecânico no Brasil. 

No Brasil, a PINTEC do IBGE é uma iniciativa pioneira na América Latina 

e segue o modelo proposto pela Oficina de Estatística da Comunidade Européia, 

que norteia as pesquisas quadrienais da CIS. O processo Inovação-Difusão 

acompanha em ritmo e complexidade a evolução do próprio sistema produ-

tivo. A PINTEC considerou, entre as variáveis a serem investigadas, aquelas 

referentes a atividades responsáveis pela incorporação do progresso técnico 

na produção, como: P&D interna e externa, aquisição de conhecimentos, in-

corporação de máquinas e equipamentos, treinamento, projeto industrial e 

marketing para introdução de inovações tecnológicas. 

Segundo a Série Relatórios Metodológicos do IBGE, volume 30, essa pes-

quisa é coerente com o entendimento da inovação como um processo amplo 

e complexo e que supera o enfoque inicial, centrado nos dados referentes a 

P&D e/ou patentes. O Relatório contém detalhes da característica da pesquisa, 

situando-a nos marcos referenciais teóricos dos Manuais Frascati, de Oslo e 

de Bogotá. Mostra como, na estrutura dos temas abordados, os conceitos de-

senvolvidos nesses manuais foram aplicados e operacionalizados na definição 

das variáveis, na elaboração dos questionários, na coleta e no tratamento das 

informações. 

Outro traço pioneiro da PINTEC é a abordagem qualitativa adotada para 

alguns temas e/ou variáveis referentes ao impacto das inovações, à impor-

tância das fontes de informação e parcerias e à identificação dos problemas 

e obstáculos à inovação. No contexto dos fatores externo às empresas que 

afetam as inovações, a PINTEC, também de forma inédita, investigou em que 

medida as empresas inovadoras receberam apoio do governo no âmbito de 

programas de fomento à P&D, da Lei de Informática, de projetos de parceria 

com universidades e institutos públicos de pesquisa, no financiamento para a 

compra de máquinas e equipamentos entre outros. Esse apoio, no total da in-

dústria, beneficiou apenas 19% das empresas e, entre todos os itens, a compra 

de máquinas e equipamentos utilizados para inovar foi o de maior destaque, 

com 14% das empresas.   
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A PINTEC, além de contemplar alguns importantes indícios quantitativos 

e qualitativos de mudanças tecnológicas, permite cruzamentos de informações 

com a Pesquisa Industrial Anual (PIA), que serviu de base para a atualização 

cadastral do CEMPRE (Cadastro Central de Empresas) do IBGE, que foi o ca-

dastro básico de seleção da sua amostra. As duas amostras são dessa forma 

metodologicamente compatíveis para efeito de elaboração de indicadores 

derivados. Segundo o IBGE, na Série Relatórios Metodológicos, volume 30, 

sessão 10 - Banco de Dados (2004), “pode-se afirmar que a PINTEC vem preen-

cher uma lacuna no sistema de estatísticas oficiais que, até então, não possuía 

indicadores abrangentes e com comparabilidade internacional para as variáveis 

relacionadas à inovação tecnológica. 

Entretanto, sua utilização ganha uma dimensão muito mais ampla com 

o cruzamento de seus resultados com os de outras estatísticas econômicas 

existentes. As informações da PIA, por exemplo, além de permitirem uma 

qualificação dos próprios dados quantitativos da PINTEC, fornecem indicado-

res interessantes para o confronto entre atividade inovativa e desempenho de 

mercado. (...) Esses indicadores podem relacionar variáveis de input (P&D, gasto 

com tecnologia incorporada, etc.) e/ou output (inovações, patentes, etc.) com o 

desempenho da empresa no seu mercado, ou mesmo com o desempenho das 

empresas que inovam para penetrar em novos mercados. Como a PIA permite 

estimar medidas de mark-up, pode-se utilizar, por exemplo, o indicador de ino-

vação para o mercado associado a um esforço de P&D, para testar a hipótese 

presente na teoria econômica de que os lucros extraordinários temporários são 

o motor das empresas na busca por inovações”.

