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Resumo da Dissertagao submetida ao PETRAN/UFC gamte dos requisitos para a
obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias (M.Sc.Eegenharia de Transportes

GESTAO DA INOVACAO TECNOLOGICA EM FERROVIAS BRASILIRAS DE
CARGAS

Alexildo Velozo Vaz
Setembro/2008
Orientador: Waldemiro de Aquino Pereira Neto

O transporte ferroviario de cargas foi inventadgpbéco mais de 200 anos e,
desde entdo, sua tecnologia sofreu mudancas adasiugue foram diminuindo em
intensidade e qualidade a medida que o setor ae@elurA inovagao tecnoldgica, que
esteve sempre presente nas primeiras companhiawifeilas como parte de sua
estratégia empresarial, foi repassada pelas malerngpresas do setor, de forma
gradual, aos seus fornecedores, enquanto a partesé@ta ao servico de transporte
permaneceu no ambito da empresa. Em um contex¢ualoa pressao por reducao de
custos e aumento de eficiéncia operacional sao wemlanaiores, ganha importancia a
compreensao da forma como surgem essas inovagéiesnantais. Enfoque especial
deve ser dado as inovacdes voltadas para a ef&iénergética, visto que até 70% do
custo operacional é decorrente da compra de cofmblisSEonsiderando este cenario,
esta pesquisa investigou as ferramentas e recupsesas trés maiores empresas
brasileiras de transporte ferroviario de carga®mganhia Vale do Rio Doce, América
Latina Logistica e MRS Logistica — usam para masgecompetitivas e atingirem 0s
objetivos estratégicos estabelecidos por seus iatasn transformando Pesquisa e
Desenvolvimento em resultados pelo uso da gestaonodacéo. O estudo de caso foi
construido sobre os conceitos de inovacao, trigetécnoldgica, modelos de inovacao
e sistemas de inovacdo, confrontados com a précagestdo em inovacado nas
ferrovias. Os resultados apresentados foram obtalogartir de entrevistas com
especialistas das ferrovias e tiveram como objgbrmocipal identificar o tratamento
dado as inovacdes tecnoldgicas pelas ferroviasudm.cComo contribuicdo da pesquisa
sao fornecidos subsidios para o apoio as poligcaestratégias de fomento a inovacao

no setor ferroviario.
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TECHNOLOGICAL INNOVATION MANAGEMENT IN BRAZILIAN FREIGHT
RAILWAYS
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September/2008
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The railway freight transport system was invent@@ gears ago and, since then,
its technological framework has undergone a great df change that was reduced in
intensity and quality while the industry maturecechinological innovation was very
much present in the first railroad companies as @faheir entrepreneurial strategy but
it has been delivered to suppliers slowly in redenes, seen that a small part, inherent
to transportation services, was retained. In a ecdntvhere the pressure for cost
reduction and operational efficiency increasing laigher every day, it becomes more
important to understand how such incremental intioma can be generated.
Considering that 70% of operational costs are spentfuel, innovation in power
efficiency is particularly important. This was thackground for the search for the tools
and resources used by the three main Braziliaghteailway companies — Companhia
Vale do Rio Doce, América Latina Logistica and MRS8gistica — to remain
competitive and to achieve their strategic objestjwestablished by their shareholders,
transforming Research and Development into reduyltsnnovation management. The
case study was built on the concepts of innovatechnological trajectory, innovation
systems and models in parallel with railroad inrimra management practices. Such
practices are presented in the results of interievth railway specialists and engineers
and the main objective is to identify how the rails represented by these specialists
deal with the innovations. The most important cbuotion of this research is to deliver
additional information to policies and strategiesmprove technological innovation in

the national railway transportation industry.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ferrovia e inovagdo caminham juntas. No inicio EéxUX, os motores a vapor
elevaram as estradas de ferro a outro patamarsgengeenho, que as transformaram no
mais importante meio de transporte de pessoasgascgor mais de cem anos. As
ferrovias, em todo o mundo, deixaram de andar o tas estradas de rodagem e
ganharam caminhos proprios. Em seguida, vieram ariath nas estradas, que
receberam lastro e dormentes. Novos materiais, amrago, substituiram o ferro e a
madeira, tanto no material rodante — locomotivaagbes — quanto nos trilhos. Novos
combustiveis, como o diesel e a eletricidade, gubrsim o vapor. Os trens ficam mais
longos, mais potentes e mais pesados. A microale&r@® a tecnologia de informagéo
chegaram com forgca no fim do século XX, automatipans processos e, no inicio
deste século, as tecnologias sem fio e 0 geoproesdo prometem ainda mais ganhos

de desempenho.

Mas, afinal, como aparecem as ferrovias brasileirasse quadro geral de
avanco? O Brasil tem algumas das melhores ferroasirga do mundo — a Estrada de
Ferro Carajas e a MRS — e outras de baixissimaupvidhde. O sistema ferroviario
brasileiro é freqlientemente criticado pela sua @eguextensdo em relacdo as
dimensdes continentais do pais e pela incapacuadentribuir mais para a reducéo do
“custo Brasil”, com 0 aumento de sua participacdaanatriz de transportes. Mas o fato
€ que algumas companhias ferroviarias conseguenorvans as mais recentes
tecnologias e atingir elevada produtividade em @is gue nao formava engenheiros

ferroviarios ha décadas, nao fabrica trilhos, necornotivas.

Este comportamento de algumas companhias ferrasidrrasileiras € uma
indicacdo do reconhecimento da importancia da iglwaque se tornou, nas ultimas
décadas, a grande ponte que une o0s paises pateettependéncia e 0os separa no que
tange a capacidade de gerar riqueza e bem-estapEau povo. Pode-se dizer que ha
quatro grandes grupos de nag¢fes inovadoras de igtaade 37 paises capazes de
investir mais de US$ 1 bilhdo por ano em Pesquifesenvolvimento (P&D). No

primeiro grupo, isolado dos demais paises estd@stalos Unidos, que gastaram US$



344 bilhdes em 2006. O segundo grupo, compostaé&depaises — Japado, China e
Alemanha — que conseguem investir entre US$ 186d8l e US$ 67 bilhdes. O terceiro
grupo corresponde aqueles que conseguem investe Bi5$ 41 bilhdes e US$ 14
bilhdes, totalizando dez paises liderados pelagierancom o Brasil em ultimo, sendo
portanto o 14°. pais em investimentos em pesqui®ar fim, os demais paises, que
somam 11,7% do investimento total (OCDE, 2008).

Sabendo que o servico de transporte ferroviaricadgas tem quase 200 anos de
existéncia no mundo, e 150 no Brasil, e que asdgsamovacdes, como foi 0 caso da
introdugcdo do motor diesel, sdo cada vez mais &ssasestam as inovagdes
incrementais. Estas, em geral, surgem dentro dgwigs empresas ferroviarias ou de
seus fornecedores. E, entdo, de grande importéneiestigar como surgem as
inovacdes dentro dessas empresas. Como a inovaigiiteéde uma estratégia maior, a
empresarial, este trabalho busca entender comst@ogea inovacao esta estruturada, se
insere dentro do planejamento estratégico dasipaiscempresas ferroviarias de carga

do pais e como ela se relaciona com o sistemama@cetorial de inovacgao.

A extensdo desse assunto e a variedade de asggotagle a inovacao se
manifesta dentro das ferrovias, novos matérias,baostiveis, recursos eletronicos,
telecomunicagdes, interface roda-trilho, infragstra, entre outras, levou a escolha da
andlise sob um angulo em particular, o da gestdoodacao.

Portanto, o estudo sobre a gestdo de inovacacenasiés brasileiras de carga,
em seus principais aspectos — identificacdo, eacdihanciamento e difusdo de
inovacdes — auxilia na compreenséo de como unmaastmpresarial de inovagao se
relaciona com os demais sistemas de inovagdo do epaeus agentes, como, por
exemplo, universidades e orgaos de fomento, paea giciéncia e riqueza para o pais

e como pode ter seu potencial ampliado.
1.1.PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

A adocao de inovagbes em transportes, que trazetnodee si inovagdes em
politicas de transportes, é o resultado de um psacpolitico e ndo somente da difusao
da inovacdo (FEITELSON e SALOMON, 2004). Isso sécapa grandes sistemas



econbmicos com cidades, regides ou paises, mamegessariamente a sistemas)

empresariais.

Enquanto que em paises e cidades as politicagiadaspara se criar condicdes
e ambiente propicio ao desenvolvimento, nas engresa politicas, que podemos
chamar de diretrizes estratégias, sao criadas tpamar real o desenvolvimento. No
setor ferroviario de cargas do Brasil, todas asress citam o0s investimentos em
tecnologia e sua capacidade de inovar como um fateras distingue e as coloca em
posicdo vantajosa em relacdo aos concorrentesfi¢gsclaro nas “missoes e visées” e
objetivos dessas empresas, divulgados nos relstéaiouais e em campanhas
publicitarias.

Nessas publicacdes, a inovacado aparece como sapda de reduzir custos,
aumentar a produtividade, dar mais seguranca aspwate, as pessoas € a carga. Isso
estda de acordo com uma tendéncia que se tornouewidisnte neste milénio. Como
afirmou JANSZEN (2000:3), depois da era da efigeénws anos 1950 e 1960, a
qualidade na década de 1970 e 1980 e a flexibdidadde 1990, agora se vive em uma

era de inovacéao.

Na maior parte do século XX, a eficiéncia semprieves em evidéncia na
estratégia das empresas, enquanto a inovagédo goasegundo plano. Porém, em anos
recentes a inovacao passou a ser citada comodetsmminante para que as empresas
tenham vantagens competitivas sustentaveis (CLARBRAUNTON, 1990). Nos anos
oitenta, um dos grandes nomes da administracaer Peticker (DRUCKER, 1985)
chegou a afirmar que as duas Unicas fungbes doeemgedor sdo marketing e
inovacao, pois somente elas produzem resultadqeaato as demais geram custos.

Contudo a inovacdo € um processo criativo e volfg, por sua prépria
natureza torna-se dificil de lidar (CAROSELLI, 199Kl&0 basta ter recursos e uma
equipe qualificada para que surjam. E preciso hecdlem o tipo de inovacdo a ser
desenvolvido, o caminho a ser percorrido, prot@geresultados obtidos, ser capaz de
queimar etapas pela observacdo e uso de inovaeéadag dentro e fora do setor em
que se atua. DOUGHERTY e HARDY (1996) ainda acmasee que, em empresas
maduras, como € o caso daquelas que compdem ssiisigae ndo basta disponibilizar

recursos, incorporar a inovacdo ao planejamentoatégico e criar estruturas



colaborativas que reforcem as areas de negéciomquam — todas estas sdo sugestdes
tipicas da literatura sobre inovam em organizagbaduras — pois a inovacao nessas
empresas nao sao resultado das estruturas organaiac mas sim das redes pessoais

desenvolvidas pelos individuos inovadores que fgzane delas.

No Brasil, o que se constata é que existem fersosian desempenhos bastante
heterogéneos, quando se trata de produtividadeciéreia energética, e que existem
pressbes econdmicas, regulatérias e ambientais paamento da producdo. Que
respostas, afinal, as ferrovias de carga podenpal@ um cenario de mudanca como
esse? Que novidades elas podem trazer para atendepectativas da sociedade, e, ao

mesmo tempo, manterem-se competitivas e lucrativas?

Do ponto de vista especifico de eficiéncia estiatggota-se que o combustivel
€ 0 mais importante item do custo das ferroviazatga, representando até 70% do
custo variavel, como é o caso da Estrada de Femrajds (EFC), a 55% para ferrovias
como a Companhia Ferroviaria do Nordeste (CFN) (ANZ002). Nas ferrovias norte-
americanas, o diesel representa 7% do custo opeehtotal (custos operacionais fixos
e variaveis) segundo STODOLSKY (2002). A particgaglo combustivel nos custos
depende do perfil da ferrovia, como o tipo de carga distancias médias percorridas, e
0 seu rendimento energético. A EFC, por exemplona ferrovia de alto desempenho
especializada em cargas pesadas e de grande vauyue,faz com que o diesel usado

tenha uma participacao relativamente alta.

Convivem no Brasil ferrovias que, em 2004, consumikD,7 litros de diesel
para transportar uma tonelada ao longo de mil m&téos, como a CFN, e outras,
recordistas mundiais, que precisam de apenas #&r43/rhil TKU (toneladas por
quildmetros uteis), como a Estrada de Ferro Vitaridinas (ANTT, 2006b). A busca
pela eficiéncia energética, um nicho especificagem foram desenvolvidas dezenas de
inovagdes tecnoldgicas, tornou-se importante vatiéa estratégia das empresas de
transporte. Em 2004, a Estrada de Ferro Carajagpubegcriar uma area especifica para
gerir e criar solugdes para melhorar a eficiénoergética. No ano seguinte, 0 mesmo

foi feito na Vitoria a Minas.

A partir do estudo de trés companhias ferrovid@msarga, pretende-se entender

como, no plano estratégico, as empresas brasidiraggmento lidam com a variavel



inovagdo tecnolégica. A compreensdo da forma cornmmwacdo € tratada levard ao
entendimento de quais realmente sdo os principaeciahadores das estratégias

empresariais e como estes estdo coordenados@gg@isis governamentais.

Uma vez apresentados os principais elementos ndotiga desta dissertacao,
pode-se destacar alguns pontos que justificam arelesancia: (i) a escassez de
referéncias tedricas sobre o tema gestédo de inovaméferrovias. Existem estudos de
grande relevancia sobre inovacdo e produtividade femovias como os de
USSELMAN (2002), VERNON (1966), e FISHLOW (1966jas nado foram
encontrados trabalhos que tratem especificamengestdo da inovacéo e sua ligagao
com a estratégia empresarial; (i) a importancidetoa para o crescimento sustentavel
das empresas brasileiras de transporte ferroviar{@i) a utilidade do trabalho para a

formulacdo de regulamentacéo adequada e capafirdelas a inovacdes no setor.
1.2.0OBJETIVOS DA PESQUISA

O principal objetivo deste trabalho é identificatr@tamento dado as inovacdes
tecnoldgicas pelas ferrovias brasileiras de caRma se alcancar esse fim, foram

estabelecidos objetivos especificos que sao:

a) ldentificar, em particular, como é feita a gest@o idovacdes voltadas para
ganhos na eficiéncia energeética;

b) Apontar as principais ferramentas e estruturasnizgeionais usadas para a
gestao da inovacéao nas ferrovias brasileiras;

c) Verificar o grau de importancia atribuido a gesfaoinovacéo e a sua ligacéo
com o planejamento estratégico, a partir da ingagfio de empresas do setor
ferroviario;

d) Mapear as principais motivacdes para se investimeracdes tecnoldgicas e no
aperfeicoamento da sua gestao;

e) ldentificar os fatores exdgenos as empresas queustam a investigacdo

acerca da eficiéncia energética



1.3.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em oito capifdl@apitulo 1 se propdem a
explicar a origem deste trabalho, a sua relevaace estabelecer os objetivos da

dissertacéo e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 contém um breve histdrico da formagas estradas de ferro no
Brasil, em especial as de carga, que sao objete ttabalho. Esta parte mostra ainda a
importancia do modo de transporte no que diz res@eimatriz energética do pais,
juntamente com o conceito de eficiéncia energééiaaplica o seu sentido para a area

de transportes, em especial a de ferrovias de.carga

O capitulo 3 traz uma reviséo da literatura no spieefere ao mais importante
conceito tratado nesta dissertacdo, o de inova@wlogica e seus tipos. E também
explica como se da a ligacdo entre os principaenteg de inovacao (governos,
empresas, instituicdes cientificas) na formacasideemas de inovagdo, responsaveis
pela criacdo de ambientes que viabilizem as in@sagleste capitulo, sdo investigados
ainda os sistemas nacionais, setoriais e empresdgianovacdo, com destaque para o
sistema de inovacdo setorial de transportes noilBdentro do qual se inserem as

ferrovias.

O capitulo 4 identifica os elementos da gestdondaaicdo tecnoldgica e, por
conseguinte, o conceito daquilo que transforma umvencédo em uma inovacao dentro
de uma empresa. Aqui sdo apresentados parte didsdes da pesquisa: como é feita a

gestdo da inovacéo nas ferrovias brasileiras.

O capitulo 5 mostra que a estratégia empresartal ismamente ligada a
inovacgdo, qual a estratégia tecnoldgica adotadss gehpresas pesquisadas e como isso

se reflete no modelo de gestdo de inovacédo dewadalelas.

No capitulo 6 (Estudo de Caso) € apresentado limeige o método utilizado
para a investigacdo das empresas ferroviariaddirasj sendo detalhado o questionario
utilizado, assim como a forma de validacdo dosltados obtidos.

O capitulo 7 (Resultados e Andlise) traz os prasipesultados do trabalho,

baseado nas fontes primarias e secundarias, bemaamélise dos resultados obtidos.



O capitulo 8 finaliza este trabalho de dissertaggwesentando as principais
conclusdes acerca da gestdo da inovagao nas Bsronasileiras de carga e sua relagcéo
com o sistema nacional de inovacao, além de sestas recomendacdes para estudos
futuros nesta area de pesquisa e a¢des que podsgiaadotadas por integrantes do

sistema brasileiro de inovagdes em transportes.



CAPITULO 2

ESTRADAS DE FERRO

N&o basta entender o que € inovacao e sua gestadgsenvolver este trabalho.
Faz-se necessario ir um pouco além e entender sa@uéerrovias e 0 que a inovagao
representa para elas. Para isso, € preciso veoitgrouco no tempo e olhar para fora do
Brasil. Assim, neste capitulo, ver-se-a uma bres®itia das estradas de ferro e de sua

evolucéo tecnoldgica.
2.1.0 SURGIMENTO DAS FERROVIAS

N&o h& uma data precisa para a primeira ferrovigtagida no mundo. Sabe-se
que trilhos de madeira existiam no século XVI, n@sapenas no século XVII, na
Inglaterra, que trilhos de ferro foram usados p®leneira vez para o transporte de
carvao; porém, a tracado ainda era animal (SETT00A) JONES, 2005:1; NRHS,
2008). O inventor e engenheiro autodidata Georgph@nson foi quem convenceu 0s
proprietarios da Stockton & Darlington Railroad Gmany, em 1825 a serem os
pioneiros em usar motores a vapor no transporteacgas e passageiros em trilhos de
ferro. A primeira viagem transportou 90 toneladaarvao e 450 passageiros ao longo
de 14 km em uma hora (BELLIS, 2006). Essa facardiapbssivel devido a
convergéncia de varias tecnologias de geracadoetgiar(motores) e siderurgia (trilhos
e rodas). A importancia desse fato esta na aphicagénercial de novas tecnologias,

fato que caracteriza a inovagao.

Outro importante inventor, Richard Trevithick — gurgou 0 motor a vapor de
alta press&p uma evolucdo da tecnologia a vapor, cujos primsemodelos foram
criados por James Watt — chegou a criar locomotpaasa trilhos. A primeira delas
funcionou em 1804, mas nao teve aplicacdo comertiavithick passou entdo a se
dedicar & construcdo de maquinas a vapor que fuagsem em estradasodd
locomotive} equipamentos que precederam os automoveis gtl@QNES, 2005). O

que se buscou, desde os primeiros motores a vapssyizados, foi 0 aumento da

! Ha divergéncia de fontes. LOWSON (1998) diz queansporte de passageiros em ferrovias s6
comecou em 1830, com a abertura da Liverpool todkiester Railway e com outro equipamento de
Stephenson, o Rocket.

2 Alta pressao é aquela superior a 14,5 PSI (ou)] dpae é a pressdo atmosférica ao nivel do mar.



pressdo e da poténcia, que traziam consigo maieo pansportado, velocidade e
eficiéncia energética, isto é, menos unidades aggen necessarias para efetuar o

transporte (Tabela 2.1).

Tabela 2.1:A Evolucéo das Locomotivas

Ano Modelo Combustivel Pressdo Poténcia Velocidade
(PSI) (HP) Méaxima
(milhas por

hora)

1784 Murdoch (s6cio de Watt), um modelo de  Vapor 8

motor movido a vapor.
1808 Trevithick construiu uma ferrovia circular ~ Vapor 15
em Londres com uma locomotiva de 10t.

1813 Locomoativa de William Hedley Vapor 50 10 5

1825 Locomotion RI1 de Stephenson. Vapor 15

1831 A locomotiva de 3,5t de De Witt Clinton  Vapor 25

1913 GE constrdi a Locomotiva #100 Gasolina-elétric 175

1928 BeardmoreVv12 12” x 12” o motor Diesel 1330 63

1934 Baldwin GG-1 Elétrica 4620 100

1938 Brown Boveri (BBC) Am 4/6 1101 Gas-Elétrica 202 68

1947 Fairbanks-Morse (FM) lanca a H-15-44 Diesélitda 1500 65

1949 BBC 18000 Gas-elétrica 2500 90

1956 ALCO RSD-15 Diesel-elétrica 2400 65

1964 ALCO C855 Diesel-elétrica 5500

1967 ALCO C636 Diesel-elétrica 3600

1969 GE U50C Diesel-elétrica 5000

1984 EMD SD60 Diesel-elétrica 3800

1995 EMD SD90MAC Diesel-elétrica 6250

2005 GM ES44DC, Linha Evolution de baixa Diesel-elétrica 4400

emissao de poluentes
Fonte: Locomotivas e motores selecionados de PINK#RAL973), CONNOR (2000) e GE (2008).

E claro que esta evolucéo foi acompanhada de divenstras inovagdes, como o
freio a vapor, desenvolvido pelo préprio Stephensan 1833, e depois substituido
pelos freios a ar, criados por George Westingh@msel869. Como era uma nova
indUstria que se desenvolvia, ganhando mercadoradsportes fluvial e de tracdo
animal, houve um longo periodo durante o qual sasal@aram os padrées
tecnolégicos. Os motores pressurizados a vapor i@nayn com o0s modelos
atmosféricos e owinding enginegmaquinas fixas a vapor que puxam os vagdes por
meio de cabos). A bitola, distancia entre as faotgnas das duas filas de trilhos,
também foi motivo de disputa entre as primeirasoféas. Como ilustracdo de um

processo de consolidacdo de padrdes tecnologicae-g8 mencionar um exemplo

% Esse motor equipou a primeira locomotiva dies&tieh para passageiros, construida por um comsorci
formado poWestinghouse, Canadian Locomotive,Baldwin and Commonwealth Steel.Co
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mais recente, que foi a disputa entre os fabrisati¢evideocassete na década de 1970,
guando o sistema VHS (Consodrcio da JVC e outrosctattes) superou o Betamax

(Sony), que continuou existindo, mas apenas emicino e mercado.

Somente em 1870, a tecnologia das locomotivas paeestabilizar e ter como
caracteristica um maior nivel de seguranca. Atdogrxplosdes eram freqlentes. Essa
década corresponde a um segundo pico na constilecé® mil quildmetros de novas
linhas (LOWSON, 1998). Na ultima década do séculg, Xima invencao de Rudolf
Diesel (1852-1913) entra definitivamente para @ohie da evolucéo tecnoldgica das
estradas de ferro. Em 1913, comecaram a ser fdbacam série, motores diesel para
locomotivas (CONNOR, 2000).

2.2.AS FERROVIAS BRASILEIRAS DE CARGA (FBC)

Foi nesse contexto de grande disputa na definiegoadrées e tecnologias que
surgiu a primeira ferrovia brasileira, conhecidanocEstrada de Ferro de Petrdpolis ou
Bardo de Maud, fundada por Irineu Evangelista dez&oo Bardo de Maua, em 1854.
Somente naquela década foram construidos 7,5 nilidnogtros de ferrovias na
Inglaterra (LOWSON, 1998). O Brasil viveu um montesemelhante, porém tardio.
Entre 1884 e 1919, foram construidos 22,3 mil guééos, isto €, 6,3 mil quildbmetros
por década. Nesse ano, o0 pais contava com 28 itdihwiros de linhas em bitolas de
1,60m, 1,435m, 1,00m, 1,40m, 1,10m, 1,20m, 0,7666m (SETTI, 2000), como

mostra a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Ferrovias brasileiras selecionadas por data dguragéo e tamanho de bitola

Ferrovia Implantadas

Data de Inauguracdo Bitola (m)

Estrada de Ferro de Petropolis (E. F. Maua) 1854 6761,
Recife and S&o Francisco Railway Company 1858 1,60
Estrada de Ferro D. Pedro Il 1858 1,60

E. F. Santos a Jundiai 1867 1,60

E. F. Recife a Caxanga 1867 1,20

E. F. Recife a Olinda 1870 1,40

E. F. Unido Valenciana 1871 1,10

Cia Cearense de Via Férrea Baturité 1873 1,00
E. F. Parana 1872 1,00
Companhia ltuana 1873 1,00
The Alagoas Railway Company 1873 1,44 € 1,00
Companhia Mogiana de Estradas de Ferro (CMEF) 1875 1,00
Ferrovia Sorocabana 1875 1,00

E. F. Oeste de Minas (EFOM) 1880 0,76

E. F. de Sobral 1881 1,00
Imperial Brazilian Natal and Nova Cruz Railway Cang 1881 1,00

E. F. Bahia-Minas 1882 1,00

E. F. Dona Tereza Cristina 1883 1,00

E. F. do Corcovado 1884 1,00
Ferrovia de Dourados 1900 0,60

E. F. Vitéria a Minas 1904 1,00
Companhia de Estrada de Ferro So Paulo-Rio Grande 1905 1,00
Viagdo Férrea Centro-Oeste 1910 0,76

E. F. Madeira-Mamoré 1910 1,00

E. F. Perus — Pirapora 1914 0,60
Estrada de Ferro do Amapa 1957 1,435
Estrada de Ferro Carajas 1985 1,60
Ferrovia Norte-Sul 1994 1,60/1,00
Estrada de Ferro Parana Oeste 1996 1,00

Fonte: (PIMENTAet alli, 2003) e SILVEIRA (2003).