Os Gráficos 2 e 3 a seguir, extraídos deste Relatório, são exemplos desse 

tipo de cruzamento que se pode fazer para o total da indústria entre a PIA e a 

PINTEC. O da esquerda mostra que a produtividade da mão-de-obra é maior nas 

empresas inovadoras e que estas estão em um nível de produtividade superior 

à média do total da indústria. O da direita mostra que as empresas inovadoras, 

apesar de serem menos numerosas (31,5% do total), são superiores em todos 

os demais indicadores: empregam mais, pagam melhor, têm maior receita 

líquida e agregam mais valor à transformação industrial.
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Gráfico 2 – Valor da transformação, por trabalhador

Gráfico 3 – Empresas inovadoras e não-inovadoras, segundo variáveis selecionadas – 2000

O problema com esses tipos de cruzamentos é que nem sempre é possí-

vel obtê-los diretamente das pesquisas, sendo necessário solicitar tabulações 

especiais ao IBGE, que nem sempre, por razões técnicas e metodológicas, 

pode atender a todas as demandas. Há, por exemplo, limitações quanto à 

desagregação dos indicadores por segmentos da indústria, devido à cobertura 

da amostra. A PINTEC, por exemplo, divulga resultados estimados para os 

domínios definidos na seleção da amostra. 

Fontes: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenação de Indústria, Pesquisa Industrial 
Anual Empresa 2000 e Pesquisa Industrial de Inovação Tecnológica 2000.

Fontes: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenação de Indústria, Pesquisa Industrial 
Anual Empresa 2000 e Pesquisa Industrial de Inovação Tecnológica 2000.



67

Difusão de Inovações e grau de maturidade tecnológica do Complexo Metal-mecânico

Além desses, há possibilidades de divulgação para alguns subcon-

juntos na estratificação da população no momento da seleção da amostra, 

denominados domínios de análise. Este é o caso das estimativas por tama-

nho de empresa (de 10 a 40, de 50 a 99, de 100 a 249, de 250 a 499 e mais de 

500 empregados) ou ainda dos resultados regionalizados para regiões com 

estratos finais definidos como: Norte, Nordeste, Sudeste, São Paulo, Sul e 

Centro-Oeste. Contudo, ainda não se dispõe até o presente momento desse 

detalhamento para o complexo metal-mecânico.  

3.2     Indicadores Difusão-Inovação para o complexo metal-
mecânico no Brasil

Uma análise preliminar do padrão tecnológico e de inovação-difusão do 

complexo metal-mecânico no Brasil, com base nos indicadores já disponíveis, 

evidencia o forte dinamismo de segmentos do complexo como máquinas e 

equipamentos e veículos automotores e outros equipamentos de transporte 

(aviões, trens e navios), que vêm liderando as inovações em produtos e pro-

cessos tanto no mercado nacional como internacional. As taxas de inovação 

(PINTEC 2003 e 2005), intensidade dos gastos em P&D (PIA 2003 e 2005) e os 

índices da produção industrial e da intensidade exportadora (PIM-PF maio de 

2007) desses segmentos estão entre os mais altos da indústria.  

O complexo é também responsável pelo melhor resultado quanto ao 

grau de novidade das inovações realizadas. Cerca de 60% do total de suas 

empresas fizeram inovações em seus principais produtos, considerados no-

vos para o mercado mundial, através de seus segmentos máquinas e equi-

pamentos, produtos de metal e veículos automotores. Esses três segmentos 

somam 166 empresas de um total de 243, que foram consideradas inovadoras 

no mercado mundial. Essas representaram cerca de 8% das 32.796 empresas 

inovadoras em produto e processo (PINTEC, 2005). 

Entretanto, quanto ao apoio do governo às empresas inovadoras, o 

complexo ficou abaixo da média nacional: 19,1%, com 18,8% de empresas 

inovadoras apoiadas em 2005. Somente as Montadoras de veículos ficaram 

acima dessa média, com 20,3%. Nesse segmento, 64% das montadoras de 
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automóveis, ônibus e caminhões concentraram esse apoio, que em sua maior 

parte (67%) foi destinado à compra de máquinas e equipamentos. 

Os segmentos máquinas e equipamentos (15,4%) e produtos de me-

tal (17,3%) receberam menos apoio do governo para inovar do que a média 

da indústria de transformação. Enquanto isso, 31% dos segmentos mais 

intensivos em tecnologia, como material eletrônico e de telecomunicações, 

receberam algum tipo de apoio governamental para inovação. E o grande 

segmento líder do complexo nessa categoria de indicador foi o de máquinas 

de escritório e equipamentos de informática, com 48,6% de empresas apoia-

das pelo governo.

Esse indicador revela uma indução ao desenvolvimento de inovações 

em setores ditos de ponta ou de maior intensidade tecnológica dentro dos 

padrões dos países desenvolvidos, que, contudo, não têm se comportado no 

Brasil de acordo com esse perfil. Na verdade, os setores de ponta são aqueles 

cuja P&D apresenta retornos significativos em temos de mark-up 10 – indica-

dores de inovação e desempenho de mercado diretamente associados à P&D 

realizada pelas empresas. Isso significa dizer que esses setores estão numa 

faixa de mercado na qual as inovações são economicamente vantajosas por se 

concentrarem em produtos de alto conteúdo tecnológico e que exigem rápida 

atualização. Nos países desenvolvidos essas indústrias são as responsáveis 

pelo crescimento econômico medido do PIB e pela intensidade tecnológica 

da indústria medida pela participação dos gastos em P&D no PIB. 

Na estrutura industrial brasileira o motor da inovação parece ser sua 

competência estabelecida na produção de matérias-primas para as indús-

trias de origem mínero-metalúrgica, principalmente, em que o país tem forte 

competitividade internacional devido a suas reservas minerais (ferro, bauxita, 

níquel, nióbio, etc.). A única exceção a esse padrão no Brasil é a produção de 

aeronaves que se beneficiou não só do apoio, mas de uma atuação direta do 

governo no setor por mais de 30 anos através do Centro Tecnológico da Aero-

náutica (CTA), do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Programa Espa-

cial Brasileiro, além da Empresa Brasileira de Aeronáutica S.A. (EMBRAER)11, 

10 Índices de participação nas vendas, de evolução dos preços no mercado, faturamento por market share, etc.
11 Fundada como empresa pública de capital misto em 19 de agosto de 1969 pelo Decreto-Lei nº 770, privatizada em 7 de dezembro de 1994, 
permanece sob o controle acionário de capital nacional.



69

Difusão de Inovações e grau de maturidade tecnológica do Complexo Metal-mecânico

que é uma das maiores empresas aeroespaciais do mundo. Com mais de 37 

anos de experiência em projeto, fabricação, comercialização e pós-venda, a 

EMBRAER já produziu cerca de 4.100 aviões, que hoje operam em 69 países, 

nos cinco continentes. Ela foi a maior exportadora brasileira entre os anos de 

1999 e 2001 e a segunda maior nos anos de 2002, 2003 e 2004, e atualmente 

emprega mais de 21.000 pessoas (87,7%) no Brasil, contribuindo para a gera-

ção de mais de 5.000 empregos indiretos.12

12 Extraído do website: http://www.embraer.com.br/portugues/content/empresa/profile.asp.
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4 Uma proposta de indicadores de 
inovação-difusão para o complexo 
metal-mecânico no Brasil

Em primeiro lugar, a presente proposta vem complementar a reflexão 

teórica e conceitual até aqui realizada. Vem mostrar indicadores hoje disponí-

veis que apontam para um forte dinamismo tecnológico do complexo quando 

comparado à média das demais atividades industriais, sendo a fabricação de 

veículos automotores e outros equipamentos de transportes representados 

pelos automóveis, ônibus, caminhões e aviões o segmento de maior destaque. 

Esse vem acompanhando as tendências internacionais em ritmo e trajetória 

tecnológica, e no caso dos aviões, chegam a apresentar indicadores clássicos 

como gastos em P&D sobre o faturamento de 8,7% em 2005 (PIA), superando 

a média dos países da OCDE, que está em 8%. 