Apesar da crenca de que a existéncia de diferdntigias tenha impedido o

progresso do modo ferroviario, ndo ha evidénciguea utilizacdo de diferentes bitolas

tenha sido uma estratégia colonialista para queefospedido o comércio entre paises

latino-americanos ou que isso tenha sido uma égteaproposital para que a Inglaterra,

que em 1846 optou pela bitola standard (1,435njegae exportar 0s equipamentos

disponiveis para outras bitolas (SETTI, 2000). Ms$ados Unidos, por exemplo, a

unificacdo da bitola somente ocorreu apds a Guginih (1861-1865). Na Europa, até

1993, as linhas da Espanha e Portugal ainda naeaestintegradas as linhas da Uniéo

Européia (CASTRO e LAMY, 1996). A Australia aindangive com trés bitolas
distintas, mesmo tendo iniciado, em 1962, o pracdssunificacdo das bitolas (Tabela
2.6).
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Segundo BENEVOLO (1953), o Instituto Politécnicoagiteiro nomeou, em
1874, uma comissdo para estudar o assunto. Oaggwpontou a bitola métrica como
a melhor alternativa, pois esta tinha menor custoindplantacdo e oferecia maior
retorno sobre o capital investido. O fracasso dasvias de bitola larga de Pernambuco
e Bahia, a opcéo da Franca por bitola estreitdaétaade recursos para novas ferrovias
contribuiram para a escolha, que néo tinha forckeide que ndo impediu que fossem

construidas ferrovias em outras bitolas.

Como néo havia o compromisso com um futuro sistiemmaviario — o setor era
fracamente regulado — a opcao de menor custo qudesdse aos requisitos técnicos e a
capacitacao técnica disponivel parecia ser a aligenmais acertada. Con®ir John
HICKS (1965:124) observou em 1932, a predominadeiaum determinado tipo de
invencdo — como, por exemplo, aquelas que reduzasoalo trabalho — esta ligada a
mudanca relativa nos precos dos fatores de prodygéi@, em si mesmo, um estimulo
a invencao voltada para reduzir o uso do fator suéornou relativamente mais caro.
Note-se que aqui o termo invencao € usado de fgenarica, podendo ser entendido
como inovacgao, € ndao com o sentido, posteriormeuntdiado por SCHUMPETER

(1982), de um avanco cientifico ndo utilizado carizémente.

Esse padrédo segue o que se chama de ciclo deaid@wh¢ao ou, no caso, do
produto. Ainda hoje é possivel ver isso aconteeer ferrovias brasileiras. Todas as
ferrovias no periodo pos-desestatizacdo adquidioaomotivas usadas, beneficiando-se
nao sO de incentivos — é um equipamento sem faibeisano pais — mas também de
generosos descontos que tém duas origens: o baleono mercado interno dos EUA
para equipamentos usados e a obrigatoriedade dgtsigio de locomotivas a partir do
ano 2000 devido a regulamentacdo mais rigida nasé@mide poluentes atmosféricos,
determinada pel&lean Air Act(EPA, 1997). Logo, equipamentos tecnologicamente
defasados em um pais — que chegaram ao fim daedauatil — sdo ainda modernos e de
elevada produtividade em outros, ou seja, aindahégaram ao fim de sua vida util.

Mas, como aponta BARAT (1993:1) em um relatério cenendado pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), o fato @k primeiras ferrovias ndo serem
integradoras, mas escoadoras de produtos de egporp@ara os portos, e a variedade
existente de bitolas foram fatores preponderanéea p retardo do desenvolvimento
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econdmico até a década de 1950. A estes fatorgmtgam tracados antiquados e
material rodante (vagdes de carga e carros de gmsss) e de tracdo (locomotivas)
obsoletos. Uma das principais tarefas da Rede \®ari@ Federal S/A (RFFSA) foi
exatamente a unificacdo de dezenas de antigas Ipriheadas e a sua modernizagéao.
Contudo, “o setor ferroviario apresentou um ritn@mdoderniza¢cdo muito lento, com
grande parte dos investimentos destinados a umgesfiescontinuo de interligacdo de
sistemas regionais, retificacdo de tracados e ig§oisle materiais rodante e de tracao,
sem, contudo, oferecer uma base soélida para a lmagsn de um amplo mercado
industrial” (BARAT, 1993). A auséncia de um sistefaeoviario eficiente facilitou a
formacao de uma matriz de transportes baseada do radoviario.

Sobre a capacidade de o setor de transportes peonmowesenvolvimento
econdbmico, pode-se dizer que este setor € um dmseda determinantes da
competitividade empresarial. A competitividade e8ta restrita as empresas, depende
de fatores externos, como situacdo macroecondmigsstitucional do pais, infra-
estrutura, capacitacdo técnica (educacdo) e outegsiisitos capazes de gerar
externalidades positivas sobre todo o sistemasEsgeos chamados fatores sistémicos,
gue moldam e alteram o ambiente econdmico e inflaen o poder competitivo das
empresas (FERRAgZt al, 1997).

2.3.A ORGANIZACAO DA INDUSTRIA FERROVIARIA BRASILEIRA

Diferentemente das primeiras ferrovias criadas mglaterra e nos Estados
Unidos, que integravam mercados internos, as praseierrovias brasileiras eram
perpendiculares ao litoral e tinham o propésitdestar cargas de exportacao (minérios,
café, aclcar e algoddo) para os portos (SILVEIR¥)32. Além dessa caracteristica
geogréfica, essa nova industria no Brasil contau goande participacdo do governo,
seja ele monarquico ou republicano, na propriediadeferrovias. Em 1865, o Governo
adquiriu a ferrovia Pedro Il, cuja constru¢do amtar em 1855. Em 1927, o governo ja
possuia 67% das ferrovias (DNIT, 2003), conformpasie ver na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3:Propriedade e Operagéo das Ferrovias no Bra§ib(1830)

Setor % do total possuido em % do total operado em
1889 1914 1930 2000 1889 1914 1930 2000
Governo Federal 34 53 59 1 34 18 29 1
Governos Estaduais 8 9 2,5 2 23 1
Empresas Privadas66 39 31 965 66 80 48 98
Fonte: SILVEIRA (2003) e GEIPOT (2001).

Em 1957, todas as 18 ferrovias federais foram gnéta uma Unica, a RFFSA.
A década de 60 foi marcada pelo maior nimero dehase erradicados, 6,5 mil
quildmetros, e pelo fim das locomotivas a vapoiB 2006). O estado de S&o Paulo
seguiu 0 modelo da RFFSA e uniu cinco ferrovias ppgsuia, em 1971, para criar a
Ferrovia Paulista (FEPASA). Na mesma década, a Regio do Ceard (RVC) e a
Rede Ferroviaria do Nordeste (RFN) séo incorporad&-FSA e transformadas em
superintendéncias, novo modelo administrativo atpbteem 1974 quando o
Departamento Nacional de Estradas de Ferro (DNOiFXtinto e a RFFSA assumiu
parte de suas funcdes, como estudos, unificacdsistema ferroviario e outras

atividades tipicas de 6rgao regulador.

A perda de receitas que subsidiavam a atividadenaraitencao do sistema foi
causada pela extincdo de fundos especificos e glelada inflacdo, associada a
recessao econdmica, nos anos 1980, o que levolaaxipnessiva reducdo do volume
transportado. A Tabela 2.4 representa o resultadextincdo do Fundo Rodoviario
Nacional (FRN) em 1988, que levou a reducdo nossiimentos em transportes de 2%
para 0,8% do Produto Interno Bruto (PIB).

Tabela 2.4 Participacdo da Formacao Bruta de Capital Fixd'esmsportes no PIB do Brasil

Anos 1970/80 1981/89 1990/94 1995 1996 1997
% 2,06 1,49 0,75 0,770,77 0,85
Fonte: BIELSCHOWSKY (1999)

Segundo o relatéridransport Sector Overvie(BANCO MUNDIAL, 2001), o
padréo internacional para investimentos em inftasesa de transporte vai de 2% a
2,5% do PIB. No Brasil, os investimentos nao cheagaa 0,3% do PIB, em média, no
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periodo de 1989 a 2003 (VALE, 2006a). Especificamen setor ferroviario de cargas
do Brasil, no periodo de 1997 a 2007, os investiosgegovernamentais foram de R$
789 milhdes, o que representou 5,2% do total imdeskogo, o investimento no setor é
predominantemente privado (Figura 2.1). O investimerivado ja supera o publico,
que tende a declinar em funcdo de uma rigida galffiscal. Os investimentos privados
s6 ndo foram maiores devido a questdes regulatjuasevaram a um situacgéo ted

up (GREGG, 2006), na qual o fato de um contrato deessdo ser incompleto ou ndo

ter clareza leva as partes a ndo fazerem invesiimeecessarios temendo prejuizos.

3500 - 44

3000 1 140
2500 1
2000 1
1500 1
1000 1
5004

114

297

955 L

162 113 45 5B

15957 1595 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 22007

O Concessionarias @Unido

Figura 2.1: Investimentos Publicos e Privados em Transpontetario 1997-2007 (R$ Milhdes)
Fonte: Ministério dos Transportes, DNIT e Assoc&dAITF (VILACA, 2008)

Um dos resultados da falta de investimentos foi anutencéo da baixa
participagdo do modo ferroviario na matriz de tpamtes. Desde que existem
estatisticas sobre a matriz de transportes, o rigotviario esteve com cerca de 20% e

o rodoviario acima de 53%, como ilustra a Figuga 2.
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Figura 2.2: Matriz Brasileira de Transporte de Cargas (2001)
Fonte: ANTT (2005)

O governo, detentor da maior parte da malha, ircdpaaumenta-la ou mesmo
manté-la, decidiu, em 1992, incluir a RFFSA no Paota Nacional de Privatizacédo. A
FEPASA foi absorvida pela RFFSA e também entropnograma em 1996. Trés anos
depois, todas as linhas de transporte de cargantirsido arrendadas. Das sete grandes
empresas ferroviarias formadas no periodo de pragio, restaram apenas quatro

devido as aquisi¢cOes (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5:Concessionarias de Transporte Ferroviario segunofwriedade

Inicio Empresa Operador Controlador
Operacao
1997 Ferrovia Sul Atlantica (FSA) ALL ALL (Judoridmn. e Empr. Part. S/A.

10,5%, Emerging Markets Capital
Invest. 9,3% Hana Investments 8,3%,
Delara Brasil Ltda 7,4%, Bndes
Participacbes S/A. 13,7%)

1996 Ferrovia Centro  Atlantig&CA Vale (BNDES Participacdes S/A 6,7%,
(FCA) Valepar 52,3%)

1996 Ferrovia Tereza Cristina (FTC) FTC FTC

1996 Ferrovia Novoeste ALL ALL

1999 Ferrovia Bandeirantes ALL ALL

1998 Companhia Ferroviaria @G&FN CSN (Vicunha Siderurgia S/A 43,4%
Nordeste (CFN) Bndes Participacdes S/A 4,6% Caixa

dos Empregados da CSN 4,4%)
1997 MRS Logistica S/A MRS CSN, Vale, Usiminas ©/3]9%,

Previ 10,4% Nippon Usiminas 21,6%,
Camargo Corréa Cimentos S/A 7,9%,
Caixa dos Empregados da Usiminas
10,1% Votorantim Part. S/A 11,6%)

Empresas Ferroviarias que fizeram novos contratosa@érgdo regulador

1997 Ferronorte ALL ALL
1997 Ferroeste Governo Parafizoverno Parana
1997 Estrada de Ferro Carajas Vale Vale
1997 Estrada de Ferro Vitdria | ¥ale Vale
Minas
1994 Ferrovia Norte-Sul vdle Valec (Governo Federal)

Fonte: BOVESPA (2008)
Nota: O operador € aquele que usa os ativos daviarmediante contrato, enquanto que o controlédor
aquele, ou aqueles, que detém o maior numero desamd a propriedade da empresa concessionaria.
Entre parénteses, na coluna Controlador, estadrasgais donos de a¢bes ordinarias do controlador.

Atualmente, a ALL controla 12,5 mil quildmetrosyale, 10 mil quildometros; a
CFN (controlada pela CSN), 4,5 mil quildmetros; RM(que tem entre os acionistas 3
dos seus maiores clientes, a Usiminas, a CSN deg,\t@m 1,7 mil quildbmetros; e a
FTC, com 169 quildmetros. Em termos de producéo2@dd, a ALL, a Vale e a MRS
responderam por 99,5% do total. Foi esta a amascalhida para o trabalho de

dissertagcédo aqui apresentado.

O setor ferroviario de cargas ainda apresenta ©utreacteristicas que merecem
ser mencionadas, pois algumas causam grande impadtosma com se da a inovacéao.
Séo elas: extensdo da malha; estoque de capitalitor médio; produtividade; cargas
transportadas; equipamentos (vagdes e locomotivas)misto da malha (passageiros e

* A Vale opera mediante contrato operacional.
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cargas); pessoal empregado e consumo de diesedaAde ter grande importancia e
objeto de regulacdo, os indices de seguranca (eorde numero de acidentes por
trem.km) ndo sdo contemplados neste trabalho deaw@oseu baixo impacto na

eficiéncia energética e na gestéo de inovacao.

Extensdo da malha (km) Em 1960, o Brasil chegou a ter mais de 38 mil
quildmetros de linhas (Figura 2.3). Em 2005, ha&8a252 quildmetros de estradas
distribuidas em duas bitolas (20% larga e 80% o@&trextensdo semelhante a de 1920.
Se comparado a paises de grandes dimensdes (Rabetonstata-se que a densidade
da malha (km/kr) é realmente pequena. O Brasil tem apenas 3 kiinkas por
quildmetro quadrado enquanto paises como CanadassiaRtém 5 km/kf Para o
Brasil chegar nesse patamar, seria necessariorgonsgis 15.000 km. Nao existem
sequer projetos suficientes para cobrir essa exter@s projetos de grandes ferrovias
de carga, mesmo os mais distantes (Nova Transnm@dsases 1 e 2, Norte Sul,
Ferronorte, Pirapora-Unai-Brasilia, Ferrovia Babeste), somam cerca de 5.200 km de
linhas novas. Essa caracteristica de baixa deresigl@dpilaridade, apesar de marcante,

tem pouca importancia para a gestao da inovacafemasias.
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Tabela 2.6 Extensédo e Densidade da Malha Ferroviaria emePdis Grande Extenséo (2005)

~ o ~ Extenséao
. Extensao da Malha Extensao Terrlt'orlal de Cada Extenséao Ext.engao malha km /
Pais I Pais territorial o
Ferroviaria (km?) malha (terra) territorial
(‘000 kn?)
total: 87.157 km
ggol'as'gg?ﬁ:(fg'ggg m bitolay o a1. 17.075.200 ki
Rossia 2 da) . agua: 79.400 ki 87.157 16.995.800 5
bitola estreita: 957 km terra: 16.995.800 kin
(1,067m) (na llha Sacalina)
. total: 9.976.140 ki
Canadé L‘i’ttgl'éi?;%;ﬁjm 18467 Ko [T 9.220.970 kin 48467  9.220.970 5
ST agua: 755.170 kfn
total: 47.738 km
bitola larga: 4.015 km 1.600-m
bitola total: 7.686.850 kA1
bitola standard: 28.662 km " . .
(1397 km eletrificada) agua: 68.920 kin
Australia |, e note: inclui a llha Lord Howe e a 47.738 7.617.930 6
bitola estreita: 14.831 km Macquarie
1.067-m bitola (2.462 km 27 617930 kfn
eletrificada)
bitola mista: 230 km dual
bitola
total: 9.629.091 ki
EUA total: 226.605 km terra: 9.158.960 kM 296.605 9.158.960 o5

bitola standard: 226.605 km agua: 470.131 kfn
note: inclui 50 estados e a capital

total: 29.252 km
bitola larga: 4.877 km 1,60m

: o total: 8.511.965 ki
bitola (939 km eletrificada) terra: 8.456.510 kfn

bitola standard: 194 km 1,44m__ " . . o
bitola note: inclui o Arquipélago

Brasil bitola esteita: 23.785 km 1’OIFernando de Norpnha, Atol das 29.252 8.456.510 3
Rocas, llha da Trindade, llhas

bitola (581 km eletrificada) . ~
bitola mista: 396 km (1,0m e Martim Vag e Penedos de Sao
Pedro e Séo Paulo

1,60m bitolas) (3 trilhos) (78
km eletrificada)

total: 31.902 km
bitola larga: 20.858 km 1.67€
bitola (141 km eletrificada) total: 2,766,890 ki
Argentinabitola standard: 2.885 km (2&erra: 2,736,690 ki 31.902 2.736.690 12
km eletrificada) agua: 30,200 kfn
bitola estreita: 7.922 km 1,0m
bitola; 237 km 0.750m bitola

total: 63.230 km
bitola larga: 45.718 km 1,67€
bitola (16.528 km eletrificadajotal: 3.287.590 ki
india bitola estreita: 14.406 km 1,Cterra: 2.973.190 kfn 63.230 2.973.190 21
bitola (165 km eletrificada); &gua: 314.400 kfn
3.106 km 0,762m bitola e

0,610m bitola
total: 74.408 km total: 9.596.960 ki
China bitola standard: 74.408 km terra; 9.326.410 kfn 74.408 9.326.410 8

(19.303 km eletrificada) agua: 270.550 kfn

Fonte: CIA (2007)
Nota: para efeito de calculo de densidade de malthas a linhas séo consideradas singelas. A bitola
standard tem 1,435ra Russia existem 30.000 km de linhas exclusivasdiestrias.
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Figura 2.3: Evolucao da Malha Ferroviaria Brasileira — 1852085 (km)
Fonte: IBGE (2006), GEIPOT (2001) e ANTT (2006a)

Estoque de Capital Como observou FERREIRA e MILLIAGROS (1998),
apesar de a extensdo da rede ferroviaria ter sidiozida, o PIB continuou a crescer
durante década de 1960 enquanto as rodovias pa@dasncontinuaram a se expandir.
Esses autores afirmam que o setor ferroviario n@esantou, no periodo por eles
analisado, de 1950 a 1995, relagao de longo pm@moocproduto e a produtividade total
dos fatores, no sentido de que ndo é possivel afiqne o investimento no setor
ferroviario foi capaz de induzir o crescimento dd@.PLACERDA e LIMA (2005)
usaram o mesmo método de FERREIRA e MILLIAGROS 8)9f calculo de estoque
de capital (medido a partir do valor depreciaddimigas e material rodante), variavel
considerada mais eficiente do que a extenséao wlaaslipara explicar a capacidade do
modo ferroviario em influenciar positivamente o PBconclusdo é que o estoque de
capital em 2002, no setor ferroviario, era simitgyr de 50 anos antes. Com a
privatizacdo entre 1996 e 1999, esperava-se dapital setor, 0 que de fato aconteceu
em algumas das malhas concedidas com recuperactiecties e material rodante e
aquisicao de equipamentos novos. Logo, mesmo serarda da malha existente, mas
com aumento do estoque de capital, o setor podeki@do a ser vetor de crescimento
do PIB, o que somente pode ser comprovado comalizagéo desses trabalhos. O
impacto disso sobre a inovacdo € considerado limitaima vez que se trata de

investimentos correntes.



21

Produto Médio (R$/TKU): Esta é a principal medida de resultado de qualque
ferrovia de carga, pois relaciona a receita obdigaoducédo realizada. No periodo de
2000 a 2004, o produto médio medido a partir désres agregados das ferrovias subiu
de 15,74 para 35,78 R$/TKU, um aumento nominal2i®d (Tabela 2.7) frente a uma
inflacdo acumulada no periodo de 70,14%, medida pélP-M, revelando um
crescimento real de 33,7%. Logo, conclui-se quevdoacuperacéo tarifaria e aumento
nos fluxos — definidos a partir do transporte de tipn de mercadoria, com cliente,
destino e origem definidos — melhor remuneradosa Eariavel é importante, pois
mostra que as ferrovias estdo se capitalizando @edessarias reservas para que haja

gastos com pesquisa e desenvolvimento.

Tabela 2.7:Produto Médio por Concessionaria (2000 a 2004)

Concessionaria Sigla 2000 2001 2002 2003 2004 Veidia
América Latina Logistica do Brasil SIALL 27,76 32,38 36,02 43,70 49,60 79%
Companhia Ferroviaria do Nordeste ~ CFN 28,24 32,72 0736, 46,85 60,46 114%
Estrada de Ferro Carajas EFC 6,01 1528 16,48 21,22,24 270%
Estrada de Ferro Vitéria a Minas EFVM 13,75 20,81 5,93 29,55 33,55 144%
Ferrovia Centro-Atlantica S/A. FCA 32,34 35,54  45,4068,59 69,75 116%
Ferrovia Novoeste S/A. NOVOESTE 30,85 30,66 30,86 41,07 51,63 67%
Ferrovia Parana FERROPAR 5,89 N.D. 47,19 5120 41,96 -11%
Ferrovia Tereza Cristina S/A. FTC 151,09 108,37 8@7,148,77 182,92 21%
Ferrovias Bandeirantes S/A. FERROBAN 19,39 21,53 15,185,95 20,00 3%
Ferrovias Norte do Brasil FERRONORTE 86,66 106,39 ¥8,177,46 193,28 123%
MRS Logistica S/A. MRS 22,36 24,03 36,54 39,03 41,20 84%
Produto Médio Brasil 1574 2222 27,67 33,09 3578 127%

Fontes: Secretaria de Transportes Terrestres @f¢(®0T, 2001) e ANTT (2005).

Producao (Milhdes de TKU):O Brasil transportou em 1950 cerca de 9 milhdes
de TKU. Em 2004, ultrapassou a marca de 200 millfzleI KU (Tabela 2.8), que
representam 21% de toda a producéo de transpagegle ano. O aumento no periodo,
apresentado na Tabela 2.6, foi de 32%, sendo qreaayirés ferrovias (EFC, EFVM e
MRS) explicam 4/5 do total do incremento, centradoelevacdo das exportacdes de

minério de ferro.
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Tabela 2.8:Producdo do Modo Ferroviario de 2000 a 2004 (ePTKW)

Concessionaria Sigla 2000 2001 2002 2003 2004riacéo

América Latina Logistica do Brasil S/A. ALL 10.7801.998 12.830 13.850 14.175 31%
Companhia Ferroviaria do Nordeste SIBFN 710 700 757 790 848 19%
Estrada de Ferro Carajas EFC 44.098.023 49.075 52.411 63.622 44%
Estrada de Ferro Vitéria a Minas EFVM 56.6784.413 56.990 60.487 64.773 14%
Ferrovia Centro-Atlantica S/A. FCA 7.5708.143 8.608 7.477 9.523 26%
Ferrovia Novoeste S/A. NOVOESTE 1.670 1.465 1.708 1.232 1.191 -29%
Ferrovia Parana FERROPAR 890 381 374 406 323  -64%
Ferrovia Tereza Cristina S/A. FTC 190 214 191 152 169 -11%
Ferrovias Bandeirantes S/A. FERROBAN 5.98(8.277 8.308 9.221 9.473 58%
Ferrovias Norte do Brasil FERRONORTE 540 1.251 1.906 2.103 2.259 318%
MRS Logistica S/A. MRS 26.60027.370 29.431 34.515 39.355 48%
Total Brasil 155.690162.235 170.178 182.644 205.711 32%

Fonte: ANTT (2006)

Produtividade (TKU/TKB) : Essa medida d& uma idéia do grau de ocupagéo
dos vagobes de carga, uma vez que informa a prodta@eadas de carga transportada
por quildmetro) em relacédo a producéao total (taedabrutas, peso da carga + tara de
vagoes e locomotivas) pela distancia percorridanf@umais proximo de 1 melhor é a
relacdo. Nesse quesito, a EFVM, a EFC e a MRS s@aaan positivamente frente a
FCA e a ALL, pois as primeiras tém grande volumecdegas cativas, em especial
minério de ferro, o que garante grande ocupacabe{@e.9). Em termos agregados, a
relacdo TKU/TKB tem piorado no periodo em anal&eprodutividade do ponto de
vista de producéo por empregado (TKU/empregado)eaton 2,5 vezes entre 1996 e
2004, chegando a 6 milhdes de TKU por empregadoT{AN2006b). Esta medida
apresenta uma série de dificuldades de analise.egmcial a comparacdo entre

ferrovias devido a fungdes terceirizadas.