Em segundo lugar, analisam-se esses indicadores através dos exemplos 

apresentados nos segmentos de fundição, máquinas e equipamentos e veículos 

e autopeças, buscando comprovar a suposição inicial de que os indicadores que 

caracterizam a maturidade de uma tecnologia não têm o poder de diferenciar 

as trajetórias tecnológicas de segmentos mais dinâmicos de setores maduros 

que vêm se revitalizando. 

A proposta final estabelece que para se acompanhar a evolução das 

inovações nos diferentes segmentos do complexo metal-mecânico e avaliar o 

grau de difusão dessas inovações, será necessário não só fazer diversos cruza-

mentos das estatísticas disponíveis, como aprofundá-las e complementá-las. O 

aprofundamento pode-se dar através de sugestões ao IBGE de detalhamento 

das variáveis já investigadas e/ou inclusão de novas variáveis na PINTEC para 

o aprimoramento da pesquisa. E a complementação teria que ser feita através 

de surveys e estudos de caso específicos junto a segmentos de indústrias do 

complexo. 

A relação a seguir indica quais seriam esses detalhamentos e complemen-

tos necessários em cada um dos grupos de indicadores classificados de acordo 
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com o Modelo DIRF: DIREÇÃO, RITMO, IMPACTOS E FATORES, que segundo 

Tigre (2002) é intuitivo e lógico, não estando associado a um único autor ou a 

uma corrente analítica. Esse modelo de avaliação da difusão de inovações vem 

sendo amplamente utilizado para setores que associam alto grau de intensidade 

de inovações com forte impacto na difusão destas. Assim, o modelo prioriza 

uma avaliação através desses impactos agrupando os indicadores do ponto 

de vista da natureza aos impactos da inovação, o que para os indicadores de 

Inovação-Difusão do complexo metal-mecânico brasileiro apresenta-se como 

se segue:

Indicadores de Inovação-Difusão

• Direção ou trajetória tecnológica pode ser medida pelas seguintes 

variáveis: 

 Automação industrial: inclui inovação de processo da PINTEC s/detalhes.

i. Aquisição de máquinas e equipamentos novos e/ou importados;

ii. Atualização de hardwares e de softwares ligados à automação. 

 Cadeia de fornecedores: realização de survey junto a empresas e/ou as-

sociações.

i. Inclusão de novos fornecedores em setores externos à cadeia 

produtiva. 

 Substituição de materiais: inclui inovação de processo na PINTEC s/

detalhes.

i. Novas matérias-primas e/ou insumos para o processo de produção;

ii. Utilização de matéria-prima secundária (reciclada);
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iii. Substituição/eliminação de substâncias tóxicas. 

 Novos processos: dados gerais da PINTEC com realização de survey para 

detalhamento.

i. Introdução de tecnologias limpas; 

ii. Tratamento de rejeitos; 

iii. Redução de emissões; 

iv. Tecnologias de reciclagem.

 Mudança no perfil da mão-de-obra: nível de escolaridade geral na PIA.

i. Evolução e mudanças no nível de escolaridade dos empregados; 

ii. Contratação de especialistas (terceirizados/consultoria) – Realiza-

ção de survey;

iii. Programas de treinamento interno – Realização de survey. 

• Ritmo: variáveis quantitativas e qualitativas sobre a disponibilidade 

e penetração de equipamentos:

 Mudanças na infra-estrutura de produção: dados gerais da PINTEC com 

realização de surveys para detalhamento.

i. Reforma/modernização/ampliação das instalações;

ii. Mudanças de layout da fábrica devido a inovações na linha de 

montagem, em materiais e/ou processos de produção; 
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iii. Mudanças logísticas na cadeia de suprimento e estocagem;

iv. Mudanças logísticas na distribuição final do produto. 

 Substituição de máquinas e equipamentos. 

i. Evolução do valor das importações (estatísticas de comércio 

exterior); 

ii. Percentual dos investimentos em máquinas e equipamentos novos 

(PINTEC) sobre o total dos investimentos em máquinas e equipa-

mentos (PIA).