Tabela 2.9:Producéo (TKB) e Relagédo (TKU/TKB)

Concessionarias 1997 1998 1999 2000 Variacdo
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FTC 03 03 03 05 85%
NOVOESTE 2,8 28 31 30 8%
CFEN - 1,3 18 15 n.d.
FERROBAN - 69 69 96 n.d.
FERRONORTE - - 0,2 0,9 n.d
FCA 93 11,8 132 131 41%
MRS 356 335 37,0 470 32%
EFC 62,1 63,2 59,5 657 6%
EFVM 80,9 78,7 753 81,0 0%
ALL 10,9 150 17,1 181 66%
Bilhdes TKB  201,8213,5214,5240,4 19%
Bilhdes TKU 138,7142,4141,0155,7 12%
TKU/TKB 0,69 0,67 0,66 0,65 -6%

Fonte: TKU (IBGE, 2006), TKB (MT, 2001)
Nota: Nao constam dados de TKB no Anudrio da ANANTT, 2006b). N&o disponivel (n.d.).

Cargas Transportadas Desde a década de oitenta, com a abertura dadaina
Carajas, no Para, houve um aumento significativo pddicipacdo de minérios,
principalmente minério de ferro, nas cargas trartagas. Entre 1997 e 2002, houve um
aumento significativo no transporte de cargas geie chegaram a participar com
49% da producéo total, medida em TKU. Em 2007, ap@4% da carga total ndo sao
minerais ou carvao siderurgico (Tabela 2.10), sequ®, se forem acrescentados o0s
granéis agricolas (acucar, soja e fertilizantes)raan menos de 10% de cargas gerais
entre cimento, contéineres e produtos industridiigaque incluem papel, celulose,
siderargicos e quimicos (ANTF, 2003). Os investitneranunciados na area mineral
pela CSN e pela Vale tendem a aumentar ainda mpatipacdo de minérios no

matriz de cargas.

Tabela 2.10:Cargas Transportadas (em bilhdao de TKU)

Tipo de Carga 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Minérios e Carvac 108,9 108,1 103,7 1154 117,4 121,3 136,1 155,2165,1183,6 207,5

Carga Geral 29,1 33,7 355 39,4 457 494 44,4 475 56,1 48,6 49,9

Total 138,0 141,8 139,2 154,8 163,1 170,7 180,5 202,7221,2232,2257,4

% Carga Geral 27% 31% 34% 34% 39% 41% 33% 31% 34% 26% 24%
Fonte: VILACA (2008)

IndUstria de Equipamentos Ferroviarios A GE Transportation Unica

montadora de locomotivas no pais, voltou a openar2608 na mesma fabrica que
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fechou em 1999, em Contagem (MG), e ja possui ddmae 20 unidades somente
para a MRS (MRS, 2008). J4 a industria de vagbaticamente renasceu com a
privatizacdo. De 26 vagdes fabricados em 1996hegau a 7,5 mil vagdes em 2005

(Tabela 2.11). Ou seja, voltou ao patamar atingittee 1973 e 1975.

Tabela 2.11:Entrega de Equipamento, por Tipo - 1996-2004

TIPO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Carros 12 0O 46 98 62 79 218 102 160 113
Locomotivas 1 2 9 7 1 0 0 0 0O O 0
Vagoes 26 119 869 111#155 748 294 20284300 7500 3589
Fontes: de 1996 a 2000, GEIPOT (2001); de 200104,28NTT (2005); 2005 e 2006, ABIFER (2007).

Consumo de Diesel(l/mil TKU): Esta medida — litros por mil TKU — ifo
adotada em funcédo da indisponibilidade da produgédida em TKB. O indicador I/mil
TKB tornaria a andlise da eficiéncia energéticasnpagcisa, uma vez que esta se refere
ao peso total transportado, o que inclui o prépeso dos vagdes e das locomotivas,
estando estas transportando ou ndo cargas. Istonéljcador capta a ineficiéncia no
transporte de vagbes vazios. Assim, a inefici€ogaracional, que € medida, entre
outros fatores, pela relacdo TKU/TKB, também esataontemplada. Contudo, para
efeito deste trabalho, considera-se satisfatoris® do indicador litro por mil TKU,
efetivamente usado por ferrovias e citado por CASTE BRANCO (1998) e por
DIOGENES (2002). A eficiéncia energética melhor¢ss% ao ano de 2000 e 2004. O
consumo médio do Brasil ficou em 4,4 litros de eliesor mil TKU, devido a
predominancia de ferrovias do tiheavy haul- ferrovias com carga por eixo superior a
27 t — como MRS, EFC e EFVM. As ferrovias que tpmmgam cargas mais
diversificadas tém consumo em torno de 11,2 I/iilUTe apresentaram melhora de 3%
ao ano na eficiéncia. O assunto sera abordado tiheke no item 2.5 sobre eficiéncia

energética.

Uso misto da malha Somente as ferrovias da Vale (EFC e EFVM) estéao
autorizadas por contrato a fazer o transporte dsageiros. Nas demais, em trechos
urbanos, as composicdes de carga partilham a diahmatrens de passageiros operados

por empresas publicas e privadas dedicadas aptrd@sie passageiros.

Pessoal EmpregadoO setor chegou a empregar mais de 214 mil pessoas

1956, ano anterior ao da criacdo da RFFSA. Nos aegsintes, com 0 setor quase
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totalmente estatizado, iniciou-se uma reducao aaedatde efetivo a partir de 1964,
guando também foram fechados e extintos ramaishadi anti-econémicas. Os dados
disponiveis mostram um forte aumento no transpieteargas a partir de 1976, em
especial minério de ferro, com um novo salto aipde 1986 com a criacdo da EFC,
como revela a Figura 2.4. O resultado disso € wreinento de produtividade (TKU

por trabalhador) da ordem de 10,5% ao ano de 128®4. Atualmente, privatizado, 0

setor produz cerca de 5% a mais por ano com o midetrabalhadores estabilizado
em torno de 30 mil trabalhadores (ANTT, 2006b; V@A, 2008)
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Figura 2.4: Pessoal Ocupado e Carga Transportada (MilhGes d8 ¥K 942 a 2004
Fonte: IBGE (2006), GEIPOT (2001) e ANTT (2006a)

Em resumo, o setor ferroviario de cargas no papogsuiu importancia muito
maior do que a atual. Assim como substituiu o frarte aquaviario, 0 modo ferroviario
foi, em grande parte, substituido pelo rodoviatie tesponde hoje por cerca de 60% de
toda a carga transportada. Contudo, continua ititwibel para diversas cargas como
minério de ferro, siderdrgicos, carvao, alguns grdaninérios; isto €, existem cargas
que continuaram a usar o modo ferroviario enquantms migraram para o rodoviario.
O setor opera com mais de 98% de sua malha nas d#osiciativa privada e
apresentou, no passado recente, enormes ganhosrodatipdade e eficiéncia
energética em uma ambiente moderadamente reguiddalmente, estd quase téo
concentrado quanto no periodo pré-desestatizag@m sofre concorréncia ou ameaca
direta de outros setores ou empresas. As perspedio de manutencdo desse quadro.
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2.4.MARCO REGULATORIO DO TRANSPORTE FERROVIARIO DE
CARGAS

A regulacédo no transporte ferroviario no mundo eéBrasil em particular € um
fator que marca de forma significativa este modo t@@sporte e sua trajetéria
econbmica e tecnoldgica. Os Estados Unidos, panpice concederam a primeira faixa
de terras para a construgéo de uma ferrovia em, 1868 alllinois Central mas as
ferrovias tinham comecado a ser construidas naddéce 1830. No Brasil, o
reconhecimento da importancia aparece em um dedeettB35, conhecido como Lei
Feij6, que autorizava a concessdo de carta delggivia empresa que construisse
ferrovia ligando a capital do Império as provindasMinas Gerais, Rio Grande do Sul
e Bahia. Este ato permitia ainda a desapropriagiderdas, uso de insumos que

estivessem em terras do império e isencdes de togssbre trilhos e equipamentos.

Contudo, a primeira ferrovia brasileira surgiu girgnos depois gragas a um
decreto de 1852 que acrescentava o privilégio da,4sto €, a garantia de que nédo seria
construida uma ferrovia paralela (OLIVEIRA, 2008).arrancada na construcdo de
ferrovias no pais vem com um decreto posterioe @873, que garantiu subsidio de 30
contos de réis por quildmetro construido. Seguridana autores, isso incentivou a
construcdo de ferrovias mais longas do que o n&tesscom tracado desfavoravel aos
equipamentos cada vez mais potentes e rapidos @R, 2005), pois o incentivo era
dado mas néo estava condicionado a utilizacdo dépande bitola, rampa ou raio de
curva. Isto levou construtores a escolherem tragadais longos como forma de

receber mais subsidios.

Em algumas situacbes, a legislacdo pode funcioosanocum verdadeiro
direcionador para inovacdes tecnologicas. Assimocti inovacdes originadas pela
invencdo de novas tecnologias, do tipohnology pushha aquelas que séo originadas
de uma necessidade do mercadieniandou market pulj, podendo ainda existir as que
surgem por influéncia juridica ou regulatoria, chdalegal push(VAZ e OLIVEIRA
JR, 2006). E o caso ddlean Air Act promulgado em 1997, nos Estados Unidos. Entre
outras consequéncia, essa lei forcou os fabricatgelocomotivas a adaptarem seus
produtos a novos padrdes de emissao de oxidostrgémio (NQ), hidrocarbonetos
(HC), mondxido de carbono (CO) e material partidaldEPA, 1997). Note-se que a
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regulacdo também pode atuar de forma adversa. GBRIN.N1986:4) afirma que a
legislacdo federal dos Estados Unidos sobre taafetou negativamente a mudanca
tecnoldgica do perfil dos vagdes para carretasnééoeres de carga ao influenciar a

receita das ferrovias.

N&o foram, contudo, encontrados no marco regutatbrasileiro para as
ferrovias exemplos de leis ou decretos que estsrata 0 desenvolvimento
tecnoldgico, apesar de a criagdo da ANTT pela Belh233/2001 (BRASIL, 2001)
dizer no seu Inciso IV, art.12, que entre suasgalgfies esta “promover a pesquisa e a
adocdo das melhores tecnologias aplicdveis aossnusotransporte e a integracdo
destes”.

2.5.AS FBC NA MATRIZ ENERGETICA

O conceito e os investimentos em eficiéncia ene@€EE) tomaram impulso
no mundo com o fim da “energia barata”, marcada p&pressiva alta nos precos do
petroleo na década de 1970. No transporte feriov@@EE esta associada diretamente a
reducdo de custos. Em anos recentes, um novo imfilsglado pela necessidade de

reducdes de gases geradores de efeito estufa (GEE).

O transporte ferrovidrio de cargas no Brasil éofeibm locomotivas diesel-
elétricas, logo, o combustivel € 0 6leo dieseluA® excec¢do que sdo algumas poucas
unidades de locomotivas elétricas usadas na MRfB@o estas representam menos de

0,01% da energia consumida.
2.5.1.Conceito de Eficiéncia Energética

Eficiéncia energética é a relacdo entre a produwEaim equipamento ou
sistema, 0 servico por ele prestado, e a enerdggausada. Em um motor, é expressa
como um percentual da energia usadpuf) convertida em energia produzidai{pu),
seja ela para gerar movimento ou calor. Em umanotiwa (equipamento), a eficiéncia
energética é freqliientemente expressa em litrosrdbustivel pela distancia percorrida,
engquanto em uma ferrovia (sistema) fala-se desliti® combustivel por TKB ou TKU.
Este é apenas um entre varios indicadores de pgod@gutros podem relacionar a
receita ao consumo de combustivel, medido em uegdawnetarias por TKU por litros

de diesel (STODOLSKY, 2002). Em resumo, eficiérazi@rgética significa fazer mais
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com igual ou menor quantidade de insumos, por elemmais mercadorias produzidas,
menos kilowatts por tonelada de aluminio, ou maiga&s transportadas por litros de

diesel.
2.5.2.Eficiéncia Energética no Brasil

A histéria da EE no Brasil comegou na década d®,1836s o primeiro choque
do petréleo (1973) e ganhou impulso com o seguhdgue (1979) com uma série de
acOes de incentivo a eficiéncia (Tabela 2.12). Beada de 1990 foi criado ainda o
Grupo Executivo de Racionalizacdo Energética (GEREs agéncias nacionais de
energia elétrica (ANEEL) e do petréleo (ANP), coraad especificas de economia de
energia; e a reestruturacdo e privatizacdo do &#édrico que passou a ter metas de
EE.

Tabela 2.12:Acdes voltadas para a Eficiéncia Energética

Ano  Acdo Objetivo
1975 Programa Nacional do AlcodEstimular a substituicio de derivados de petrdleo.
(Proalcool)

1981 Programa de conservacdo Weltado para a reducdo ou substituicdo de comimistiv
energia no setor industriamportados por energia elétrica.

(Conserve)
1982 Energia Garantida por Temgestimulo a troca de combustiveis fosseis pela @nerg
Determinado (EGTD) elétrica.
1982 Programa de MobilizacaRacionalizar a utilizacdo da energia obtendo ardigéo do
Energética (PME) consumo dos insumos energéticos e  substituir
progressivamente os derivados de petréleo por cstivieis
alternativos nacionais
1984 Programa Brasileiro d@adronizar o nivel de eficiéncia energética dospemquentos
Etiquetagem (PBE) e divulga-los. Organizado pelo Inmetro.
1985 Programa Nacional d®rganizado pelo Ministério de Minas e Energia
Conservacdo de Energia Elétrica
(Procel)
1991 Programa Nacional d®rganizado pelo Ministério de Minas e Energia

Racionalizacdo do Uso dos
Derivados de Petrdleo e Gas
Natural (Conpet)

Fontes: BRASIL (1982), BRASIL (1975) e LEONELLI (@6).

O racionamento de energia em 2001 — que trouxec@eduno consumo
residencial (22%), comercial (16%) e industrial¥dZegundo a ANEEL (2004) — foi
grande fonte de estimulo a eficiéncia, pois levoidentificacdo de potencial de
conservagao nos diversos setores (LEONELLI, 20G6ntudo, o foco sempre foi a

energia elétrica.
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De todos os programas voltados para a racionabzag&onsumo de energia e
eficiéncia energética, o Unico que atingiu o sdtransportes foi o CONPET que, até
2005, tinha 130.000 veiculos monitorados e, auxiiaeconomia de 320 milhdes de
litros de diesel economizados por ano e na redacdml da emissdo de 860.000
toneladas de CO(CONPET, 2008). Gerido pelo Ministério de Mina&mergia, com
apoio direto da Petrobras, ndo possui projetoscésmes para a eficiéncia energética
em ferrovias. A conclusdo que se chega nesta andligue ndo houve ainda acéo

dedicada ao aumento da eficiéncia energética dawi@s de carga brasileiras.
2.5.3.Eficiéncia Energética em Ferrovias

As estimativas de melhoria na eficiéncia energéticeeus impactos sobre a
demanda por energia sdo baseadas em premissa® qufaibres técnicos, custo de
equipamentos, taxas esperadas de ganhos de meccawjoprtamento dos clientes e

politicas regulatérias incluindo as de meio amla@ent

Porém, existem duas perspectivas para se aborédici@ncia energética: a
tecnolégica e a do consumidor. No primeiro caso, edfocados os resultados do
equipamento do ponto de vista de eficiéncia nontnale projeto, por exemplo, quanto
consome um determinado modelo de locomotiva polbmpatro. No segundo caso,

interessa saber o0 consumo de energia para realizamsporte.

Em 2005, o pais consumiu 32,4 milhdes de toneladas/alentes de petroleo
(TEP) de diesel (BEN, 2006). Deste total, 26,7 &elh foram utilizados no setor de
transportes e apenas 561 mil em transporte ferfouvite carga, ou seja, 0 consumo
ferroviario responde por menos de 1,8% de todeesetliconsumido no pais e 2,1% do
que é gasto com transportes. Nos Estados Unidosl9€W, estas propor¢cfes eram
respectivamente 2,3% e 10% (DAVIS, 198pud STODOLSKY, 2002). Isso reflete a
ja conhecida distorcdo da matriz de transportesilbia, na qual o modo rodoviario é

predominante.

Ao se detalhar algumas informacdes das empreshsaaias, 0 que se verifica €
gue em apenas cinco anos, a eficiéncia energgtieado medida pela producédo (TKU)
dividida pelo consumo de diesel (em toneladas) onelthem 8,7%, logo, precisou-se

de menos energia para realizar o transporte. Ceni@resta melhora ndo pode ser
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ida integralmente a inovacdes técnicas, nempéoposito deste trabalho medir

sendo, entretanto, importante constatar ogusteeuma constante melhoria na

eficiéncia energética (Tabela 2.13).

duas

Tabela 2.13:Consumo Especifico de Diesel em Ferroviad [#0U/t de diesel)

Concessionaria 2000 2001 2002 2003 2004Variacao
ALL 100,3 104,4 1124 117,1 133,1 32,8%
EFC 519,2 484.,4 523,4 540,6 587,8 13,2%
EFVM 329,1 322,6 340,1 340,9 346,5 5,3%
FCA 79,1 82,8 74,5 68,2 79,6 0,7%
MRS 189,5 187,1 188,8 198,0 1943 2,5%
TOTAL 243,5 239,1 242,6 249,2 264,5 8,7%

Fonte: ANTT (2005) e Secretaria de Transportesebaes até 2001 (MT, 2001).

Nota: A medida mais adequada para a eficiénciagétiea é 1O TKB/t, contudo essa
informacéo nédo foi fornecida pela ANTT, nem conmsianudrio (ANTT, 2005). A medida
usada é citada em documentos da GEIPOT.

Para que isso ocorresse, alguma acgéo foi necesSéaria sera visto adiante, as
perspectivas sado abordadas quando se trdtasdar formas de se melhorar o

desempenho energético de uma ferrovia. Os itensafstram de forma simplificada

onde

a)

sao procuradas economias e mais eficiencQ@®LSKY, 2002):

Otimizagdo da operagdao (minimizagdo de paradasihatiento entre
despachantes e equipagem);

Interacéo roda/trilho e Resisténcia ao rolamento;

Tracado e geografia da linha férrea;

Treinamento de maquinistas;

Combustiveis melhorados;

Novos motores.

Como ndo ha regulacdo especifica para a emissagmasis provenientes do

transporte ferroviario ou obrigacdes contratuais €ontratos das concessionarias falam

de producgdo, mas ndo de eficiéncia energética Fneigal motivacdo é a reducdo de

custos e aumento de competitividade, incluindo ageapacidade de oferecer servigos

com

precos mais atrativos. Mesmo sem obrigacaolatégia, a Vale, por exemplo,

optou pelo uso do B20 (mistura de 80% de diesaiilféem por 20% de biodiesel) na

EFC
2,1%

esta

e na EFVM desde o inicio de 2007 apesar dexsucao com este combustivel ser
maior nos teste de bancada e 3,2% maior tiagp(¥ALE, 2007a). Esta decisdo

aliada as politicas e estratégias de estiamldesenvolvimento sustentavel da
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companhia. Note-se que a obrigatoriedade de Baddem 2% de biocombustiveis)
ocorreu somente a partir de janeiro de 2008, a 3d¢diesel com 3% de biodiesel) a
partir de julho do mesmo ano, no Brasil, segund®ragrama Nacional de Producéo e

Uso de Biocombustiveis.

Em resumo, a quantidade de energia na forma dedisl consumida nas
ferrovias é pouco expressiva em termos de politicasionais, ndo tendo sido
considerada em nenhum grande programa de efici@magética, o que torna a
economia no modo ferroviario pouco atraente dogdstvista de economia energética
ou mesmo de emissdes. Contudo, dado o peso dosustivdis na estrutura de custos
das ferrovias, a redugcdo no consumo ou no pregtivelpode aumentar a atracdo de
cargas, modificando a matriz de transportes emrfdeomodo ferroviario, o que, de
forma indireta, causaria reducdo significativa dmstimo e emissées no modo
rodoviario. O resultado € que as a¢fes mais refesgoara melhoria na eficiéncia
energética de ferrovias se originam nas prépriaspamhias ferroviarias e ndo em
politicas publicas e incentivos governamentaisa€sicdes, como sera visto a seguir,

estao refletidas na forma como essas companhiasgemovacao.
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CAPITULO 3

INOVACAO TECNOLOGICA

Antes de entrar no assunto da inovagédo nas fesogigreciso estabelecer os
conceitos com 0s quais se esta lidando. A inovggdioexemplo, pode ser vista por
diversas opticas, entre elas a socioldgica e abeaoa, contudo o conceito pertinente a
este trabalho é o de teor administrativo-econdnmisEsim, este capitulo mostra as
origens do principal conceito evocado pelo estwddnovacéo tecnoldgica, além de
outros conceitos que a definem, como o de cicloidi da inovacéo e o de paradigma
tecnolégico. Ao fim sdo apresentados os princigg®s de inovacdo (radical,

incremental e ordinéria) e como estas se manifestanfierrovias de carga.
3.1.DESCOBERTA, INVEN(;AO E TECNOLOGIA

Os conceitos de invencao, tecnologia e inovacap @@ frequéncia, usados
como sinénimos. De uma forma resumida, uma inovagama invencao que passou a
ser explorada comercialmente, sendo a tecnologieogunto de conhecimentos
necessarios para torna-la real. FREEMAN (1982)ciah@u invencdo e inovacao da

seguinte forma:

“Uma invencao é uma idéia, um esbo¢co ou um modata pm novo
ou melhorado dispositivo, produto, processo owesiat(...). Uma inovacéo no
sentido econdmico é acompanhada pela primeira ataps comercial
envolvendo o novo produto, processo, sistema quosdisvo, embora a palavra
seja usada para descrever todo o processo” FREEMIS3R).

Genrich Altshuller, criador de um modelo de gesfima o estimulo da
invencao, o TRIZ, classificou solu¢cdes inventivasanco diferentes niveis conforme a
Tabela 3.1:
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Tabela 3.1Classificacdo das Solugdes Criativas

Ni- Tipo de Solugdo Conceito Frequén- N°de  Exemplos

vel cia Tentativas

1 Solucgéo Solugbes que usam 32% Méax. 10  Aumento da espessura de
Convencional/ métodos dominados uma parede para aumentar o
Aparente dentro de determinada isolamento

especialidade.

2 Pequena Melhoria de um sistema 45% 10-16  Coluna de direc&o ajustavel
invencdo dentro existente. aumenta a variedade de tipos
do paradigma de corpos que podem dirigir
existente confortavelmente

3 Invencéo dentro Melhoria essencialem  18% 10-10°  Substituir transmissdo
datecnologia  sistema existente. padrdo em um carro por uma
disponivel automatica

4 Invencao fora da Nova geracao de um 4% 10°-10* Uso de material com
tecnologia projeto, usando ciéncia memo©ria térmica em anéis
disponivel e nao tecnologia. de vedacédo que abrem com

agua quente.

5 Descoberta Uma invencéo de 1% >10 Laser, Transistor

grande impacto; gera
uma nova ciéncia.
Fonte: SALAMATOV (1999)
Nota: A freqiiéncia diz respeito a quantidade em @upo de solucdo surge, enquanto o nimero de
tentativas se refere a quantidade de ensaios @giossgara comprovar a solucao.

Enquanto as solucdes criativas de Altshuller egtimamente associadas ao
conceito de inovacado, a definicdo de Freeman eméd ao que se chama pesquisa
aplicada que, por sua vez, complementa a noca@stisa basica (ou fundamental),
um processo continuo de acumulo de conheciment@iMAJP (1962) apudWYATT
(1986), afirma que a diferenca entre pesquisa d&saplicada € que a primeira leva as

descobertas, enquanto a outra conduz as invengoes.

Ja a tecnologia € definida de forma ampla por STRIVA1977) como todas as
habilidades, conhecimentos e procedimentos requeepdra fazer, usar ou tornar Gteis

as coisas. Incluindo habilidades e praticamdeketinge gerenciamento.