 Fornecedores de máquinas e equipamentos: Realização de survey.

i. Origem do equipamento, se nacional ou importado (base de dados 

SECEX/MIT).  

 Treinamento de mão-de-obra. 

i. Existência de programa interno de treinamento; 

ii. Número e freqüência dos cursos; 

iii. Periodicidade de atualização dos cursos; 

iv. Público-alvo – survey junto a empresas e/ou associações.

 Atividades de projeto de produto e/ou projeto industrial.

i. Desenvolvimento de projeto na empresa (produto, industrial, 

ambiental);  

ii. Existência de unidade de desenvolvimento de projeto; 
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iii. Número de projetos desenvolvidos e/ou adquiridos no ano; 

iv. Utilização de consultoria externa para projetos.

• Impactos: Difusão de resultados da inovação. 

 Produtividade da mão-de-obra: PIA. 

i. Valor da  Transformação Industrial (VTI) por trabalhador, através 

da comparação entre empresas inovadoras e não inovadoras (ba-

seado nos gastos em P&D também da PIA).

 Outros impactos sobre as principais variáveis econômicas. 

i. Salários, receitas líquidas de vendas e VTI através da comparação 

entre empresas inovadoras e não inovadoras (PIA). 

 Impacto sobre a capacitação tecnológica. 

i. Evolução do nível de escolaridade dos empregados de empresas 

inovadoras e não inovadoras (PIA).

 Grau de Novidade do Produto e/ou processo. 

i. Novo ou melhorado para a empresa, para o mercado nacional ou 

internacional.  

 Participação do produto inovador no total das vendas (volume).

i. Market-share do produto inovador pode ser nas vendas internas 

e/ou nas exportações. 
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• Fatores (externos à produção): merecem um estudo específico, 

pois essas informações não se encontram sistematizadas e vão apresentar 

especificidades para cada setor que se desejar estudar, requerendo projeto e 

metodologia diversos. 

 Disponibilidade de Infra-estrutura (vias de transportes, fornecimento de 

energia, tecnológica – proximidade e universidades e centros de pesquisa). 

 Capacitação tecnológica (nível tecnológico da indústria nacional e local 

para viabilização de projetos inovadores em parcerias).

 Disponibilidade de serviços tecnológicos, de engenharia e de certificação. 

 Regime de incentivos legais e tributários (apoio do governo à inovação) 

PINTEC no geral, mas sem detalhamentos. 

 Políticas públicas (industrial, de importação/exportação, de C&T e ino-

vação a ser objeto de estudo específico). 

Uma sugestão final importante para o aprimoramento da própria PINTEC 

seria expandir a inclusão do setor serviços, já representado pelos serviços de 

informática na PINTEC 2005, com a adição dos serviços de arquitetura e enge-

nharia. Este foi o segmento mais dinâmico de 2004-2005 segundo os últimos 

resultados da PAS (Pesquisa Anual de Serviços – Produtos e serviços) do IBGE. 

Ele apresentou crescimento de 32,6% da receita operacional, devido aos Ser-

viços de Engenharia, que representaram 74% do total, concentrados em três 

atividades de forte perfil inovador: projetos industriais, gestão de resíduos e 

consultoria em engenharia. 

Como já foi dito anteriormente “as três atividades do segmento Serviços 

de Engenharia podem se constituir em indicadores de difusão de inovações na 

indústria em geral: os projetos industriais, os projetos de gestão de resíduos 

e os serviços de consultoria. Contudo, seu cálculo para o complexo metal-

mecânico está fora do âmbito desta pesquisa do IBGE, mas pode ser objeto 

de uma survey específica, ou de inclusão na PINTEC do segmento Serviços de 

engenharia.”
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TABELAS ELABORADAS A PARTIR DE InDICADORES DA PInTEC/IBGE
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Anexo A – Tabelas elaborados a partir de indicadores selecionados da PINTEC/IBGE
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AnExOS B
GRáfICOS ELABORADOS A PARTIR DAS TABELAS DO AnExO A
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