PAVITT (1995) traz uma importante explicagdo adwabque une os conceitos
de ciéncia e tecnologia presentes na economiacdaltgia e na sociologia das ciéncias
para mostrar a utilidade econbmica da pesquisaurtfegele, “a ciéncia tende a
simplificar a fim de compreender e predizer, entuantecnologia, por sua vez deve
fazer com que os produtos funcionem num mundo ceahplexo — em larga medida
imprevisivel e ndo totalmente especificado — w@tiido conhecimentos provenientes de

dominios variados, entre os quais esta o cientifibleste ponto, o conceito de
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tecnologia € indissociavel do conceito de engeahdafiomo diz o glossario da
Academia Nacional de Engenharia dos Estados UriMIaE, 2008), a tecnologia € um

produto de engenharia e ciéncia.

Uma definicdo estreitamente ligada aos de invengasquisa e tecnologia é o
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Para estesideEna-se a definicdo contida no
Manual de Frascati (FECYT, 2003) que diz ser P&abalho criativo levado a cabo
de forma sistematica para aumentar o volume de ewimientos, incluindo o
conhecimento do homem, da cultura e da sociedadajs® desse conhecimento para
criar novas aplicacdes. O Manual de Frascati fatepda Familia Frascati, série
destinada a sistematizar o estudo e a coleta desdaterentes a P&D e inovagdo. A
familia compreende manuais sobre: P&D (Manual agesdati), inovacdo (Manual de
Oslo), recursos humanos (Manual de Canberra), ¢@lde pagamentos tecnologicos e

patentes, considerados como indicadores de ciérdeatecnologia.

Logo, as definicdes de invencdo e de tecnologiael@wantes para a estratégia
tecnoldgica, contudo, como neste trabalho o foeogéstao de inovacédo, a invencao e
tecnologia serdo vistas apenas como etapas naassséomo fonte e meios de
materializar a inovagdo tecnoldgica. Assim, 0 cdoceelevante passa a ser o de

inovacdo conforme descrito em detalhes a seguir.
3.2.CONCEITOS DE INOVACAO

Neste trabalho é considerado, sobretudo, o conegitouido a inovacao por
SCHUMPETER (1982). Apesar do seu viés essenciaBmecindmico, 0 pensamento
de Schumpeter influenciou outras areas, como é&o da Administracdo, dominio ao
qual a Gestdo da Inovacdo pertence, uma vez (uae adistdade tem por objetivo
manter e apropriar o valor criado por inovacdedrdethe empresa ou organizagcao que

as criou.

Do ponto de vista econémico se destaca a impoganai inovagdo para o

desenvolvimento:

“O impulso fundamental que cria e mantém o motocapitalismo em
funcionamento vem de novos bens de consumo, noetsdos de producédo ou
transporte, novos mercados... (Este processo)u&@wol incessantemente a
estrutura econdbmica de dentro para fora, incessamnie destruindo o que é



35

velho, incessantemente criando o que € novo. Bsteegso de Destruicao
Criativa € o fator essencial do capitalismo” (SCHRBTER, 1984).

Ainda segundo SCHUMPETER (1982), a inovacdo sesapta em cinco

situacgoes:

1. A introducdo no mercado de um novo bem ou classeets
(produtos ou servigos) com 0s quais 0s consumidagiesestdo ainda

familiarizados;

2. A introducdo de um novo método de produgcdo ainda na
experimentado, que se baseia em um novo descohlanogntifico.
Também pode existir inovagdo em uma nova forma deart

comercialmente um novo produto;
3. A abertura de um novo mercado, exista em outrd mcado;

4. A conquista de uma nova fonte de insumos, matg@riazas ou

produtos semi-elaborados, exista ela em outro mcaldo;

5. Implantagdo de uma nova estrutura em um mercadog,cpor

exemplo, a criacdo de um monopdlio.

Novos servicos podem depender ou ndo de uma inovesgdologica. Por
exemplo, se uma ferrovia ndo transporta fareloaj@ s passa a fazé-lo, isso é uma
inovacdo dos tipos 1 e 3, pois se passa a prestanavo tipo de servico (produto:
transporte de farelo de soja) e, a0 mesmo tem@byax em um novo segmento de
mercado. Neste trabalho de dissertacdo o enfoquiarge no item 2 (inovacdo de

processo), pois o0 objeto de pesquisa se limite&cE@€rtia energética em ferrovias.

Pode-se argumentar que, se uma empresa ferroypassar a produzir seu
préprio combustivel, como o biodiesel, ou garamtitlusividade sobre ele, isto poderia
ser caracterizado como uma inovacao do tipo 4,idersdo-se o combustivel como
insumo do transporte. Mas o caso em estudo é didéneia energética, assim, toda
melhora desta €, por definicdo, resultante dadogédo de um novo processo ou da
melhoria de um ja existente. Um novo combustivelepiazer ou ndo parte do processo
de melhoria.
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Assim, as inovagOes sdo criadas dentro das firmagrapo de firmas e
espalham seus efeitos sobre sistemas econOmicasnaiac e supranacionais. O
conceito criado por Schumpeter serviu de base aémm para aplicacbes em
sociologia, dado sua amplitude. Para os propéatos declarados, um conceito mais
especifico, dentro apenas do ambito da firma seteuficiente, pois é ele que guia a
gestdo dentro das empresas e para este nivel @® gegue sdo criados 0s sistemas

nacionais de inovacgao.

Ja na perspectiva administrativa, SENGE (1990)nafique, para os engenheiros
uma nova idéia é inventada quando se prova, nedeiym, que funciona. Ja a idéia se
torna inovagao somente quando pode ser replicadga@amde escala a um custo realista.
Esta visdo aproxima o conceito de inovacdo dadadd das empresas, nas quais a
inovacdo ocorre se e somente se ha viabilidadedetoa, isto €, se o retorno
financeiro para os acionistas justifica o risco a@wdo no seu desenvolvimento e

aplicacéo.

Por sua vez, o Manual de Oslo (FINEP, 2005), doctiongue tem o objetivo de
normatizar a coleta de dados e as interpretacdes gsa pesquisas sobre inovacao

tecnologica, retrata de forma sintética os conseitderiores. Consta no manual que:

“Inovacdes Tecnoldgicas em Produtos e ProcessdR)(@&mpreendem
as implantacdes de produtos e processos tecnaleginta novos e substanciais
melhorias tecnoldgicas em produtos e processos. lhmeacdao TPP é
considerada implantada se tiver sido introduzidanmercado (inovacdo de
produto) ou usada no processo de producdo (inovdedprocesso). Uma
inovacdo TPP envolve uma série de atividades fGieadj tecnoldgicas,
organizacionais, financeiras e comerciais. Uma esgtinovadora em TPP é
uma empresa que tenha implantado produtos ou paxdscnologicamente
novos ou com substancial melhoria tecnolégica daranperiodo em analise.”
(FINEP, 2005).

Sera este o0 conceito de inovacdo adotado neskrtdisgio. O Manual ressalta
ainda que a exigéncia minima é que o produto owepsd deve ser novo, ou
substancialmente melhorado, para a empresa quetouachdo precisando ser inédito
no mundo. As inovacdes TPP podem ser discriminadag produtos (ou servigos) e

processos, e por grau de novidade da mudancauzicdadem cada caso.
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Um “produto tecnologicamente novo” é um produto asujcaracteristicas
tecnolégicas ou usos pretendidos diferem daqueles produtos produzidos
anteriormente. Tais inovacdes podem envolver teges radicalmente novas, podem
basear-se na combinacdo de tecnologias existentego®os usos, ou podem ser

derivadas do uso de novo conhecimento.

7

“Produto tecnologicamente aprimorado” é aquele cdgsempenho tenha sido
significativamente aprimorado ou elevado. Um prodsimples pode ser aprimorado
(em termos de melhor desempenho ou menor custayéatrde componentes ou
materiais de desempenho melhor, ou um produto @mpfjue consista em varios
subsistemas técnicos integrados pode ser aprimatagees de modificacbes parciais

em um dos subsistemas.

Por fim, “inovacgéo tecnologica de processo” é acddale metodos de producao
novos ou significativamente melhorados, incluindétados de entrega dos produtos.
Tais métodos podem envolver mudangas no equipamemtma organizagdo da
producdo, ou uma combinacdo dessas mudancas, enpbelevar do uso de novo
conhecimento. Os métodos podem ter por objetivalymio ou entregar produtos
tecnologicamente novos ou aprimorados, que naapossr produzidos ou entregues
com os meétodos convencionais de producgdo, assino gmdem ter o objetivo de
aumentar a producéo ou eficiéncia na entrega difwe existentes.

Uma vez explicitadas essas diferencas, € imporientberar que na industria
ferroviaria de carga, as inovacdes de produtas,@stlos servi¢os, ndo interessam aos
objetivos deste trabalho, pois ndo se encontrafnmaito da gestdo da inovagao, mas
sim na gestdo de mercadmdrketing. Por exemplo, a oferta do servico de trem
expresso pela Ferrovia Centro Atlantica (FCA) é produto inovador para essa
empresa, mas nao de interesse deste trabalho.ddostel uma ferrovia desenvolve ou
introduz umsoftwareque viabilize a consolidacdo de cargas no tremessp ou um
novo tipo de vagao refrigeradeeéfen e assim cria um novo produto (transporte de
mercadorias que precisam de refrigeracéo), estest@ss passam a interessar, pois
houve alguma forma de gestdo da inovacao tecnelpogeja desde o desenvolvimento

ou somente na transferéncia de tecnologia. ComdrenCHEN (1996:183), a
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transferéncia de tecnologia ndo € apenas aquide@&@onhecimento em produ¢do, mas
também a construcéo da capacitacdo tecnologicendgeais.

Cabe acrescentar, ainda, o conceito de inovacatidoona Lei de Inovacao
(BRASIL, 2004): “inovacdo é a introducdo de novieladu aperfeicoamento no
ambiente produtivo ou social que resulte em novosiyios, processos ou Sservigos”.
Esta definicdo genérica, que ndo leva em consideragaracteristica fundamental que
€ a comercializacdo, atende ao proposito do tesgal lque é estimular o processo
(pesquisa, provas, protétipos e outros), que c@ntom a producdo, lancamento e

comercializagao de novos bens e servigos no mercado
3.2.1.Paradigmas tecnoldgicos

No ambito da filosofia da ciéncia, surgem dois eitos de interesse que sao 0s
de paradigma cientifico (KUHN, 1975) e paradigmantdogico (DOSI, 1982).
Segundo KUHN (1975), o paradigma cientifico € costpale realiza¢des cientificas
universalmente aceitas que, durante algum tempogedem problemas e solucdes
modelares para uma comunidade de praticantes dei@m@a. A partir desse conceito
ele afirma que uma revolucéo cientifica € recordegela mudanca de paradigma e
ocorre quando cientistas encontram anomalias qu@odem ser explicadas pelo corpo
de conhecimentos universalmente aceito dentro dbayprogresso cientifico, até esse
momento, tem sido feito. Um dos exemplos de Kuhra paudanca de paradigma
cientifico é a transicdo da biologia baseada noetoodriacionista para o modelo
evolucionista. Outro exemplo sdo as mudancas so@edvocadas por inovacdes

tecnoldgicas como a poélvora, o microchip e o mdsacombustao interna.

Inspirado por Kuhn, DOSI (1982) definiu paradigneeriolégico como um
“modelo” de solucdo de problemas tecnoldgicos smla@dos, baseado em principios
selecionados derivados das ciéncias naturais. @detrum paradigma, existe ainda a
trajetoria tecnoldgica, definida como o padrdo rarmda atividade de solucdo de
problemas. Tais trajetorias sdo determinadas peElosdigmas que apontam a direcdo
da mudanca tecnoldgica que deve ser adotada eaaquet devem ser ignoradas. DOSI
(1988) afirma ainda que € a natureza cumulativaradigmatica do conhecimento
tecnologico que leva a relativamente organizadarezh dos padrées observados de
mudanca tecnoldgica.
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Do ponto de vista da firma, o conceito de paradigetaoldgico assume um
aspecto mais sucinto, refere-se a tecnologia padidl pelas firmas dentro de uma
induUstria ou grupo de industrias. A maioria das Esgs partilha do mesmo conjunto de
abordagens para resolver seus problemas tecnasogiotbora isso ndo defina que ha
uma abordagem Unica para a solugcédo de problemasliAtria ferroviaria ndo foge a
esta regra. Mudam os materiais (de ferro para § agodam os combustiveis (vapor
para diesel), mas os objetivos das pesquisas sml@&ssencialmente 0s mesmos nos
altimos 150 anos: reducédo de custos e aumentoicléneia de trens maiores, maior

capacidade por eixo e reducao do atrito.
3.2.2.0 Ciclo de Vida da Inovagéao

VERNON (1966) é o autor da Teoria do Ciclo de Viia Produto que se
confunde com o Ciclo de Vida da Inovacgéo. A intengéginal deste autor era mostrar
como a introducdo de um novo produto no mercadaadeo comeércio exterior, do pais
responsavel pela criacdo desse produto. Esse sugere que nas suas fases iniciais a
énfase € sobre a inovacdo de produto, o que demeayuital de risco, espirito
empreendedor, e a presenca de conhecimentos icesitifécnicos e denarketing
Nestas fases, o desempenho do produto é o fatwigal para a competitividade. A
medida que a indUstria atinge a fase de maturidadieiz-se o campo dos pequenos
produtores devido ao custo crescente da produedajtado da estandardizacdo dos
produtos, e a mudanca de énfase da tecnologiaodoitprpara a melhoria de processos.
Contudo, sua idéia, que divide o ciclo em 3 faskesgnvolvimento de novo produto,
maturacéo e estandardizatami apropriada por teéricos da inovacdo e empreka

consultoria.

A consultoria ARTHUR D. LITTLE (1981), por exemplalesenvolveu um
modelo de ciclo de vida para a inovacédo, do pomtwidta de sua permanéncia no
mercado, composto de quatro fases: introducéo,cioresto, amadurecimento e

declinio.

®> Métodos que permitem a producéo em massa.
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» Introdugdo: as vendas crescem lentamente, os asutam duvidas,
algumas deficiéncias tecnoldgicas ainda ndo estabrtente resolvidas,

poucos fabricantes, varios padrdes;

= Crescimento: aumenta a aceitacdo no mercado, m@stm acentuado

das vendas, surgem mais concorrentes, ha convaginpadroes;

= Amadurecimento: mercado saturado, padréo defimelogas em grandes
guantidades, disputa entre competidores se foca pnesos e na

diferenciacéao;

= Declinio: Diminuem os clientes, vendas em guedegesu substitutos,

empresas abandonam esse mercado, restricoes axmerc

A importancia do ciclo de vida esta na ajuda quereito da ao entendimento
das opc¢bes por uma determinada trajetoria tecrual@gia estratégia correspondente. A
idéia béasica é que a capacidade de inovar, oulaeggr novos produtos e servicgos, era
mais importante quando feita nos estagios inicaiando ainda existem muitas versoes
competindo entre si e ndo ha um padrdo dominartegd@illi-se a fomentar a idéia de
gue os primeiros entrantes eram 0s mais bem-sw=didntudo o trabalho de TELLIS
e GOLDER (2002), no qual sdo apresentados casodemdicos como o da
reprografia e da lamina descartavel de barbeartrowgue isso é apenas um mito, pois
demonstrou que as empresas dominantes nesses asengad estavam entre 0s

primeiros.

Mas é grande a influéncia desse conceito, poiatégias podem ser erguidas
com o seu auxilio. Exemplo disso foi a Politica aal de Informética, criada por lei
em 1984, que entre outras acdes, promoveu a a@plidg reserva de mercado e o
fomento a industria nacional de componentes e mifononatica. A reserva havia sido
criada em 1977, pela Coordenacédo das AtividadePrdeessamento Eletrénico de
Dados (CAPRE), para as empresas que fizessem pasgdesenvolvimento na area de
equipamentos de computacdo no pais (MARQUES, 2Q0@a das justificativas era
gue esse novo segmento estava em seu estagid, igicendo ndo ha padrbes ou

tecnologias dominantes e definidas. Nesse ambgania possivel o pais se tornar um
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grande ator no segmento. Logo, a estratégia doepdds empresas tem que se ajustar a

fase em gue se encontra a industria.
3.3.Tipos de Inovacgéao

Além das categorias de inovacdo definidas por Spleten (produto, processo,
mercado, fonte de matéria-prima e organizacioneRistem outras formas de

classificag@o: quanto a natureza e quanto a origem.

3.3.1.Natureza da Inovacao

MARQUIS (1969) define trés tipos de inovacdo: a aom ou incremental,
criada dentro da firma e imprescindivel para siaesivéncia; a radical, rara e capaz
de mudar a caracteristica de uma industria infeior a jato, som estéreo, xerografia)
e criar novos mercados (computadores pessoaisjeguliante de sistemas complexos
gue sao caras e resultantes de longo planejamgundoo autor cita como exemplo a
missao tripulada para a Lua. Apesar de este Ultipiode inovacdo ser um assunto
muito discutido, é de pouca importancia para asvyes de cargas atuais, cuja industria
€ madura e se utiliza somente de inovacfes inctamer ferrovia é, em si, uma
inovagéao radical que criou um novo mercado, swhistd outras formas de transporte.
Pode-se argumentar que o trem de levitagcdo magréétiena inovacgao radical capaz de
alterar a industria de transporte de cargas, contuh aplicacdo ainda se restringe ao

transporte de passageiros.

3.3.2.0rigens da Inovacao

Uma inovagédo pode ter duas fontes de estimulo: necassidade expressada
pelos consumidores (Figura 3.1) ou uma necessitéala a partir de uma invencao ou
tecnologia disponivel (Figura 3.2). Muitas vezesinga combinacdo das duas formas

que leva a inovacao.

P&D %:#Frudul;ﬁn%:')Marketing:D Necessidade
i |

Figura 3.1: Esquema simplificado ddarket Pull
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Figura 3.2: Esquema simplificado deechnology Push

A ferrovia, por exemplo, surgiu da necessidade rigementar a escala de
transporte de carvao das minas para as cidades,epad principal combustivel para o
aguecimento e energia para as primeiras maquinapa. Este caso € um exemplo de
demandou market pull Mas n&o seria possivel sem a tecnologia de nsotoreapor.
Esta dltima origem da inovagédo € frequentementecesta ao Modelo Linear de
Inovagédo (MAHDJOUBI, 1997; GODIN, 2005), uma vezegapresenta a inovagao

como resultante da pesquisa.

3.4.A Inovagéao nas Ferrovias

Existem trés trabalhos que sdo esclarecedores edligurespeito a trajetdria
tecnoldgica das ferrovias, tendo por objeto dedestias companhias ferroviarias norte-
americanas no periodo de 1840 a 1950. Apesar tindi@, no tempo e no espaco, as
conclusbes sdo Uteis a compreensdo da gestdo quméerea da inovacdo em
companhias brasileiras, pois moldaram o complexustrial no qual se inserem a

trajetdria tecnologia e 0 seu paradigma.

O primeiro destes trabalhos, escrito por FISHLOV®6@), afirma que as
ferrovias norte-americanas obtiveram elevados gamleoprodutividade entre 1870 e
1910 principalmente devido a reducdo de custosceskd a constantes inovacdes
incrementais em locomotivas e vagdes de carga. & periodo, inovacdes externas
auxiliaram estes resultados: freio a ar, acoplageiomatica, novos sistemas de

sinalizacéo e trilhos de ago.

Schmookler, no seu livro de 1966, Invention and neooic Growth &pud
WYATT, 1986), investiga a correlacdo entre gerad@oinovacdo — medida pelo
namero de patentes registradas para trilhos, cdegmssageiros e vagdes de carga — e
a formacao de capital nas ferrovias dos Estadoslddnentre 1837 e 1950. O que
descobre é uma curva em forma de U invertido, comico em torno de 1910,
configurando uma tendéncia tanto para a curva dengs quanto para a de

investimentos das empresas ferroviarias. A origiade do seu trabalho esta no fato de
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Schmookler ir contra o pensamento dominante segondaal as invengdes seriam
exdgenas ao sistema econdmico, ou seja, a pegggisagera inovacao, teoria que esta
de acordo com o Modelo Linear de Inovacdo. Ao @ity o0 autor identifica

causalidade do investimento sobre as invencbesries), sendo a inovacdo na

industria estudada, portanto, do tipo puxada petaashdarharket pul).

O terceiro e ultimo trabalho é o de USSELMAN (206a% divide a histéria das
ferrovias em trés fases entre 1840 a 1920. A prargglas, que termina em 1876, seria
de preparacao do terreno para a expansao da iadigstoviaria, o periodo em que as
ferrovias se expandiram e se multiplicaram, estutalpelo baixo custo de entrada no
mercado e pela multiplicidade de tipos de vag@eEsnhotivas e trilhos, quase todos de
baixa capacidade que conviviam no mesmo mercada taése foi marcada por um

grande numero de patentes e invencodes.

O periodo seguinte vai até 1904, quanto o focacdagpanhias esta concentrado
na engenharia, isso €, na capacitagéo interndravar e se adaptar ao novo modelo de
concorréncia, no qual havia menos rivais e a ésgfimtle expansao fora substituida pela
de exceléncia operacional. Entre outras acdesriasigais ferrovias se uniram para
formar um poderos@ool (atuagcéo conjunta) de patentes com o objetivo tdigan
todos os avancos feitos sem necessariamente pargalep. Nesse periodo, em busca de
ganhos de escala e reducdo de custos, o pesaldos aumentou de 24,8 kg/m para
49,6 kg/m (FISHLOW, 1966), enquanto a capacidadevagdes cresceu de 5t para 50t
(USSELMAN, 2002). Segundo este autor, isso fobfem que houvesse registros de
patentes que dessem respaldo a esse avanco. Assta$ avancos foram totalmente
internalizados pelas companhias ferroviérias, careemm o apoio de fornecedores, com
gquem passaram a ter relacdes bastante intimas (WS 2002). A conclusao € que
o sistema de patentes, criado para proteger o conéeto e socializar os beneficios do

progresso, foi na primeira fase uma oportunidas@segunda, uma ameaca.

Do ponto de vista do ciclo de vida, o mercado deiges ferroviarios se
aproximava da maturidade assim como a tecnologiavi@ria. Na ultima parte de sua
obra, USSELMAN (2002) narra a fase (1904-20) em gygesado investimento em
solugBes técnicas deixou de ser suficiente pasa idm as mudangas do mercado e a
crescente regulacao federal. A estratégia baseadagenharia caminhou em direcédo a
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criagdo de servicos especializados e transportesrtie distancia. A inovagéo passou a
ser mais focada na seguranca (freios automatisisadizacdo) e novos servicos, em
atendimento as novas regras e a demanda dos sli&einicio da década de 1920,
engquanto ainda se comemorava o centenario da i@rmms EUA, mesmo antes do
diesel se mostrar melhor alternativa que o caredsa inddstria iniciou um longo

periodo de declinio.

Os resultados destes estudos indicam que a imglddriqual as companhias
ferroviarias fazem parte tem a inovacéo originadgornitariamente pela necessidade do
mercado (reducdo de custos, ganhos de escalagseglrfoi capaz de internalizar as
inovacgOes realizadapdol de patentes, investimentos em engenharia, labmsitde
testes, associacdes de engenheiros, periodicogdggnnecessita de um ambiente
institucional, econémico e regulatério propicio; pimu-se com concentracdo das

empresas e formacgéo de grandes grupos ferroviarios.
3.4.1.Inovacéo em eficiéncia energética em Ferrovias

As ferrovias tém caracteristicas Unicas que inflisen a forma como é tratada a

eficiéncia energética no transporte ferroviario@QPOLSKY, 2002). Entre elas estéo:

a) Os motores das locomotivas tém maiores camisasini@ras e menores
velocidades que o de caminhdes, o0 que altera @snsis de combustéo
desenvolvidos para caminhdes, 0 que impede quesEndolvimentos
feitos para esses equipamentos sejam transferidemrdente para as
locomotivas;

b) O resfriamento dos motores é mais trabalhoso; golesgemente, a sua
temperatura é (que afeta a formacdo de)NOmuito mais alta que a do
ambiente;

c) A expectativa de vida util € muito maior (40 anos),que requer
substancial durabilidade dos materiais e a necadside reformar as

locomotivas em servigo varias vezes ao longo da®du de vida.

Logo, os topicos potenciais de pesquisa para aeng@néconomia de energia no
transporte ferroviario listados por STODOLSKY (2p6do:

a) Sistemas de gestao de trens
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Otimizagao das Operagdes: inclui o treinamento dgquinistas e
auxiliares; sistemas de navegacéao e de informabacda,;

Gestdo de consisténcia: manipulacdo do comprimagotrem e
posicionamento de vagdes e locomotivas;

Gestdo de Frotas de Trens: incluir os sistemas ed®vias
inteligentes, com sensores e coletores de dados Sdice
processados para auxiliar o planejamento, a gest&igeguranca
de frotas de trens.

Aerodinamica: estima-se que até 5% do consumo se de
resisténcia aerodinamica.

Atrito Roda/Trilho: as condi¢bes dos trilhos, ojpto do truque
(conjunto de eixos e rodas), o perfil das rodas agans dos
fatores que afetam o consumo de combustiveis guaesea.
Resisténcia ao Rolamento: inclui estudos sobreparfoie das

rodas, suspenséo € Seus componentes.

b) Sistemas de Locomotivas

Reducdo do Tempo Parado: inclui o desligamentoedugdo da
atividade dos motores quando a locomotiva aguaraaobra ou
carregamento.

Recuperacdo de Energia: aproveitamento da enesg@da no
processo de frenagem e movimentos descendentes.

Motores de Tracdo: o desempenho e durabilidadenumsres

afetam o consumo.

c) Motores de Locomotivas

Sensores e Controles: dispositivos de monitoramentontrole
detalhados, por exemplo, para cada cilindro.
Combustédo/lnjecdo de Combustiveis: ajuste das rasstule
ar/combustivel.

Dispositivos de controle e tratamento das emissoes.

Uso da energia contida nos gases de exaustao
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d) Combustiveis e Geracao de Energia Avan¢ados

- Homogeneous-charge compression igniiBiCCl): € um sistema
alternativo ao processo de combustdo que reduz triala
particulado e o NQ

- Combustiveis Alternativos: turbinas a gas (natoraliquefeito),
biocombustiveis, locomotivas elétricas, hidrogénio.

- Fuel Cells alternativa para a substituicio de motores de

combustao interna.

Trabalho similar pode ser encontrado na ANPET (208@ que séo sugeridas

linhas de pesquisa em inovacdo com recursos dooF8atbrial de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnolégico do Setor de Transportesrebtres e Hidroviarios (CT-

Transportes). Entre aquelas capazes de afetari@nefa energética constam:

a)

b)

d)

Melhoria na eficiéncia dos combustiveis: avalianfas de reducédo de
custos com combustiveis, a partir da otimizacaprdeesso, eficiéncia
térmica ou substituicdo por combustiveis altermativ

Dinamica do trem: desenvolvimento de ferramentas @axiliar no
dimensionamento do trem, otimizagdo da conducawakagao/reducao
de acidentes;

Desenvolvimento de equipamentos de bordo para loteas:
monitoramento e controle de patinacdo de rodasliagéia geral,
consumo de combustiveis;

Automacgéo de locomotivas: desenvolvimento de sitenacionais de

automagcao.

3.5. Sistemas Nacionais de Inovacgéo

FREEMAN (1988) foi o primeiro autor a usar o teri8stema Nacional de

Inovacgéo (SNI), mas aponta Lundvall como o criadiorconceito. Segundo ele, o SNI

consiste em um conjunto de elementos e relacdesmtpragem na producdao, difuséo e

uso de conhecimentos novos e economicamente URmgjard 3.3). Desta forma, o

sistema inclui todas as partes e aspectos da wstrigconémica e arcabouco
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institucional que afetam o aprendizado, assim can@esquisa e a exploragéo
(LUNDVALL, 1988).

Por sua vez, PATEL e PAVITT (1998) definem SNI eanntos das instituicoes
envolvidas na geracdo, comercializacdo e difusdanaes e melhores produtos,
processos e servigos, e das estruturas de incemtommpeténcias destas instituicoes
que influenciam a taxa e a direcdo das transforesagderivadas da mudanca
tecnoldgica, entendida aqui como “uma forma créatie crescimento das corporacdes e
uma forca destrutiva que torna as corporacdes raues a concorréncia” (DOSI,
1988).

Contexto Macroecondmico
e Regulatdrio

Sisterna de Treinamento
Educacao
F 9

Redes Globais de Inovagio

Geragao, difusdo e uso do Conhecimento

Infra-estrutura de
Camunicaggo

|Redes e Capacidades das Firmaz r
Qutros c-rglaoa e .
ol pEsUiEa '
\——/ Instituicdes de &poio

T
Sistema MNacional de Inovagio

de Inovagéo

Sistema Regiona
SRUIENAU| 30 24318010

Condigdes Mercadaldgicas
do Produto

\‘ Condigdes Mercadoldgicas

dos Insurmos

Capacidade Macional de Inmrau;éo]

Desempenho do Pais
{crescimento, criacdo de empregos, competitividade)

Figura 3.3: Modelo de Sistema Nacional de Inovacao
Fonte: FREEMAN (1995)
O conceito de sistema nacional avangcou em diregateasistema regional de
inovacdo. Como explica BRACZYKt al (1998), os paises tém diferentes capacidades
(em pesquisa, educacao e transferéncia de tecap®gnodelos de governanca para a

inovagao, que sdo determinados pela estruturancizdep de deciséo, fluxo dos recursos
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financeiros e a orientacdo politica. Um exemplsideema regional é o Vale do Silicio,
nos EUA.

O mais relevante no SNI € que ele: (1) torna eveen importancia das
instituicdes envolvidas, (2) coloca o aprendizadoozacdo no centro do processo de
desenvolvimento nacional e regional, (3) evidermi@strutura multidisciplinar que
envolve a inovacgao; e (4) enfatiza a interdependémmao-linearidade na criagao de
inovacdes (EDQUIST, 2004). De uma forma simplif@adsem as estruturas
administrativas como ministérios e agéncias regués] um sistema de inovacédo pode

ser visto na forma da Figura 3.4.

Condigoes Estruturais:

- Financiamenta

- Propensdo dinovagdo e ao empreendedorismo
- Tributos e incentivos

- Marco regulatdrio

Demanda
- Consumidores {demanda final)
- Produtores (demanda intermediria)

!

Sistema Sistema
Empresarial Educacional de de
- » |Pesquisa
Grandes Empresas Educacaoe
- Institutos de Treinamento
Fesguisa Profissional
P ntermediarios [
Peguenas e Medias Educagdoe
Empresas Maduras Fesguiza Superior
Fesguisa no setor
v - p |pdblico
Empresas de
Tecnologias

{ !

Infra-estrutura

gistemafinanceid  Sisternas de  Sisternas de Suporte 3 Padrdes e
e capital de risco Informagdo  empresas inovadoras  NOMMas

Figura 3.4: Principais componentes de um Sistema Nacional aeafo.
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3.5.1.Sistema Brasileiro de Inovacgao (SBI)

O sistema brasileiro possui todos os elementoscquostituem um SNI tipico:
estruturas de ensino e pesquisa, formado por wnileles privadas e publicas; ensino e
treinamento para o nivel técnico (Sebrae, CAPES)ersas de patentes, padrdes e
normas (Instituto Nacional de Propriedade Intelgctu INPI, Instituto Nacional de
Metrologia — Inmetro; Instituto Nacional de Tecrgibb- INT); um marco regulatorio
definido, incluindo uma moderna Lei de Inovacdo ABR., 2004); estruturas de
fomento, financiamento e de capital de risco (BNDESep, CNPQ); sistemas setoriais
de inovacao e sistemas estaduais (FAPERJ, FAPBESRuto de Pesquisa Tecnoldgica
— IPT, dentre outros).

Este SBI pode ser visto de forma esquematica nar&ig.5, note-se que, da
mesma forma que a figura anterior, ndo cabem agestuturas burocraticas e sistemas
formados por estruturas existentes, como o Sisnasileiro de Tecnologia (Sibratec)
que, em 2007, substituiu a Rede Nacional de Tegialo

Demanida
- Consumidores (demanda final)
- Produtores (demanda intermediaria)

!

Sistema Sistema
Empresarial Educacional de de
-4 ® pegquisa
ALL, MRS, WVale _ Sisterma 5 (Senarc,
k& Intermediarios: Senai, Sehrae ete)
- Sihratec
+“—r Instituto de 4+
Arnsted-Maxion Inowagao Universidades,
F CrHPo, CAPES
L 4 - - |Embrapa,
Empresas de LIniversidades
Technologias Federais
Infra-estrutura
Finep, BNDES, Biblioteca Encubadoras, Portal  Inmetro
Fapesp et Macional de Inovagio INFI

Figura 3.5: Sistema Brasileiro de Inovacdo — Modelo Simplifizad
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3.6.Sistemas Setoriais

Um sistema setorial de inovagcao é aquele dedicadma disciplina ou setor
econdmico, logo ndo é definido geograficamente ou fancdo de geo-politica.
Incluem-se aqui as disciplinas de carater socalntkresse geral da sociedade, mas de

pouco interesse das empresas privadas.

A politica de ciéncia e tecnologia do pais optom, 2003, por concentrar
esforcos em quatro areas ditas estruturantes: sedutores,software farmacos e
medicamentos e bens de capital (BRASIL, 2003a)asEdreas foram consideradas
estruturantes, pois tem relacdo, por exemplo, cpolitica industrial de infra-estrutura,

dentro da qual se inserem os transportes.

O setor de petréleo, por exemplo, conta com umrprog especifico, o Procap
1000 (BRASIL, 2004), o Plano Nacional de Ciéncieeenologia do Setor de Petroleo e
Gas Natural (CTPetro), o Centro de Tecnologia deokee (CENPES) entre outras

estruturas.
3.6.1.Sistemas de Inovagdo em Transportes

As principais estruturas que compdem o sistemaaacao em transportes no

Brasil sdo:

a) Ensino e Pesquisa: escolas especializadas tantonieeh técnico quanto
superior, a exemplo da PUC/MG com uma pos-graduagfioengenharia
ferroviaria e o Servico Nacional de Aprendizagerdubtrial, com curso de
manutencdo em sistemas ferroviarios; Centro del&xci@ em Engenharia de
Transportes (CENTRAN); Instituto de Pesquisa Ro@oai (IPR), ligado ao
Departamento Nacional de Infra-estrutura de Tramepo(DNIT); Servico
Nacional de Aprendizagem do Transporte (SENAT)adm & Confederacao
Nacional do Transporte (CNT).

b) Sistemas de Informacdo: Instituto de Desenvolvimemio Transporte
(IDT/CNT); ANTT, ANTAQ, IBGE;
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c) Divulgacdo: Associacdo Nacional de Pesquisa e Bn&m Transportes
(ANPET); Associacédo Nacional das Empresas Inovad@aPEIl); Associacao
Brasileira da Industria Ferroviaria (ABIFER); Assm@o Nacional de
Transporte Ferroviario (ANTF); Associacao NaciaalUsuarios de Transporte
(ANUT)

d) Fomento: CT-Transportes.

e) Planejamento: Centro de Gestao e Estudos Estrase¢&EE) do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT); Conselho Desenvadvita Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq); Conselho Nacional de Integradg®oliticas de
Transporte (CONIT)

Pode ser observado que muitas destas institui@eatnam exclusivamente na
area de transportes. O CT-Transportes, em pantjcinalui nas suas diretrizes

estratégicas especificas para o setor de trandpodeiario:

» Reducéo dos custos de transportes

» Reducéo dos desgastes dos trilhos

= Aumento da seguranca e confiabilidade do transpemeviario
= Aumento da eficiéncia.

= Aumento da seguranca contra roubos e avarias dascar

= Desenvolvimento de dormentes usando materiais cstiogp0

= Melhoria no equipamento

= Controle e otimizacéo de terminais

=  Automacgao

= Nacionalizagdo de componentes

O DNIT, desde 2003, projeta um Instituto NacionalResquisas Ferroviarias
com o propodsito de resgatar a capacidade tecnalddyic pais no setor. Apesar de
constar do planejamento estratégico do 6rgao (BRAZIO3b) para o periodo 2003-
2007, o instituto ainda ndo saiu do papel (BRASAQ03c). Como ressalta o
documento, um dos pontos fracos do DNIT é a “auaé&leestudos e pesquisas na area
ferroviaria”. Por fim, o Plano Nacional de Logistie Transportes (PNLT), divulgado
no fim de 2007, prop0e que seja criada uma es&rutleg pesquisa e assuntos
estratégicos “capaz de agregar tecnologia e cameatd ao setor de transportes”, com
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participacdo de 6rgdos publicos e privados paragagpdo ponto de vista técnico, o
CONIT (BRASIL, 2007). Esta é a Unica proposta doutioento no que diz respeito a

ciéncia e tecnologia em transportes.
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CAPITULO 4

GESTAO DA INOVACAO

Neste capitulo, sdo apresentados os principaislo®de inovacéo, incluindo o
pioneiro, denominado Modelo Linear de Inovacdo O&imgica (MLIT) e as criticas
feitas a este modelo. E abordado ainda o estudmalacio especificamente em
transportes e ferrovias para que se possa mostnan este tipo de industria avancou

conforme foram feitos investimentos em inovac¢dra #rma de se inovar.

Na visdo de DRUCKER (1985), a inovacédo € uma das dmicas funcdes de
uma empresa. A outra érmarketing entendido de uma forma ampla como vendas,
atendimento a clientes e estratégia, do qual aagéxndo pode ser dissociada. Dentro

da empresa, esta funcdo se manifesta através @@ gesinovagao.

Sob uma optica eminentemente econémica, a gesti@mwkcdo busca mover a
curva detrade-off (comparacéo de alternativas) entre o desempentoisiéndicadores
em direcdo a satisfacdo de necessidades existmtesar indicadores/dimensdes de

desempenho para necessidades latentes ou nowas, gste ndo foram solicitadas.

De forma breve, gerir a inovacao é criar um ambiet qual surjam inovacdes
(HAUSER, 1998; TIDDet al, 1997:51), o que pode ser potencializado caso@esa
esteja em unmilieux (ambiente ou meio, em francés) de inovacédo, dakfirpor
CASTELLS e HALL (2000:9) como as estruturas sociaigstitucionais,
organizacionais, econdmicas e territoriais quenctrias condicfes para a geracao
continua e sinérgica para a producdo de inovagdasm uma firma isso significa
estimular o surgimento de idéias (dentro e foraedgresa); organizar as idéias;
oferecer condi¢cbes técnicas e financeiras pararia@ar as idéias; proteger as idéias e
inovacdes, como se protege um patrimonio; monit@@mtrolar e manter um modelo
sempre atualizado que envolva estes aspectos gquarfoo processo de inovagio. E
ainda aprender a encontrar a solucdo mais adeqpada um problema e,

consistentemente, gerir esse processo (TéDal, 1997:42).
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4.1.INOVACAO COMO FUNCAO DA EMPRESA

O dilema organizacional da inovacdo € que a criagda exploracdo de
tecnologias inovadoras requerem estruturas orgamiqaequenas, enquanto inovacoes
incrementais para a efetiva exploracdo dessas gieen em contraste, demandam
organizacOes rigidas e de grande porte (BURNS elLBER, 1961; NONAKA e
KONNO, 1998; NONAKAet al.,1994; MARTINS e TERBLANCHE, 2003; STERN,
2004; apud HARRYSON, 2006:91). Empresas que buscam elevada gta
empreendedorismo via invencdes criativas e inoacdgidas estdo mais propensas a

sofrer com esse dilema.

Quantitativamente, os programas formais de P&Doesté@centrados em poucas
empresas, as 20 maiores empresas dos paises pdegquoncentram metade dos
gastos com P&D (FREEMAN, 1995). No Brasil, em 2008/ das empresas com mais
de 500 empregados inovam, enquanto apenas 26%mmesas com 10 a 49 pessoas
criam algum tipo de inovagéo (PINTEC, 2007).

Como foi visto na estruturacdo dos sistemas nasi@inovacao, estruturas de
administracdo direta do governo, universidades mirag® de tecnologia, bancos,
participam do processo de criacdo, mas cabe asesawprpuUblicas ou privadas,
transformar a tecnologia e a invencéo de produses\acos, em inovacoes.

4.2.A DIFUSAO DA INOVACAO

MANSFIELD (1968), um dos grandes teoricos da dibusk inovacdo nas
empresas, estudou a taxa de difusdo de 12 impestandbdutos industriais em grandes
empresas dos setores de carvao, siderurgia, bebidasiUstria de equipamentos
ferroviarios e descobriu que em 75% dos casosuadtfcompleta para essas principais
empresas demorou mais de 20 anos. Por causa misgos usuarios dessas inovacoes

estavam muito a frente do mercado em geral.

Em um estudo anterior MANSFIELD (1961gpud TIGRE (2006:79) e
PORTER (1998:302), mostrou que a adocdo de uma mewaologia pode ser
representada por uma funcao logistica de crescinudratimada Lei de Pearl que assume
a forma de um S (Figura 4.1), similar a do ciclouvita do produto, com 4 fases:

introducdo, crescimento, maturacdo e declinio. Avoirténcia da difusdo esta na
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possibilidade de se fazer estimativas quanto a@denecessario para uma mudanca
tecnologica. Naturalmente, o ritmo de difusdo réid& de modo uniforme e constante,
pois as empresas e os diferentes setores econdesiigmssob a influéncia de diferentes

variaveis econdmicas e sociais.

Motor Diesel

Totores

Elétricos
Usa

Relativo

[
Motor a Hidrogénio

Embrionaria Em crescimento faduro

Figura 4.1: Ciclo de vida da inovacéo para a motorizacdo dentmtivas
Fonte: Adaptado de CASTELLS e PASOLA (2003)

A pesquisa de MANSFIELD apud FISHLOW, 1966) sugere ainda que
empresas de grande porte sado, tipicamente, asdo@msamais agressivas e também as
mais rapidas seguidoras. FISHLOW (1966) afirma aigde SCHMOOKLER obteve
resultados que demonstram a relacédo entre a atevid@entiva e o tamanho e taxa de
crescimentos de industrias. A velocidade de difus@ionovacdo seria, segundo esse
autor, diretamente proporcional a expectativa deatividade e inversa ao volume de
investimento necessario (GIANNETTI, 2005).

Por sua vez, ROGERS (2003) mostrou que os adotdetegialquer inovacao
podem ser classificados cofninovadores (2%), seguidores rapidos (14%), segesd
(34%), seqguidores tardios (34%), retardatarios (1di%iribuidos em uma curva normal
que estad de acordo como ciclo de vida da inovagaeontade e a habilidade para
adotar uma inovacédo depende do grau de informalgidnteresse, da avaliacdo, do
teste e da adocdo em si. Grandes empresas tém ropengdo a adiar a adocdo de

Nnovos processos e tecnologias por dois motivos:geral tem uma estrutura mais

® Do inglés, no original: innovators, early adoptearly majority, late majority e laggards.
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burocratica e hierarquizada que é pouco favorauebeacdes (MINTZBERG, 1982;
WEBER, 1971; ALTER, 1995apud DESLEE, 2007); em segundo, porgue s&o

conservadoras no que se refere a alterar a forma tabalham.
4.3.A IMPORTANCIA DA GESTAO DE PORTFOLIO

Portfélio € o conjunto de projetos escolhidos poatempresa. Logo, quando se
fala em gestdo de inovacado, o portfélio é a cartde projetos que esta associada a
estratégia de inovacdo tecnologica da empresa. idcipal funcdo da gestdo de
portfélio € a escolha de projetos que efetivamguigsam contribuir para o sucesso
dessa estratégia. Segundo COOPER (2005), um portfélinovacdes balanceado tem

as seguintes caracteristicas:

. Desenvolve uma estratégia tecnolégica e de inovdedaroduto para o
negocio;

. Deixa a estratégia estabelecer as partes compsradmtiesenvolvimento
do portfdlio;

. Considera o uso derategic bucket§reservas de recursos estratégicos);

. Adota métricas atualizadas;

. Equilibra velocidade (tempo de entrega do projeton lucratividade e
impacto;

. Tem critérios de selecdo constantemente atualizados

E constantemente acrescido de novos projetos.

Estas caracteristicas estdo de acordo com o tablallONASH (2000), para
quem a visdo estratégica estda no centro da capactttagerar inovacdes e imersa na
cultura e valores da empresa e apoiada por mégisstemas de apoio.

COOPER (2005) acrescenta que a gestdo de port®limais do que a
priorizacdo de projetos e a orcamentacdo. Quantioda forma adequada e efetiva é

capaz de alinhar projetos as competéncias de urpaesaj otimiza o balango entre
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risco e retorno, manutencéo e crescimento, culbtmgo prazos para o fluxo de caixa

almejado; aloca os recursos da forma apropriadatom.
4.4.MODELOS DE INOVACAO

Um modelo de inovacéo € a descricdo sistematizadmrdha pela qual uma
inovagcdo é gerada. Sem excec¢do, todos os modelog@mgsentados foram criadas
posterioripela observacéo de casos e procedimentos reasjasado modelos tedricos

de base empirica.
4.4.1.Principais Modelos de Inovacgéao

Existem dezenas de modelos de inovacdo (SAREN, ;1@MQUET e
NGUYEN, 2003; GODIN, 2005). O primeiro modelo formal foi Modelo Linear,
também chamado de moddhipeline (MAHDJOUBI, 1997; GODIN, 2005). Este foi
seguido do model&pin-Off Modelo N&o Linear (MARQUIS, 1969), modelo de
Connect and Develo(HUSTON e SAKKAB, 2006), model@hain Linked(KLINE e
ROSENBERG, 1986) e, mais recentemente, os modeléede letwork (CLIQUET
e NGUYEN, 2003) e dOpen InnovatiofCHESBROUGH, 2003). Segue uma descri¢ao

sucinta de cada um deles:

ModeloPipelineou Linear

O conceito de P&D que esta na base do Modelo Lifeéariado originalmente
no National Science Foundation (NSF) dos Estado&lddn na década de 1950.
Segundo a premissa do modelo, quanto mais se iss@&&im pesquisa, mais resultados
seriam obtidos, em geral os investimentos eramlizadas para um grande laboratorio
central (Figura 4.2). O trabalho era feito de foroeatralizada e sem uma estratégia
tecnologica explicita. A gestdo da inovacdo se watih com a gestdo dos projetos

havendo, portanto pouco alinhamento com os obg®stratégicos da empresa.

Pesquiza Basica In:} Pesqguiza Aplicada I“::> Deszenvalvimento I“:> Camercializagio I

Figura 4.2: Modelo Linear de Inovacdo ou Mode®ipeline
Fonte: MAHDJOUBI (1997)
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Modelo Spin Off

Este modelo do processo de inovacdo, defendiddVipdRQUIS (1969) esta
focado na definicdo de um tipo de inovacdo chand@deomum e que surge dentro da
empresa para dar suporte a sua sobrevivéncia §g8). E formada por seis grandes
partes: (i) reconhecimento (de que € exequivelidaorente e de que existe demanda
para a inovacao); (ii) formulacdo da idéia, quedtutécnica e demanda em um projeto
conceitual; (iii) solucdo do problema; (iv) solug@oe €, freqiientemente, na opinido do
autor, uma invencdo ou, em menor escala, uma ad@aptau imitacdo; (V)
desenvolvimento, quando sdo ajustadas as questhgmoducdo em escala e as
incertezas com respeito a demanda; e finalmenka (wiilizacdo e difusdo no mercado.
Este modelo supera algumas das criticas ao mod®dar ndo é confinado a P&D; da
papel mais relevante ao projeto efaedbackreconhece que o processo néo se da de
forma linear. O trabalho de MARQUIS (1969) apontue apenas 20% das inovagoes
nas indastrias pesquisas sédo originadas em nowaglagias em busca de um uso, ou
seja, deu mais énfase ao papel do mercado. Ejstst@mente, a principal critica a este

modelo, o excesso de importancia daddemand-pulcomo origem da inovacéo.

Conhecimentos Técnicos Disponiveis

o 1L

Atividade de P&D

-

“ahilidade Técnica

Solugdo

“iabilidade
Comercial

Informacgdo Utilizavel

Armbiente Econdmico & Social

Figura 4.3: Modelo Spin Off
Fonte: CASTELLS e PASOLA (2003)
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Modelo ConjugadoCGoupling Innovation Modél

Divulgado no fim da década de 1970, este modelesepta uma pequena
evolucédo em relacdo ao anterior, pois mostra @émecnologia e mercado juntos para
gerar inovagcbes (ROTHWELEt al, 1974, MOWERY e ROSENBERG, 1978pud
ALWIS e HARTMANN, 2004). Esse modelo conjugado smnstitui de processo
aproximadamente sequencial que ligam P&D ao mercdda engenharia,
desenvolvimento tecnoldgico, producdo, mercado mda® mas com a adicdo de
retroalimentactesfdedbacks e variacées, ao longo do tempo, de mecanignudise

push(Figura 4.4).

Nova }4—. Mecessidades da Sociedade e o Mercado

Mecessidade
Geragdo Pesquisa, Projeto e Produgéo de Fabricacs Markeﬁng 2
da ldéia Desenvalimento Protatipo anncagan “Yendas

I F Y

I ¥ I I

Mova . p
Estado-da-arte em Tecnologia e Produgio

Tecnologia

Mercado

Figura 4.4: Modelo Conjugado
Fonte: MOWERY e ROSENBERG (1978pudALWIS e HARTMANN (2004).

ModeloChain Linked

Proposto por KLINE e ROSENBERG (1986), este modélale o processo de
inovacdo em cinco estagios. No primeiro, € ider@#dfa uma necessidade em um
mercado potencial. O segundo estagio comeca cominueagdo ou um projeto para
um novo produto ou processo pensado para preemdser necessidade. O terceiro
estagio € marcado pelo detalhamento e teste detpraji o desenvolvimento efetivo da
inovacdo. Durante o quarto estagio o projeto pgssauma reformulacdo para,
eventualmente, entrar em producdo. No Ultimo estaginovacdo € introduzida no
mercado e sao iniciados os esfor¢cos de comergaliza distribuicdo. Uma importante

caracteristica do modelo é a identificacdo de ciratas inter-relacionadas para a
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inovagdo, descrevendo diferentes fontes de inovagdoputs de conhecimento
relacionados ao processo de inovagéo, conformelestidado na Figura 4.5.

r FPesguisa

4 :
D I S
| | I
. | ) |
c
v /—!\4
hlercado Invengao Frajetof Projeto Distribuir!
Potencial . . Teste . Final Mercado
f i f f
| Projeto | | |
| Analitico | | |
| ! I | /

Figura 4.5: Modelo Interativo €¢hain-linked
Fonte: Palmberg (2002)

A primeira rota de inovacao € a cadeia centrahdeacédo (C). Ela generaliza o
processo de inovagdo que emerge da percepcao denesessidade do mercado. A
segunda enfatiza a retroalimentacéo (ffesmlback ao longo da cadeialfain) central
de inovacgdo. A retroalimentacdo mais importante derolientes ou futuros usuarios da
inovacdo (F), enquanto feedbackentre os estagios representa a interagdo entre, po

exemplo, as areas de P&D e de producdo.

A terceira rota liga a cadeia central (C) ao comhento cientifico, definido
como a criacao, descoberta, verificacdo, reorgaaiza disseminacao do conhecimento
de natureza fisica, bioloégica e social (KLINE e HRDBERG, 1986). O inter
relacionamento entre o processo de inovacdo e endalsimento nas ciéncias é
indicado pela seta D na Figura 4.5. Assim, a quatta(setas k) captura a alimentacao
do processo de inovacdo, num primeiro momentgoa de tecnologias existentes

(setas 1 e 2) e somente num segundo momento emiged@sica se o conhecimento
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disponivel é insuficiente para resolver os probkraa longo da cadeia central de
inovacéo (1 e 3).

A ultima rota de inovacao, chamada de | na Figusa&lmenos importante pois
mostra as oportunidades abertas pelos avancos diea@mento cientifico,
exemplificada pelo desenvolvimento de microprocdmss mais rapidos, necessarios a
um determinado campo da pesquisa basica.

Assim, nesse modelo, considerado o mais modermoloseclusive adotado
oficialmente por alguns paises, a inovacdo resdka repetidas interacdes e
retroalimentacbes que caracterizam 0 seu procdss®.interacées sao representadas
em torno da atividade dkesign(projeto), tomada como a atividade aglutinantealza
tecnologia. O grande mérito do modelo esta na fatmapresentar a inovagcdo como
resultados de multiplas fontes, enquanto que aipahdefeito esta ignorar o ambiente
institucional dentro do qual o processo inovadasnéece, sem deixar espaco, por

exemplo, para mudancas regulatorias.

Modelo em RedeNetwork

Este modelo foi proposto por CLIQUET e NGUYEN (2DP@&ra o setor de
servicos, em especial empresas de atacado quecggtiitizadas em varias filiais ou
franquias em rede. Uma rede, neste caso, € umrntonjie unidades de negécios o os
lagos que as unem, caracterizando-se pela coméni¢agacao e troca de informacéo)
e cooperacao para a busca da eficiéncia operact@mabdelo se divide em cinco fases:
geracdo de idéias, comunicacdo, projeto de inoyaedte e avaliacdo e difusdo da

inovacéo (Figura 4.6).

Similar aos modelos anteriores, este se difere @&ifigio da comunicagédo que
realca a importancia do relacionamento interno r@arozacédo dividida em unidades,
em geral geograficamente distantes. A separac&e ennegocio principal e suas
unidade (proprias ou franqueadas) pode fazer caraqoovacéo flua do centro para os

franqueados ou ao contrario.
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Estagios Processo de Inovacdo Local
(1) Unidades Lo- Inteligéncia Andlise de
Geracédo de Idéias| \ cais feedback Competitiva Mercado Franqueador
ou Operador
da Rede
Idéias Inovadoras|€——
o Preparac&o ~ Preparacao
Técnica Programacéo Comercial
Elaboracéo do (marketing / | Departament
Projeto de v o de P&D do
5 Frangueador
Inovagao Prototipo a
©
o Teste e :
Teste e Avaliacdo A Unidades da
justes C hi
Resultados (Se necessario) ompanhia
Desfavoréavei
_________________________________________________________ Resultadosavoravei | ... .
0_ . = Informar franqueados Reunides de
Comunicacao *  Persuadir (se necessario) o
. : Comités de
Treinar .
- ' . unidades
»  Suporte técnico e financeiro
franqueadas
(5) Unidades da
Difuséo Comercializagéo Companhia
Franqueada
em larga escala

Figura 4.6: Processo de Inovagdo em Redes de Atacado pasa @ceque a inovacao flui do
franqueador para o franqueado
Fonte: CLIQUET e NGUYEN (2003).

ModeloOpen Innovation

Esta expressao foi cunhada por CHESBROUGH (2003e Epo de processo
de inovacéo acontece ao longo de uma rede de pagéeis e ndo ser restringe somente
aos limites de uma Unica organizacéo. As principaracteristicas desse modelo sdo: o
uso do P&D interno é necessario para realizar orvdd uso do P&D externo; nao é

preciso ser o primeiro a desenvolver uma tecnolpgia obter lucro com ela; construir
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um modelo de negb6cio € mais importante do que sprimeiro a entrar em um
mercado; deve-se ganhar quando outras empresasnsagdes geradas internamente
e licenciar tecnologias alheias sempre que elasilboitem para o modelo de negdcio.
Dessa forma, a organizacdo A (Figura 4.7) podeeseflziar de elos com diversas
organizacoes, sejam eles bidirecionais (A e D) idixecionais (A e B), como pela
aquisicao de licengas e tecnologia (relacédo estaganizacdes A e B); e de elos entre

organizacdes com as quais se relaciona (D e F).

Organizagao B

Organizagédo C
& i
S

1
Contrato de L .
“-.Pesquisa Licenciamento
=2 I
i
1

Organizagdo D
- o
S

Resultado
Inovador

Organizagio F
& 5

-

......................................

Figura 4.7: ModeloOpen Innovation
Fonte: DOOLEY e SULLIVAN (2005)

A Procter & Gamble (P&G), uma das empresas queunsanodelo aberto de
inovacao, tinha, em 2005, 35% dos novos produtos aguma contribuicdo externa e
alcancou uma reducdo do tempo de lancamento em deat&)% e diminuicdo dos
custos em P&D, de 4,8% do faturamento em 20003 4fa (IN, 2007).

Modelo Conected and Developed

Este modelo, descrito por HUSTON e SAKKAB (200&z um contraponto a
forma como sdo desenvolvidas internamente as iBegagas grandes corporacoes,
como é o caso citado, da P&G. O modelo anteriamedo denvention modelseria
interno, focado em P&D, exclusivo, e do tipo “tgod cimento” (do inglédyrick and
mortar), isto €, dependente de laboratérios reais e mmEItBes a empresa. A Unica
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mudanca em 20 anos teria sido a passagem de unonceaéralizado para um modelo
globalizado, com novos laboratérios espalhados moedm Este modelo € chamado por
BARTLETT e GHOSHAL (1987) de modelo transnacionalimovacao.

O novo modelo, do tipo Conectar e Desenvolverasem subtipo de Modelo
Open Innovationfocado nas necessidades do consumidor e utilipaneaimensa rede
de pesquisadores externos (segundo o artigo hav@rigesquisador interno para cada
200 externos). O objetivo da empresa € ter umadamais barata, rapida e melhor de
criar novos produtos e comercializa-los. Pode-genaf que chegaram a um tipo de
terceirizacdo da inovacgdo, mas ainda em sua fasel in corte de custos — em que 0s
gastos com P&D cairam de 4,8% para 3,4% de 2000%. 2

4.4.2.Tipos de Modelos de Inovacao

Somente para os modelos separados em estétpge (mode)s SAREN @pud
CLIQUET eNGUYEN, 2003) prop0s a tipologia abaixo:

* Modelos departamentais em estagios: consideramooegso de inovacdo em
relacdo ao departamento operacional da firma (H&Djeto, Tecnologia, Producao
e Marketing;

* Modelos de decisdo em estagios: estdo relacionadama série de decisdes
tomadas (coletar informagéo, avaliar informagéadidaa informacao, identificar
riscos, tomar deciséo);

* Modelos de conversao de processo: tratam o des@marito da inovagao como um
processo de transformacdo de matérias-primas ema@do ihput) em produtos
finais (outpud;

* Modelos reativos: sdo construidos em funcdo dgmoséss da firma a estimulos
internos e externos (demandas de mercado, novass idé produtos, conceitos,
aceitacéo ou rejeicao da inovagao);

* Modelos em estagios baseados em atividades: defirucesso de inovagcdo como
uma sequéncia de estagios e atividades.

Diferentemente do ciclo de vida do produto, o0 modhebstra as fases internas a
uma empresa ou organizacdo para a introducdo deimmwacdo. Existem varios

modelos de gestdo de inovagcao, sendo que o motiekado aqui para efeito de
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comparacdo aos modelos encontrados nas ferrovasaas € aguele exposto por
PHAAL et al (2004). Nota-se na Figura 4.8 que ele leva ersideracéo tanto fatores
internos quanto externos (ambiente). Seus prirgipaicessos de gestdo de tecnologia
(Identificacdo, Selecdo, Aquisicdo, Exploracdo etd@o) se movem entre as
perspectivas comerciais e tecnoldgicas. Note-seegigemodelo foi desenvolvido tendo
em vista empresas de base tecnoldgica.

Mecanismo Push: :
competéncias Base

Techolégica

Mecanismo Pull:
requisitos

ambientg__,.»-""/

Figura 4.8: Modelo de Gestdo Tecnoldgica

Fonte: Adaptado de PHAAgt al.(2004).

Vé-se que no modelo proposto acima se refere @@eak tecnologiatéchnology

managementcujo foco é a criagdo e utilizacdo de tecnolagia, por sua vez, é 0
conhecimento aplicado, isto é, diz respeito ao eoinfiento individual ou coletivo para
de forma implicita ou explicita facilitar a utiliz@ do conhecimento cientifico e de
engenharia. JA a gestdo da inovacdo trata de drarasf o conhecimento aplicado
(tecnologia) em produtos e processos, ou seja,lgmgae tenha valor e utilidade para
consumidores. Gestdo de inovacado tecnoldgica agdsttecnologia séo indissociaveis

como mostra Phaal no seu esquema.
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4.4.3.Modelos de Inovacdo em Empresas Ferroviarias

HUSTON e SAKKAB (2006) afirmam que modelos de ingd@ usados por
empresas nos anos 90 ndo seriam mais adequadoaspare década atual. Os dois
principais motivos apontados sdo: (i) o fato de modelo baseado na invencdo em
laboratérios proprios, que foi substituido pelo qee chama modelo transnacional,
descrito por BARTLETT e GHOSHAL (1987) e (ii) ax&s decrescentes de inovacgao,
isto é, cada vez mais as empresas lancam menost@sasl processos, conforme pode
ser visto na Tabela 4.1. As alternativas foram rofhais para fora da empresa e da
propria industria, em busca de inovacfes. Para m@tamex taxa de inovacdo, a
alternativa foi, em alguns setores como inform&ti@adware e software) e alimentos, o
desenvolvimento compartilhado — chamado de co#@wig@ROWN e HAGEL IIl,

2005) — goint-venturespara novos negocios.

Tabela 4.1:Portfolio de Projetos por Tipo de Desenvolvimentt990/2004

Tipo de Desenvolvimento 1990 (%) 2004 (%) Variat%d
Novo para o0 Mundo 20,4 11,5 -43,7
Novas linhas de produtos para a empresa 38,8 27,1  30,1-
Novos produtos para uma linha existente 20,4 24\7 20,8
Melhorias e Modificagbes em produtos existentes20,4 36,7 + 80,1
Total 100 100

Fonte: COOPER (2005)

Ao contrario, segundo SMITH (2001), as empresaov¥@rias sempre foram
muito pobres no diz respeito ao desenvolvimentoindbwacdes, contentando em
aproveitar os desenvolvimentos gerados fora dansiigtria, bem diferente da industria
aeronautica e automobilistica, capazes de graretesdolvimentos internos. Contudo,
como USSELMAN (1988) aponta, Rennsylvania Railroaduma das quatro maiores
dos EUA no século 19, foi a primeira a criar lab@ras e departamento de engenharia
mecanica em 1875. Esfor¢cos dessa natureza foramnsoaté 1910 quando as ferrovias
iniciam uma nova fase em que a importancia da iggwadiminuiu em favor da
melhoria operacional. Logo, as companhias ferr@agamodernizaram-se rapidamente,
uma vez que deixaram de internalizar as inovac@esssaram a se apropriar daquelas

geradas em outros setores e pelos fornecedores.

SMITH (2001) afirma que a Unica area em que agV¥e&xs inovam sozinhas &
na disciplina interface roda-trilho. Este assurgm timplicacées significativas em
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eficiéncia energética, seguranca e manutencdovéridade de condicbes que afeta o
ponto de contato roda-trilho levou a estudos soldsalango entre o desgaste e a fadiga
dessa interface critica. Na medida em que os &ifocam se tornando mais duros para
suportar o desgaste e ter a vida util prolongadduras se tornaram mais frequientes
devido ao aumento da carga por eixo, velocidades attas e condi¢des de tracédo e de
frenagem. Fora este assunto, as demais areasoesfiaras pelos fornecedores.

O mesmo autor atribui isso a onda de desestatizegéirada nos anos 80 e 90.
Ao sair das maos do governo, as atividades espagifle pesquisa voltada para as
ferrovias antes feitas pelas préprias ferroviafy pgenos nos casos da Inglaterra e do
Japdo, foram bastante reduzidas. A suposicdo daigi@tividades seriam absorvidas
pelos fornecedores. O governo japonés encontrou sghgdo intermediaria que foi
reservar parte das receitas de transporte urbareo pgEsquisas ferroviarias. Mas a
conclusdo é que as privatizagfes levaram ao dedmipesquisa ferroviéria integrada.
Existe um modelo largamente conhecido de portdateggde aprovacéo, Gtage
Gate®, desenvolvido por COOPER (1993), e que consiste@nprocesso formal para
o desenvolvimento de produtos e servicos (Fig®a @ ponto focal do processo € a
decisdo de prosseguir ou ndo com o projew'lo G9, baseada nos méritos do projeto
de inovacao em relagéo a cumprir todas as tar@$asciada a uma fase antes de passar
para a seguinte. Esses méritos devem ser apoiadfstas e critérios objetivos que sdo
apreciados em um comité de revisdo de portdo dwaqio Gate Review Boajdque
avalia se 0s riscos pertinentes a mercado, tedaglogmercializacédo e confiabilidade

sao aceitaveis.

Figura 4.9: Stage Gate Process

Selegio da ldéia
Autorizacio para o Autorizacio para Autorizagio para
‘“Pgumla Selecdo Desenvolvimanto os Testes o Lancamento

Definicio do ———= ©° nstrugie do ——— == Desenvolvimento Testes Langamenta

Escopo Susiness Cose

Pds-langamento

Fonte: COOPER (2008)
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CAPITULO 5

ESTRATEGIA E INOVACAO

O alinhamento entre estratégia e inovacdo € dereatimportancia para que
uma empresa atinja seus objetivos, seja ele cainpkde, sustentabilidade,
lucratividade ou apenas sobrevivéncia (PORTER, 1®BUCKER, 1985). Mais
importante do que desenvolver novos produtos elegias, que podem ser imitados, €
ter uma gestdo de inovagdo que gere uma vantagempetiiva efetiva e duradoura
(HAMEL, 2006:3).

5.1.0 QUE E ESTRATEGIA EMPRESARIAL

Inovacdes sdo geradas por empresas como partealedtratégia proposital ou
nao de entrar em novos mercados, ampliar sua ipagéio ou apenas permanecer no
mercado. A estratégia empresarial € uma discipjugaestabelece os meios pelos quais
uma empresa pretende alcancar seus objetivos. GeAMDER (1983), a estratégia
consiste na escolha, por meio de analise da congiaté das perspectivas futuras, das
areas nas quais atuara a empresa e na determu@a@édi@nsidade e da natureza dessa
atuacdo. Este conceito embute a visdo classicaNgOK&F (1979), um dos primeiros
tedricos do assunto. Para este autor, a essén@atiddégia empresarial esta em se
pensar o futuro da empresa a partir de uma matrdupo-mercado (Tabela 5.1). Isto €,
baseava-se na funcdwoarketing que, segundo DRUCKER (1985) é junto com a

inovacdo uma das duas unicas funcdes do empreendedo

Tabela 5.1:Matriz Produto/Mercado

Produto Atual Produto Novo
Mercado Atual Il — Penetracdo de Mercado | — Deskmwento de
Produto
Mercado Novo IlIl — Desenvolvimento de Mercado IDiversificagéo

Fonte: ANSOFF (1979).

Além da matriz de ANSOFF (1979), h4a uma outra erigzelo Boston
Consulting Group (BCG), empresa que criou o cooncdé unidades estratégicas de
negocios (SBU, do ingléS§trategic Business UnjtsSegundo este conceito, a empresa
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deve pensar estrategicamente do seu portfolio giécras. Inicialmente, deve analisar o
portfélio atual e decidir quais negocios devem lbeceanenos ou mais investimentos.
Depois deve desenvolver estratégias de crescim@oims negocios e produtos) a
serem adicionados ao portfélio. Ao mesmo tempo dewtdir quais linhas de produtos
e negocios devem ser abandonados. Nesse contestent SBUs — uma divisao, linha
de produtos ou mesmo um marca — que podem ter angjpmento exclusivo, com

missdes e objetivos distintos de outros negdcios.

Participacdo no Mercado

Alto Baixo
Alto * ?
]
Estrelas Interrogagéo

Crescimento
do Mercado

Baixo

Abacaxi

Vacas Leiteiras
(Gerador de Caixa

(Gerador de Problemas)
Figura 5.1: Matriz BCG
Fonte: DORNELAS (2006)

Como ilustra a Figura 5.1, “estrelas”, por exem@@& negocios ou produtos
com alto nivel de crescimento e no qual a empr@sauma parcela significativa de
mercado. Demandam grandes investimentos e trazemreabrno. Quando a taxa de
crescimento se reduz, as “estrelas” transformamnrse'vacas leiteiras”’dash cowk
Quando uma empresa reduz os investimentos em udutpréestrela” para otimizar
seus lucros e aumento o fluxo livre de caixa, esteatégia se chama “colheita”
(harves). Existem outras trés estratégias possiveis: alamearticipacao (transformar

“interrogacdes” em “estrelas”), reter ou desinvesti

Estes sdo exemplos de orientacfes que conduzeamai@gs de empresas. Mas,
para transformar uma estratégia em acao € pregiguano. KOTLER (1998) propds o
seguinte conceito de planejamento estratégico: & umetodologia gerencial que
permite estabelecer a direcdo a ser seguida pglanacédo, visando maior grau de

interacdo com o ambiente”. Tal direcdo diz respamoambito de atuacdo, macro-
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politicas, politicas funcionais, filosofia de at@ag macro-estratégia, estratégias

funcionais, macro-objetivos, objetivos funcionais.

Uma definicdo ainda mais completa diz que estratég direcédo e o escopo de
uma organizacao no longo prazo durante o qual g@raduma vantagem competitiva a
partir da configuragdo dos seus recursos em umesmtebdesafiador de forma a atender
as necessidades do mercado e as expectativasidostas (JOHNSON e SCHOLES,
2001).

O ponto em comum dos conceitos de Planejamentat&gico é projetar onde e
como a empresa estard no futuro. Para realizay ASKOFF (1966) explica que o
plano estratégico é pertinente a organizacdo cameodo, enquanto os planos taticos
estdo relacionados as diversas areas da organizagaexemplo, podem existir planos
taticos de financeiros e aearketingpara apoiar o planejamento estratégico. Para fazer
funcionar os planos taticos, sdo preparados osoglaperacionais, que orientam a
alocacdo de recursos para cada parte dos plamustdds planos de P&D e inovacao
situam-se nessa esfera operacional e, em algumaaragdes, alcancam o nivel tatico.
Em poucas, estdo presentes no nivel estratégico éomcaso de empresas, como a
Motorola, que usantechnology roadmapgTRM) que sdo capazes de integrar o
desenvolvimento tecnoldgico ao planejamento egfidPHAAL et al, 2004).

Mercado f;: M1 _-_:)—F M2 —
Produto i T
T
T < >
Tecnologia . = U
< T3 = » T4 e

Programas PD 1 Se——»="PD -2::31'—"'-::F‘:D ‘f;::*—F-ZZZ::P:D -
de P&D -_""'i-..-:_'_'_'_'P_D ~'L. :-_'_'.'--—hu-::_':_-_-E'b -é:"_'.}

[ = hvestimento de Capital
Recursos |l > Suprimentos/Logistica

[ > Equipe

Figura 5.2; Esquema de TRM
Fonte: PHAAL (2003)
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Uma pesquisa com 2 mil empresas industriais dodRémdo mostrou que 10%
delas (a maior parte grandes empresas) usaram o (HRMra 5.2), sendo que 80%

mais de uma vez ou de forma continua (PHAAL, 2003).

PORTER (1998) defende que o planejamento estratéipoe contemplar a
criacdo de vantagens competitivas, isto é, a @iad@ uma vantagem sobre o0s
concorrentes a partir da oferta de mais valor Bestes seja pelo menor custo seja pela
oferta de mais beneficios e servicos que justifiquen preco mais elevado. Para se
alcancar uma posicao de destaque, a empresa tettia dinhas estratégicas a seguir

(Figura 5.3).

Foco ma

Alto

A e e Diferenciagao

Baixo

Lideranga em
Custo

Foco no Custo

Grau de Diferenciacie dos Produtos

Estreita Larga
Abrangéncia das Atividades de Negécios

Figura 5.3: Linhas estratégicas
Fonte: PORTER (1998)

Duas delas — diferenciacdo e lideranca em custodptcomo exemplo veiculos
da Mercedes e Nissan respectivamente — se aplicagdios de amplo escopo, isto €,
a amplas faixas de mercado e segmentos induseiaigianto as demais estratégias —
foco em diferenciacdo ou custos — sdo aplicaveimensados mais segmentados.

PORTER (1998) sugere que a escolha da estratéglzavdepois da andlise
competitiva da industria em que se atua, tendo eta w modelo das “5 Forgas”
(Figura 5.4). Essas forgcas determinariam o grawatdatividade da industria e sua
lucratividade no longo prazo. S&o elas: a ameacanaes entrantes (novos
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concorrentes), a ameaca de substitutos, o podeardeanha dos compradores, o poder
de barganha dos fornecedores e o0 grau de rivaleldde os concorrentes existentes.

Movos Entrantes

Ameaca de Novos

Entrantes

Concorrentes

Poder de na lndistria Poder de
Barganha dos Barganha dos
Fornecedores Compradores
Fornecedores P o Compradores

Intensidade da
Competicio

Ameaca de
Substitutos

Substitutos

Figura 5.4: Cinco forcas competitivas que afetam a lucrativeddd indUstria
Fonte: PORTER (1998)

No modelo de PORTER (1998), a capacidade de gesan¢des tecnoldgicas
pode se tornar uma vantagem competitiva a partimdmento em que as inovagdes
podem reduzir custos ou acentuar a diferenciacépraldutos e servicos ao mesmo
tempo. O autor conclui que a inovacdo somente @aled quando cria nova vantagem
competitiva. A tecnologia, assim como a inovacamagica, faz parte de toda a
cadeia de valor de uma empresa, indo desde aitagists matérias primas até a area de
vendas e pds-venda. Desde que surgiram os conaddtosstratégia empresarial e
planejamento estratégico, somente em Porter a ¢gdovganhou um papel de tanto

destaque.

Na década seguinte, o foco se deslocou do desémenito de unidades de
negocios e da vantagem competitiva para o univdgisccompeténcias essenciaisré
competencgsSegundo HAMEL e PRAHALAD (1994), a empresa dsgevista como
um conjunto de competéncias essenciais, mais dougueonjunto de unidades de
negocios. As competéncias sdo um conjunto de Hab#is e tecnologias que tornam as

companhias capazes de prover um beneficio espepdi@ 0os consumidores.
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Essa viséo, tdo em moda na década de 1990, fanduta criticada na década
seguinte devido a sua abordagem superficial. Aacipais criticas referiam-se a
habilidade dos seus autores em usar a linguageacpafundir os leitores (O’'REILLY,
2000), a nédo ser aplicavel a qualquer companhieaistria (HARDY, 1995) e a ter
um conceito de dificil compreensdo e aplicabilidadlede competéncias essenciais.
Segundo COYNEet al. (1997), a maior parte das empresas nao é capaemkficar
tais competéncias. Estes comentarios negativosydmnndo afetam os dois motivos

pelos quais as propostas de Hamel interessam aadsaého.

Em primeiro lugar, o livro Competing for the Futute (HAMEL e
PRAHALAD, 1994) mostra que a abordagem da transéigéu tornou-se mais eficiente
do que a do posicionamento. Isto é, mais do qumsieionar em relacdo a industria e
ao mercado, como propds Ansoff trinta anos anwg-de olhar para a estrutura futura
da industria e tentar se antecipar a essa mudasga. porque, segundo eles, a
produtividade e 0 sucesso da empresa depende enfasodes organizacionais internos
do que somente de fatores estruturais e polit8eguindo este raciocinio, dedicar-se
mais a inovacdo e ao crescimento € mais relevamtgueé aumentar a eficiéncia
operacional. A critica & énfase na eficiéncia aperal também esta presente em
PORTER (1996), para quem as melhores préticas panfacilmente imitadas.
Assim, uma das caracteristicas mais importantesodapeténcia essencial é ser de
dificil de copiar, as outras séo ser capazes deradwos mercados e por fim possibilitar

o desenvolvimento sustentavel da empresa.

Em segundo lugar, os conceitos langados ness® a&giyiram de base a um
outro conceito importante para este trabalho, @lde&aforma de inovagéo, um tema
dentro do qual os esforcos de inovacdo devem sadés (PATELet al, 2005). Isso
fica mais evidente em um trabalho posterior de HAMEOO6) no qual ele defende
gue, mais do que ser inovadora — criar novos posdatl NOvOoS pProcessos que, por
exemplo, aumentem a eficiéncia operacional — umgocacao deve se especializar em

ter uma gestao de inovacao em sé&&iél management innovatipn
5.2.0 QUE E ESTRATEGIA DE INOVACAO

A estratégia de inovagado pode ser definida peladaromo uma empresa muda

a estratégia de negdcio de forma a criar novo darmalor tanto para o cliente quanto
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para a corporacao (JOHNSTON e BATE, 2003). Christog-REEMAN (1974), um
dos seus maiores tedricos, classificou as possiga@tégias tecnologicas em seis tipos:

a) Ofensiva: a empresa pretende ser o lider técnimocando-se a frente dos
demais competidores na introducédo de novos pro@usesvicos.

b) Defensiva: ndo quer assumir o grande risco de peneeiro a inovar nem quer
ficar atrds. Espera tirar vantagem dos erros dyeoa melhorar seus projetos.

c) Imitativa: contenta-se em seguir os lideres nasotegias estabelecidas ha
algum tempo. Adquire licencakeow-how

d) Dependente: a empresa assume uma posicdo deesabiditnovos produtos
respondem a iniciativas e especificagbes extepmaexemplo, de uma empresa
matriz.

e) Tradicional: aguarda o apelo do mercadwiket pul). A empresa se limita a
adocéao de inovacOes de processo geradas fora dasamp

f) Oportunista: identifica uma nova oportunidade ou prwjeto mais complexo

que permite ser bem sucedida em algum nicho.

Nota-se que ha uma similaridade entre essa clessih e a de ROGERS
(2003), que se refere a posicdo de uma empresaekpido ao ciclo de vida da
inovagdo. Apesar das FCB se declararem como segsidapidos, equivalente aqui a
estratégia defensiva, ha muitas evidencias de @meds fato, seguidores, ou seja, tem
uma estratégia tecnolégica majoritariamente invigatio que fica claro quando, por
exemplo, nacionalizam tecnologias prontas e disgimipara serem adquiridas, como

no caso dos computadores de bordo ou no uso de GPS.
5.3.A INOVACAO COMO ESTRATEGIA

PORTER (1998) aponta a automacdo de locomotivaseldadétricas, que
ganharam inteligéncia com microprocessadores, ceramplo de diferenciacdo de
baixo custo. A introdugdo de componentes de autdmaeduziu o consumo de
combustivel com um custo adicional minimo. O cudto diferenciacdo reflete os
principais direcionadoreslijvers) de custos de cada industria. Se o combustiveh é u
forte driver de custo variavel das ferrovias, ele sera objeto edtratégias de

diferenciagao.
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Segundo PHAALet al. (2004), a integracao dos fatores tecnologicodratégia
de negbcios é um importante aspecto do planejambta® uma premissa para isso é
que a estratégia tecnologica ndo deve ser desédwotle forma independente da
estratégia da corporacdo, mais do que isso, osefatecnologicos devem ser parte
integrante do planejamento estratégico. Este daroa ligacdo entre PORTER (1980),
gue aponta a necessidade de alinhamento das dggidke uma empresa para se seja
criada posicdo competitiva sustentavel, e HAMELRARALAD (1994) cujo trabalho
sugere que somente a visualizacdo de mercados iagxdatentes pode realizar todo o

potencial das competéncias essenciais.

Uma vez estabelecida a relagdo entre estratégiaodacdo e planejamento
estratégico, observa-se que uma estratégia de géovganha impulso quando €
oficializada pela empresa (JOHNSTON e BATE, 20@3)rincipal vantagem € que
alguém passa a ser responsavel pela inovacdo,gardadevantar as questdes a serem
objeto de inovacdo e fornecer informacbes, quardoa peceber os resultados

alcancados.
5.4.A ESTRATEGIA DE INOVACAO NAS FERROVIAS

Uma companhia ferroviaria € considerada um negdeionédia complexidade
tecnoldgica. Ja a industria de equipamentos depaate ferroviario € considerada de
média-alta tecnologia (OCDE, 2005). Algumas indastrclassificadas como de alta

tecnologia séo a aeroespacial, farmacéutica e aaeiptos de comunicagao e oticos.

Os trens que circulam hoje usam basicamente a mesmalogia que usavam
h& um século. Mudaram os combustiveis — carvasgllieletricidade —, mudaram a
distancia entre os trilhos — bitolas estreitas meftagar a bitolas largas — houve
monotrilhos no século XIX, mas ndo vingaram comdra —, as locomotivas ficaram
mais potentes, mas nao houve o que se poderia climmaovacao radical capaz de
transformar ou extinguir o servico de transporteofgario. O transporte aéreo de
passageiros, por exemplo, surgiu com o uso de rteeaslogias como o zepelim, mas
foi drasticamente transformado e ampliado comradiuicédo da propulséo a jato e, entre
outras facanhas, tirou do mercado o transportetimariransoceanico de passageiros.
No segmento de transporte de passageiros podeesgapms trens de levitagao
magnética, que permitem velocidades superioresOak#@h, como uma mudanca
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radical, mas o fato é que esse modo de transpmida ado foi capaz de criar o seu
espaco no mercado de médias e longas distanciasnatio pelo transporte rodoviario

e aéreo.

O fato é o que o transporte ferroviario de cargasmeou tecnologicamente, nos
ultimos 60 anos, com base em constantes inovagfesrentais que estavam alinhadas
ao contexto de cada periodo (SMITH, 2001:16). &0 com que as companhias
ferroviarias mudassem suas estratégias e passasadm,vez mais, a depender de

fornecedores para melhorar o seu desempenho.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO

Este estudo trabalha com os conceitos de inovag@@bratégia empresarial em
transportes ferroviario. Em particular o transpdeeroviario de cargas que € uma
indUstria madura, situacdo em que sdo esperadeaciies com menor poder de alterar
significativamente a industria. Esses conceitoswsagos a luz da gestdo da inovacéao,
conjunto de acdes capazes de materializar a inovegforma de aumento de producéo,
produtividade ou, no caso deste trabalho, maiaiéeiftia energética. Descrito desta

forma, trata-se de um assunto pouco explorado, coastra a revisao da literatura.

Logo, optou-se por desenvolver um estudo de caspsgpgundo YIN (2003) é
uma investigacao empirica na qual se averigua mdnieno contemporaneo dentro do
seu contexto real, especialmente, quando os limaiteg o fendbmeno e o contexto néo
sao claramente evidentes. Ainda segundo este aste®,tipo de estudo pode ser feito
para um individuo, uma comunidade ou um conjunterganizacées, como € 0 caso

deste trabalho, em que trés empresas representaetontda area de transportes.

A énfase no método qualitativo estd em descrewemgreender, mais do que
explicar e medir. Assim, esta pesquisa busca relgpgorque as empresas estruturaram
seus sistemas de inovacdo da forma que séo, fazesmlode uma investigagcéo
exploratoria. Logo, somente ao final do trabalhwein@ uma hipdtese explicativa que
responda a essa pergunta e que, por sua vez, padenar o tema para um estudo

futuro de confirmacao, possivelmente através dadesmétodos quantitativos.

O trabalho foi estruturado a partir da revisaoitdadtura no que diz respeito a
estudos sobre sistemas e gestdo de inovacdo (T@ldglaNa auséncia de estudos
especificos sobre a gestdo da inovacdo das fesfongaorreu-se a pesquisas sobre
outras industrias, como a de farmacos e Tecnolatfa Informagdo (TI). O
conhecimento adquirido com os principais concest@studos de caso similares deram

origem ao formato desta dissertacao.
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Tabela 6.1:Estrutura Metodologica da Pesquisa

# ATIVIDADE OBJETIVOS OBSERVACOES
Revisdo da Literatura e |ldentificar casos, definir Consu_lta a esge_uahstas €m Inovagao,
1 : e ; pesquisa em sitios especializados,
Pesquisa principais conceitos > :
bases de dados, periédicos e livrog
\Validar, de forma empirica, as
Estudos de Caso (_)bserva(;oes en_contraglas N lanalise de conteddo e interpretacalo
2 o literatura sobre inovagdes e
Exploratorios ; ~ pessoa
processos de inovagdo em
diversas industrias
Integracao e sintese das
Desenvolvimento da informacdes obtidas com a . .
3 : Andlise de conteldo
Estrutura literatura e estudos de caso pafa
gerar a estrutura de pesquisa
IAmostra pequena (3), abrangente ¢
IAssegurar a confiabilidade e |representativa; gerar explicacdes gara
4 |Validacdo da Estrutura |validacdo das conclusdes da |o estudo de caseXplanation
pesquisa qualitativa building); revisdo de parepéer
review)
. . Comparar informacdes obtidas com
Operacionalizar a estrutura na . -
o . fontes estabelecidas (relatérios an
5 |Criagdo de Ferramenta [forma de um instrumento de . L Ry
. o matérias jornalisticas, folhetos); mais
pesquisa (questionario) .
de uma entrevista em cada empresa.
Entrevista pssoal com especialista
6 |Teste da Ferramenta Validagéo do questionario [area, empregado em uma ferrovia fjue
nao faz parte da amostra
Obter informagdes gobre aS  [entrevista por telefone tendo o
L ., .lestruturas e as praticas de gesfao_ . = . )
7 |Aplicacdo de Questionérig . questionario semi-estruturado comp
de qualidade das empresas )
; roteiro
selecionadas
8 |Andlise de Dados Buscar e mtergrt_—atar 0s pontos Fsgdugéo e tabulacdo das respostas
comum das praticas encontradas
9 |Analise e Conclusdes Consoluﬂar as principais -
conclusdes e recomendagdes

6.1.A ESCOLHA DO METODO

A opcdo por métodos qualitativos e uma abordagesntive deveu-se por

diversas razoes:

1. A inovacdo € um assunto complexo e multidisciplif@rgenharia, economia,

administracdo, historia e outras), logo, a abontagealitativa se mostra mais

adequada para investigar as inter-relacées queetiefa inovacéo e sua gestao;
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2. O assunto abordado, a gestdo da inovacdo em fasraviio conta com dados
comparativos gerados no Brasil ou no exterior esfis a praticas, volumes de
investimentos ou indices que permitam a comparagao. ha conhecimento
prévio algum formalizado sobre a situacdo que focoatrada, nada que
pudesse, por exemplo, dar subsidios para a eld@wodacuma hipotese;

3. H& uma preocupacao especial com os detalhes dadesl entre a gestdo da
inovacdo nas ferrovias brasileiras e os fornecagdare 6rgéos reguladores, o
sistema setorial e o sistema nacional de inovacao;

4. O universo de estudo é restrito — nove companhiasheterogéneo, visto que
algumas das empresas pertencem a grandes grupbsaciahais, outras sao
dedicadas ao transporte de cargas dos acionistagras fizeram parte de
investimentos orientados a atender questdes secpalticas;

5. As trés empresas escolhidas para serem objeto taloesao, juntas,
responsaveis por mais de 95% da producdo totaldaedn tonelada-quildbmetro
bruta (TKB), 98% da receita total gerada e cerc8%®¥% da malha total. Isto é,
representam quase todo o universo de estudo est&atagara gerar inovacgoes e

nao serem apenas seguidoras.

Segundo GROSVENOR (2002), a pesquisa qualitativdransportes pode ser
usada antes da quantificagdo com o objetivo deoexpluma gama de questdes
presentes em uma dada populacdo e isso pode guéanejamento de pesquisas
quantitativas subsequentes. Logo, este traballe alperspectiva de futuras pesquisas
que podem utilizar métodos quantitativos que, dewid suas caracteristicas mais

rigorosas, podem medir a opinido do publico endalvia gestdo da inovacao.

Do ponto de vista de métodos, foram utilizados feésamentas: questionarios
semi-estruturados, andlise de contetdo, a partida®imentos produzidos pelas
Ferrovias Brasileiras de Carga (FBC) sobre setsnsés de inovagao; e entrevistas de
aprofundamento dos questionarios com pessoas gpenderam aos questionarios e

outras indicadas por estes.

As informacgfes produzidas pelos métodos acima fartlimadas para construir
0 estudo de caso em que se baseia esta dissegiagapor sua vez, € uma intensiva

investigacdo de um grupo de empresas (FBC).
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6.2.A AMOSTRA

O proposito inicial era buscar informacgdes nas @nhjas ferroviarias de carga:
ALL, CFN, MRS, Brasil Ferrovias (Ferroban, Ferraleoe Novoeste), FTC e Vale
(EFC, EFVM e FCA). Durante o trabalho, a ALL assuna controle da Brasil
Ferrovias, entdo, optou-se por usar a CFN coma,tatvido a proximidade e
facilidade de acesso, e descartar a FTC, poistestaapenas 140 km de linhas e

transportava, em 2006, 2 tipos de cargas.

Estas trés empresas que restaram — ALL, MRS e-Vadgnam mais de 85% das
vias, do combustivel consumido e dos volumes ttegos em ferrovias de carga do
pais, como demonstram os dados apresentados nia BaheFica, portanto, evidente a
relevancia destas empresas dentro do transporte/ifeio de cargas no Brasil. Mais

detalhes sobre a amostra serdo vistos no capdhie s transporte ferroviario no pais.

Tabela 6.2:Resumo das Caracteristicas das Empresas que coropéstado

ALL MRS Vale Total

Extensdo da Malha (km 20.0Dp0 1.674| 10.060, 31.734
Locomotivas (unidades 980 494| 1.047] 2521
Vagoes (unidades) 28.00012.560 40.782 81.342
Empregados 6.580 3.476| 16.531] 26.587
TKU (bilh6es) 30,9 52,70 159,2| 2428

Fontes: Dados de 2006 para a ALL (ALL, 2008) e @@52para MRS e Vale (ANTT, 2006a). A extenséo
da ALL inclui ferrovias na Argentina.

6.3.0 QUESTIONARIO

As informacbes contidas nos questionarios (ver APENES | a IV) e nas
entrevistas foram elaboradas de acordo com asdsrd#® gestédo de inovacao conforme
definidas por MORIN (1985), conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3:Funcdes da Gestdo da Inovacédo

Funcéo Definicdo

Inventariar | Identificar as tecnologias que se damin

Vigiar Acompanhar a evolugao das novas tecnolof@gar as tecnologias dos concorrentes.
Avaliar Determinar o potencial tecnol6gico propiitstudas possiveis estratégias.

Enriquecer | Planejar projetos de pesquisa. Comecantogias. Formar aliancas.
Otimizar Usar os recursos da melhor forma possivel.
Proteger Defender a propriedade industrial comnp@se marcas etc.

Fonte: CASTELLS e PASOLA (2003).
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Este esquema genérico de fungbes serviu como plenpartida para depois se
verificar quais funcdes estdo contempladas e cda® s manifestam no aparato de
gestdo de inovacdo nas ferrovias. Todas as fun@®8o representadas nos

questionarios enviados as empresas ferroviarias.

O questionario foi dividido em quatro partes: @fidicao e controle das praticas
de Gestdo; (ii) aprendizagem; (iii) estratégia devacdo; e (iv) finalizacdo. Estas
categorias correspondem a algumas das classessusadbcumento de avaliacdo de
empresas que participam do Premio Nacional de @addi (PNQ, 2005). Esse prémio,
versao brasileira do americano Malcolm Bridge, lexa consideracdo a busca
sistematizada de inovacdes como caracteristicangeeesas que primam pela melhoria

continua.

Foi enviado um questionario semi-estruturado comg@éstdes abertas, para
cada uma trés empresas selecionadas. A pesso@satizcpara receber o questionario
foi definida apOs contatos telefénicos. SomenteMRS nado foi necessario buscar
outras pessoas dentro da empresa para que o gaestitpsse completado. Na ALL e
na Vale, foi preciso entrevistar, por telefone,cionarios de outras areas, em especial,
juridica, qualidade, tecnologia e Tl. Ao todo fordf entrevistas complementares por
telefone, sendo 2 na MRS, 5 na ALL e 8 na Vale.

Apesar da possibilidade de algumas entrevistasmsde#tas pessoalmente,
optou-se por fazer todas por telefone para manteifarmidade dos resultados quanto
a qualidade das respostas. Outras caracteristisis tipo de entrevista (Tabela 6.4),
como 0 menor tempo de implementacdo e custo tamb@am levadas em

consideragao.
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Tabela 6.4:Comparacao entre as abordagens de submissdost®gagos

Aspecto Entrevista Pessoal Telefone Correspondéncia Técnica
Considerado (Face-a-Face) ou E-Mail Preferencial
LimitacSes ao Da grande Similar a pessoal, Tem baixo 1. Face-a-face 2.
planejamento do flexibilidade para a porém menos desempenho Telefone 3.

questionario

formulacédo da
pergunta e para
lidar com topicos
de pesquisa mais
complexos. Pode
demorar mais do
que as demais
alternativas.

com assuntos
complexos.

duracéo menor.

adequada para lidaguando se trata de Correspondéncia

perguntas longas,
complexas e

Possivelmente tem abertas.

Qualidade das
Respostas

Desempenho ndo Melhor do que a
tdo bom quando seface a face visto
trata de obter que esta menos
respostas precisas propensa a
devido a: influénciacontaminacdo do
de caracteristicas entrevistador.
observaveis do

entrevistador,

contaminacgdo do

Melhor para se 1. Correspondéncia
obter respostas 2. Telefone 3.
precisas. Distancia Face-a-face

do entrevistador

evita a sua

influéncia. Permite

ao destinatario

tempo e espacgo

para a resposta.

entrevistador, viés

social (responder o
que é socialmente

mais adequado).

Tende a apresentarE a forma menos 1. Correspondéncia
conseguir equipe as mesmas onerosa em termos2. Telefone 3.
adequada pode  dificuldades que a de equipe, Face-a-face

levar a problemas. entrevista, porém velocidade e custo.

Pode ser cara e de de forma menos

lenta mobiliza¢cdo. acentuada.

Problemas de Dificuldade em se

Implementacgéo

Fonte: Adams (2003).

Antes de ser usado com a amostra selecionada,stian&io foi testado com
um engenheiro da Companhia Ferroviaria NacionaN)CEom 14 anos de experiéncia

em projetos de tecnologia ferroviario, cujas sugsforam aceitas e incorporadas.
6.4.VALIDACAO

A pesquisa qualitativa tem duas grandes vantagepsmeira € que encoraja a
criatividade no projeto da pesquisa e a condutpedmuisador. Os melhores estudos
qualitativos sdo aqueles que tiram vantagem daeziexploratéria e flexibilidade de
planejamento oferecida por este tipo de abordadgstim.é especialmente importante
quando se lida com um novo assunto, questdo @caiio que é o caso deste trabalho.
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A segunda grande vantagem dos métodos qualitatigo® eles tendem a ter um
alto grau de realismo, “sé@o entendidos intuitival@enSTECHER, 2002). Essa
caracteristica também é chamaddate validity o que significa que os resultados séo
plausiveis (BURNS, 1995; STECHER, 2002).

A validacdo em trabalhos que usam métodos quabtafiode ser feita de varias
formas. As mais comuns delas s&o: auditoria indégr@n,peer review triangulacao,
notas do trabalho de campo e a verificacdo peléprios entrevistados (CLELAND,
2003). A validade deste estudo de caso reside nkipheidade das empresas
analisadas, no uso de diversas fontes dentro dasesas consultadas e na comparagéo
de padrbes pattern matchiny identificados na gestdo da inovacdo das empresas
pesquisadas a um modelo previamente definido densasde inovacdo organizado

segundo suas fun¢des por MORIN (1985).

A qualidade do questionario foi validada pelo geechamacontent validity
(validade de conteludo). Esta técnica para valitgtrumentos de pesquisa, como testes
psicolégicos, é feita pela revisdo dos itens dérungento por pessoas treinadas para
iSSoO ou pessoas que compdem a populacédo-alvofdEsteaso desta dissertacdo, como
ja mencionado, o questionario foi testado com upedalista da CFN. Os individuos
fazem seus julgamentos sobre a relevancia dasrgasye sobre a ambigtidade de sua
formulacdo. A maior diferenca enti@e validitye content validityé que os individuos
que participam da avaliacdo sdo especialistas nmpaade estudo ou pertencem ao
universo estudado, isto é, ndo foram escolhidosat@ente. Mas, em ambos o0s casos,

0s resultados normalmente ndo sao quantificadoAEITICS, 2006).
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CAPITULO 7

RESULTADOS E ANALISE

Os resultados e andlises apresentados neste cagi$tdio baseados nos
questionarios, entrevistas e pesquisas em matelgadivulgacao (relatorios, atas de
assembléias, sitios da internet, comunicados deeimsp) das empresas que compdem o

estudo de caso e matérias jornalisticas.

7.1.QUANTO AO MODELO DE INOVACAO

Alguns exemplos ilustram bem os modelos de inovag@eentes no setor de
transporte ferroviario de cargas no Brasil. O usd@tbbal Positioning SystefGPS),
sistema de satélites que geram coordenadas déezéméa, criado para uso militar que
entrou em funcionamento em 1973 e foi aberto pacaavil em 1994, passou a ser
utilizado pelas ferrovias desde meados dos and&/BR, 2004), assim como é usado
em ferrovias brasileiras desde o inicio dos ano802@® equipamento foi uma
alternativa aos caros equipamentos convencionaissigi@izacdo e gerou outras
aplicacbes além do licenciamento de composi¢cdemyoca manutencdo da via
permanente (VILACA, 2008). Nesse caso, 0 servicoGiRS foi desenvolvido por
empresas americanas, a Rockwell, que tem pateatgsiradas, entre 1979 e 1992
(PATENT, 2008), para dispositivos para rastreamet@oplataformas moveis como
navios, caminhdes e trens. O GPS é uma evidéndiapmtatancia do uso sistemas de
informacéo em ferrovias, bem como, a telemetrieg gparece na transmisséo de
temperatura de trilhos e na transmisséo de daddesimpenho da locomotiva para o

centro de controle da ferrovia.

O que se observa nestes exemplos € que parte genwavida e utilizada
inicialmente em outros paises — GPS para licencitonéocalizagdo e manutencao de
vias, este ultimo foi usado pdliion Pacific Railroag maior ferrovia norte-americana
em 2004, quatro anos antes da ALL - enquanto outveam desenvolvidas
internamente com o apoio de fornecedores — a origgdvagdes de uso bimodal
(rodotrilho), feito pela Maxion junto com a Vale;oeuso do biodiesel, desenvolvido

pela Petrobras junto com essa mesma empresa.
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Outro exemplo interessante é do dormente de phagficprimeiro tipo pronto
para comercializa¢ao surgiu em 1996 nos Estadododrm foi desenvolvido pekgarth
Care Rutgerse peloU.S. Army Corps of Engineers Research Laboratgtiaso com
varias ferrovias (RAILWAY, 1996). No Brasil, comeam a ser estudados em 2001 e
testados em 2006 pela MRS e pela Vale, como atiean@ao dormente de madeira. No
caso da Vale, foram importados dormentes dos EUAfqram testados com o apoio
das Universidades de S&o Paulo (USP) e de Camflmhsamp), além de empresas
locais com capacidade de licenciar a tecnologiaobfgtivo é adaptar a tecnologia
estrangeira de moldagem a materiais locais (tippsbafrachas, plasticos e fibras
vegetais como bagaco de cana) (VALE, 2008). O itapte neste exemplo é que deixa
claro o tempo aguardado para que houvesse umaldgenestavel que pudesse ser
adaptada. Na terminologia de ROGERS (2003), este @mportamento de um
seguidor, aquele que busca minimizar o risco deraal@m novo produto, mas também
ndo quer deixar de aproveitar suas vantagens etogaamda estd em uma fase de

expansao.

A ALL, por sua vez, se autodenomina um seguidodgpe pelo menos no que
diz respeito a sistemas de informacao, isso € #gerd@ caso do uso de GPS para
manutencdo de via; ter sido a primeira FBC a intplamm Enterprise Resource
Planning(ERP), sistema de gerenciamento integrado, moni@néo da temperatura de
trilhos; registro de operacdes ferroviaridsafislogiq; mostram que a empresa deixa

um espaco curto entre o lancamento da tecnologlia @docéo (ALL, 2008).

No que se refere as principais fases usadas noslosaths empresas estudadas,
eles tém fases similares ao de PHA&tLal. (2004): geracao da idéia, avaliagdo inicial
do potencial de valor da idéia (usualmente a pddiindicadores financeiros como o
Valor Presente Liquido - VPL), desenvolvimento devp de conceito e prototipo,
reavaliagdo de valor potencial (VPL) e implantagdomo no modelo genérico, este
modelo é em fases e separado por portbes de apmv@gtey, em funcdo de
viabilidade técnica e econdmica. Sao avaliadas éamds alternativas (para se atingir o
mesmo fim) e os impactos sobre o0 processo de walespomo um todo e, se for o caso,
sobre as partes interessadstaKeholders Logo, os modelos encontrados assemelham-
se ao Modelo Reativo com fortes caracteristicaldejmrtamental em Estagios.
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As inovagfes estdo sempre associadas a solugéo geoblema. A Tabela 7.1
mostra a motivacao, ou seja, algumas das categigipsoblema que as inovagdes nas

FCB buscam resolver.

Tabela 7.1:Inovac8es Recentes selecionadas por Empresa evObjet

3 g
()
Sl |58, |2
# Inovacao Empresa 212186 (S8
S |8 |e|w |8 |C
AR IR
dlal|d|G|2|2|a
1 | Biodiesel MRS, Vale, ALL| % LR
2 | Computador de bordo para locomotivas MRS, Vald, A LR BR
3 | Desguarnecedora de ombro de lastro MRS ®
4 | Detector de descarrilamento MRS, Vale, ALL |% | %
5 | Detector de Trens Vale ®
6 | Dormentes de Plastico MRS, Vale ®
7 ERP MRS, Vale, ALL | ¥
8 GPS MRS, Vale, ALL| %
9 | Locomotivas AC (Corrente Alternada) MRS x
10 | Locotrol Vale ® ®
11 | Monitoramento da temperatura do trilho Vale, ALL ® x
12 | Monitoramento de via permanente MRS, Vale, AL®
13 | Otimizador de Tracdo e Redutor |d&ale x ®
Poténcia (OTRP)
14 | Rebitolagem MRS, Vale, ALL| %
15 | RFID no rastreamento de vagdes MRS x| x
16 | Rodotrilho ou Roadrailer MRS, Vale, ALL ®
17 | Servigco Limitado Mdvel Privado MRS ®
18 | Simulador de Condugéo de Locomotiva MRS, Vald, Al ¥ LR
19 | Sistema de Aceleragéo Independente MRS ® ®
20 | Software de Distribui¢cdo de Trens MRS, Vale, ALL | %
21 | Software de Distribuicdo de Vagbes MRS, Valel AL ®
22 | Software Trains ALL, Vale, CFN ®
23 | Uso de Estagdes Meteoroldgicas Vale LR
24 | Uso deFrame Brace Vale ® ®
25 | Vagéo de 6 eixos ALL ® ®
26 | Vagéo de Plastico FTC ® ®
27 | Vagédo Multiuso para Prod. Siderargicos MRS ® ®
28 | Vagéo Refrigerado ALL ® ®
29 | Aumento de Carga por Eixo MRS, Vale ® ®

Fonte: RF (2008), ALL (2008), Vale (2008), MRS (8a). O APENDICE V contém uma breve
explanagéo de cada uma das inovagdes citadastaiesta.

Na Tabela 7.1, a coluna custo deve ser entendide ceducdo de custo de
manutencdo, investimento e operacdo. O aumentoratlutividade se da de vérias
formas, como o aumento do peso por eixo, reducdpede do vagdo, aumento de
velocidade, reducdo do tempo paradan@ket sharese refere a conquista ou aumento

de participacdo em um mercado especifico, enquaitean legislacdo esta associado a
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uma obrigagdo legal. O item sustentabilidade referea acbes empresariais,
freqientemente associadas a melhoria do meio atepigoe visam aumentar a
aceitacdo da empresa junto a varios setores samam® comunidades vizinhas e

organizacdes nao-governamentais.

7.2.QUANTO A GESTAO DA INOVACAO

Nesta secdo sao analisados quatro aspectos da dastiovacéo e o objetivo é
identificar e analisar pontos de contato com eatséstema formal ou informal criado
em cada uma das trés ferrovias com os sistemasasetonacional de inovacgéo

descritos no Capitulo 5.

De uma forma geral, as funcdes da gestdo da inoyvagaforme descritas por
MORIN (1985), estavam presentes em maior ou meraur gas empresas analisadas.
As excecdes seriam a otimizacdo do processo da@ogesh si e a avaliagdo, cuja
esséncia € a gestao do portfolio de projetos degém, ambos serdo melhor explicados

adiante. As funcdes foram assim identificadas nagpanhias:

Tabela 7.2:Funcéo da Gestéo de Inovagdo nas Companhias Rarasvi

Funcéo ALL MRS VALE
Aprimorar v 4 v
Avaliar v
Identificar/Vigiar v v
Otimizar v
Proteger v v v

Fonte: Questionarios e Entrevistas.

7.2.1.Financiamento

A ordem de grandeza dos investimentos em P&D deabeo que os
investimentos sdo feitos com recursos proprios. ae\gastou, em 2004, US$ 23
milhdes (VALE, 2005), incluindo aqui P&D para ase@ de mineracdo e
beneficiamento de minerais. Valores da ordem del Rfihdo por ano se referem a
investimentos dedutiveis em desenvolvimento minenajoritariamente sondagens e
investigacdo de novas jazidas, e ndo em inovadd&sH, 2007b). Note-se que estes

valores ndo incluem a aquisicdo de uma nova tegi@lpara a empresa, eles se
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restringem a recursos que sao passiveis de sasrdados da base de calculo do lucro
tributavel.

No caso da ALL, existem evidéncias de que sao s cerca de 10% dos
investimentos totais em tecnologia. Contudo estafadando em aquisicdo de
computadores de bordo para locomotivas e outrop@&mentos e ndo gastos em P&D
(ALL, 2006). Também né&o foi identificado o uso dehhs de investimentos
governamentais ou de fornecedores, sendo o mesnfwado na MRS, cujo valor
informado quanto aos investimentos totais em tegialcorresponderam a 16% do

faturamento em 2006.

O gue hd em comum é que nenhuma das empresasadijuggto ou no que
gasta o0s recursos em tecnologia, separando-osogtacéin. Nenhuma das empresas
informou sobre 0 uso ou a intencédo de uso de resymevistos na Lei de Inovacao que
consta no questionario. Segundo ANDRADE (2007 }te‘esestruturacao — referindo-se
a gestdo da inovacdo na Vale — facilitarda & CVRDcreglenciar aos incentivos
governamentais a dispéndios de P&D”. A Vale usaunsos do fundo Verde Amarelo
para pesquisa na area mineral (ANDRADE, 2007). Hstelo financia projetos de

empresas com universidades e é gerido pela FINB® ndo para a area de logistica.
7.2.2.Gestéo de Portfdlio

O mais importante em gestéo de portfolio € comolbsc a inovacgéo certa a ser
desenvolvida e priorizada. As trés empresas pestpsstem critérios objetivos de
escolha em modelos similares do tipalance Score Car@BSC), sistema de decisao
para selecdo da carteira de projetos que levam @mideracao fatores que sé&o
relevantes para cada uma das empresas como r@itesyativas e valor gerado
(ganhos). No caso da Vale séo avaliados: custgsra®;a, impactos ambientais, riscos
materiais, vida util de equipamentos, impacto raptividade, impacto na qualidade
do produto/servi¢co. Todos os projetos sdo avalipdosim Comité de Tecnologia com
representantes de todas as unidades de nego6ciagnHano diretor para cada uma
dessas unidades e todos estdo alinhados ao plamégarastratégico da empresa
(NAIMARA, 2007). Note-se que a area de logisticagd® se inserem as ferrovias de
carga, é apenas uma das partes desse processaamnsau portfélio com base em

critério diferentes.
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Na ALL, o projeto em geral surge de um processsalacédo de problemas,
assim é mais orientado ao operacional (NORO, 2008JRS é aparentemente a mais
avancada das FBC. A cada ano lanca novos critpais o BSC, por exemplo, o BSC
2007 foi substituido pelo BSC 2008. Isso torna ocesso bastante dinamico e
atualizado. A empresa classifica, porém néo sepaprojetos de inovagdo, que seguem
0 mesmo roteiro que os demais projetos de rectmgosnos, Tl ou operacdes. A Unica
separacao formal € para Projetos Especiais, queemc projetos de engenharia

ferroviaria, dos quais alguns podem ser consideratvacoes.
Os principais critérios sao:

» Valor (< US$ 1 milhdo; entre US$ 1 milhdo e USS$ithdes; > US$
5 milhdes);

= Disponibilidade da Tecnologia

= Tempo de Entregd {(me to market

= Impacto na producao

O item disponibilidade de tecnologia diz muito ol posicionamento da
empresa em relacéo a inovacao. Ela néo pretendmepgdo de ROGERS (2003), ser
uma inovadora, mas sim uma seguidora rapida cantgmé isso colabore para os
objetivos operacionais. Cerca de 80% de todosastps estdo na Diretoria de Ativos,

Ou seja, na area operacional.

As métricas mais comuns incluem numero de engesthesr especialistas
ocupados; percentual de receita com novos produteervicos; tempo entre a idéia e o
lancamento; e numero de idéias geradas (HAMEL, B)OBRICKNE, 2001,apud
CARLSSONet al, 2002:243). Na Vale, foram encontradas métricadi¢ionais como
0 numero de pedidos de patentes e o valor invesidoP&D. Na ALL, nenhuma

métrica especifica para inovacéo foi encontrada.

Ja a MRS se mostrou mais rica em termos de meétidasBSC 2007, sdo
monitorados objetivos estratégicos como: (i) “GtraBestdo de Inovagdo”, com o
indicador Desenvolvimento de Itens (%) e Resultaddglos com os investimentos em
inovacdo, em R$; (ii) “Desenvolver Mercado”, com indicadores: novos negécios

(TU) e inovacéo nas solucdes de atendimento parasndientes (quantidade); e (iii)
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“Desenvolver Solucdo de Atendimento”, com os indaas: novas solugdes

implementadas (quantidade) e Receita com novas&suem R$.

A conclusdo € que todos os projetos de inovacao dé@énmo operacional e
buscam a melhoria de desempenho, basicamente clugérede custos e aumento de
produtividade (ver Tabela 7.1). O foco esta em tesamologias conhecidas, testadas e
aprovadas em outras ferrovias. Quanto ao posicieneima meta é ser um seguidor
rapido, mas isso pode ser deixado de lado se aficées de mercado e tecnologias
mais antigas possam ser usadas para se atingbjets/os. Apesar de haver sinais de
inovagao verdadeira, ser o primeiro no mundo, camaaso do uso biodiesel e na
rebitolagem, o posicionamento é de um seguidar.pesque em alguns casos, como no
de computadores de bordo e sistemas de informacgietema esta disponivel contudo

0 seu custo, junto com a customizacao, justifidasenvolvimentin house
7.2.3.Protecao

Este item, que aparece na pergunta 4 do questiol@RENDICE ), diz
respeito as formas adotadas pela empresa parag@rotaventos e inovacoes
desenvolvidos com recursos da empresa, dentroraud&da. Na Vale, foi encontrado
um exemplo especifico que € o Programa de Incentivimventos e Aperfeicoamentos
Patenteaveis (PlIA). Criado em 1992, ele tem ostias de (i) proteger direitos da
Vale (inventos e aperfeicoamentos); (i) exploraor@micamente as patentes; (iii)
incentivar e reconhecer a criagdo do empregadguopmcie melhorias; (iv) ampliar e

disseminar a capacitacao tecnoldgica (NAIMARA, 2007

A MRS informou que solicita a patente dos invenmaizados na empresa por
seus empregados, como foi o caso do Sistema derAcéb Independente. A ALL
informou 0 mesmo sendo que mantém com o0 empregadoontrato que garante 0s
direitos de propriedade intelectual para a emprésa/ale, por outro lado, tem
iniciativas isoladas para mostrar aos empregadogartancia de proteger e patentear
inventos (VALE, 2007d).

7.2.4.0riginacdo de Inovacdes

As inovacOes podem ter trés origens: forneced@gw0pria empresa e seus

clientes (HIPPEL, 1988). Nas FBC este importantet@e tratado, internamente, com
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programas motivacionais — como o “ldéias & Ac¢Oel,ALL, e o “Idéias em Acao”,

da MRS - que premiam os empregados que apresentaacdes tecnoldgicas que
sejam implementadas. Mas ndo ha formas sistematecaapturar novas idéias junto a
clientes e parceiros ou fornecedores, nem 0s pr@ganternos estdo alinhados a

estratégia de obter inovacdes dessas fontes.

As idéias, nos dois casos acima, sao submetidamaés e grupos técnicos de
avaliacdo em varias etapas similares ao processoegidgios desenvolvido por
COOPER (1993). No caso da Vale, existem gruposstiele denominados grupos de
Sourcing que conduzem pesquisas e auxiliam na resolucdpraldemas. No caso
especifico da eficiéncia energética, em virtudsuwdeimportancia no fator de custo para
a ferrovia, existem féruns de estudo, com a ppdgdo de todas as areas que podem
afetar o indicador. Cada area da logistica (vagdesmotivas, via permanente) possui
projetos de tecnologia, que sédo controlados e wragibs mensalmente através de um
Comité, sendo que cada projeto possui escopo sarddi viabilidade, calculo de Valor

Presente Liquido (VPL), riscos, cronogramas e mesipeeis.
7.2.5.Melhoria do Processo de Inovacéo

Este item, que aparece na pergunta 8 do questioPENDICE 1), refere-se a
forma como as empresas buscam melhorar o procesistende de estimulo,
desenvolvimento, protecdo e disseminagdo das ibesagNdo foram identificadas
formas sistematicas de se fazer isso. Contudoyliosos 15 anos a Vale passou por
duas revisbes na estrutura de gestdo de inova¢écnelogia, a primeira, em 1992,
alterou a estrutura para um sistema matricial es @uecisdo era partilhada pelas
diretorias da empresa, baseada nos Planos Diraderdscnologia (PDTec) de cada
uma delas. Em 2003, as regras para a gestao decamwge tornaram mais formais e as
tecnologias essenciais passaram a ter uma ge&éendiada, com foruns tematicos de
disseminacdo das melhores praticas (ANDRADE, 20@0anto a MRS, pode-se
afirmar que a substituicdo sistemética dos crisédo BSC € uma forma de melhoria
continua do processo de planejamento estratégicm econ todo e ndo da gestdo da

inovacdo em particular.
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7.2.6.Gestéo da Inovacdo em Eficiéncia Energética

Apesar de ser um assunto que merece especial atpacdparte das ferrovias,
devido ao impacto nos custos variaveis e futurgsctos e restricbes ambientais, essa
linha de P&D nao conta com linhas de financiamentgrotecédo especifica, mas tem
certos privilégios quando se trata de entrar nd¢f@imr e ainda estruturas especificas
dentro das organizagdes.

A Vale, por exemplo, anunciou, em 2007, a criacaoVdle Solucbes em
Energia (VSE), cujo o propésito é: (i) desenvokegnologias, equipamentos e sistemas
de geracdo de energia, através de um centro deviddgeento de tecnologia em
energia (CDTE) e (ii) fabricar e comercializar ggumentos e sistemas integrados de
geracdo de energia (turbinas a gas, gaseificadtgesarvao e biomassa, e centrais
termelétricas), visando a geracdo de energia @&étte forma distribuida junto aos
pontos de consumo, sem custos de transmissao riowdgdo (OESP, 2008), o que
inclui também a area de logistica, que conta cotroanportante investimento que € a
producao de biodiesel (TN, 2007).

Em 2005, na Vale, foram selecionadas 219 iniciatida inovacao para os 13
Planos Diretores de Tecnologia (PDTec). Deste,t6finiciativas eram da unidade de
Logistica e dessas, 6 eram referentes a eficiGaméagética. O objetivo do PDTec
sistematiza o que deve ser escolhido, otimizangsoade recursos para P&D.

Estritamente na area de ferrovias, a Vale usa thremmentas para avaliar a
eficiéncia energética, o DTO (diagnostico técniqueracional) e o TE (teste de
eficiéncia). Existe ainda o treinamento de magqgtasis— que devem desligar a
locomotiva que for permanecer parada por mais demB@utos — énfase em
lubrificacéo, exemplo disso foi a constatacdo deabastao de grafite € melhor do que
grafite em outras formas. Merece destaque tambamooda metodologia 6 Sigma,
baseada em andlise de falhas e outras ferramestatisticas, para se estudar os
principais aspectos que tém impacto na eficiénuéagetica. Essa metodologia auxiliou
na escolha de alternativas que levaram a reducamm&umo de diesel de 2,31 para
2,14 litros por mil TKB no primeiro semestre de QWALE, 2007a). O 6 Sigma é

usado também na ALL e na MRS. O que se observa @sjgolucdes adotadas em uma
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empresa sao rapidamente disseminadas nas denfaisn@decooperativa, uma vez que

ndo ha uma concorréncia direta entre elas.
7.3.QUANTO A ESTRATEGIA EMPRESARIAL

As trés empresas pesquisadas apresentam estratégpassarias distintas em

funcao do tipo de ferrovia, da propriedade e dgstobs.

A Vale, por exemplo, opera duas ferrovias do tieavy haulEFC e EFVM),
com capacidade por eixo superior a 27 t, de atidytividade e cargas pouco variadas.
A funcao delas € manter a competitividade dos @€ produtos da empresa, pelotas
e minério de ferro. Apés um periodo (2001-2005)qem se tentou ampliar os negécios
em logistica via diversificacdo de servicos (trempressos, novas tipos de cargas,
novos clientes, novos modelos de vagdes), inclugmmpresas baseadas em internet
(Solostrata e Multistrata, que ndo existem mai® finham o propoésito de fazer o
casamento de demandas por servicos logisticoguvedt a focar no principal negécio
que € o transporte de minério. O fim da fase derdificacao foi marcado pela criagéo
da Logistica Intermodal S/A (Log-In) em dezembr@866 (VALE, 2007c).

Assim, essas duas ferrovias tém que reduzir cestoapliar a capacidade para
atender ao negécio de minério de ferro e a prih@ptatégia, que é o crescimento
organico. A Vale tem ainda uma ferrovia extensa rffiDkm) e com vocacdo para
cargas gerais, a FCA. Esta se tornou importanteeé@dora da Log-in, assim, recebe
investimentos mais modestos que estdo de acordadgo de mercado em que atua,
mas buscou, por exemplo, acordos que garantisseesso ferroviario a clientes

potenciais como em Campinas.

A ALL, similar a FCA, é uma ferrovia com cargas atfisificadas e muito
extensa (20 mil quildmetros) que faz ligacdo eafrenais industrializadas areas do pais
(Sédo Paulo, Parana, Rio Grande do Sul), aléem déeegrodutoras de soja aos
principais portos (Santos e Paranagua). A ALL cauegom apenas a malha Sul da
RFFSA, em 1997, e se expandiu absorvendo: (i) ailBF@errovias (Ferroban e
Ferronorte) e a Novoeste, em 2006; (i) a operagdoFerropar (cujo acordo foi

suspenso em 2007); (iii) duas ferrovias argentiadserrocarril Mesopotamico-General
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Urquiza e a Ferrocarril Buenos Aires al Pacificox&al San Martin, em 1999; e (iv) se
fundindo, em 2001, a Delara, empresa de logisttcansporte rodoviario.

A estratégia de horizontalizacdo da ALL foi baseadarescimento através de
fusdes e aquisicOes e visava 0 incremento do twasporta-a-porta com énfase em
rotas e mercados nos quais a combinacdo de modo®seava mais competitiva.
Outra aspecto importante dessa estratégia foi dratencriterioso de custos e

investimentos, feitos quase exclusivamente nas rotas lucrativas.

Ja a MRS, originada na malha Sudeste, entre Riawkeiro, Sdo Paulo e Minas
Gerais, possui a linha com acessos privilegiadopaato de Santos, Rio de Janeiro,
Sepetiba e ao Terminal de Guaiba. Suas princigaigas sdo minérios e produtos
siderdrgicos e carvao, praticamente cargas cativaprincipais soécios: Vale, Usiminas
e CSN. Isso deixa pouco espaco para outras caogas contéineres e a caracteriza
como uma ferrovileavy haulcaracteristica que deve se aprofundar. Em 23, da
carga era de minério de ferro e, com os planos3M @ aumentar a producdo da mina
de Casa de Pedra, esta participacao deve se amppancipal estratégia da MRS esta
alinhada a eficiéncia operacional e controle déosusma vez que atua como “centro de

custo” dos sécios majoritarios.
7.4.QUANTO A ESTRATEGIA DE INOVACAO

Ter uma estratégia formalizada ajuda ainda na tidagdo da inovagdo como
pilar da cultura da empresa. A Vale, por exemgltha até 2006 diversas politicas
formalizadas — Comunicacdo, Informacéo, Contratagko Obras e Servicos,
Divulgagcdo, Comercial, Gestdo Ambiental e GestddRideos Corporativos — porém
entre elas ndo constava uma de inovacao. Apedaava® uma politica especifica e de
nao constar formalmente no nivel estratégico, aresapconta, no nivel tatico, com um
Plano Diretor de Tecnologia — PDTec (ANDRADE, 2005)

Segundo ANDRADE (2005), entdo coordenadora de sewlitécnicas da
Diretoria de Servigos Técnicos, a Companhia Val&kanDoce é conservadora e ndo
atua em uma ardagh tech “A maior parte das inovacdes que fazemos € inentéah e
de melhoria operacional, voltada para o curto gra&empresa tinha, em 2005, uma

carteira de 301 projetos de desenvolvimento tegia) com investimento estimado
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em US$ 23 milhdes, o que, afirma ANDRADE (2005),c@mpativel com o0s
investimentos das concorrentes em Pesquisa, Ddsgngoto e Inovacdo (P,D&l).
Neste investimento ndo constavam os setores deipasg|desenvolvimento geoldgico,
foco da empresa, mas constavam, por exemplo, imesgsibs em pesquisa para a area
de logistica, notadamente as ferrovias EFC e EF¥&ft¥l linhas como a de eficiéncia

energética e a substituicdo de combustiveis derlotivas (gas natural e biodiesel).

A empresa usa o PDTec, uma metodologia desenvobMdagparceria com a
Universidade de Sao Paulo (USP) que foi abandopadd 994 e retomada no ano
passado. A inovacdo dentro da Vale é tratada deonraghsversal ou matricial. O
acompanhamento é feito pelo Comité de Tecnologigual e composto por
representantes das oito diretorias. Cada departarfeenseu plano diretor de tecnologia
e tem um gerente designado para o0 mesmo. Come@mx@iojetos similares entre as
diversas diretorias, a metodologia proporcionargiagevitando duplicacdo de esforgcos
e determinando as tecnologias essenciais para aesmpDessa forma, a empresa
organiza sua carteira de projetos (portfolio), #aadequacédo em tempo real, quando
necessario, descobre os pontos fortes e consegau@ndise de riscos confiaveis, para
poder assim tomar a decisdo de investir nos poJREVISTA INOVACAO, 2005). A
empresa estava caminhando para formalizar essduesatrirtual de gestdo de P,D&l,
mas teve o projeto adiado em 2006. Naquele anojeznae criar um departamento de
inovacao para toda a empresa, foi criado um departep de tecnologia somente para a
area de minério de ferro, que responde por 60%akita (VALE, 2007).

Na MRS, os projetos de inovacdo sdo tratados cosndemais projetos da
empresa, sejam sobre meio ambiente, melhoria apeedcimplantacdo de um novo
software sejam investimentos correntes, de capital ou&l@ Bao tratados de forma
similar. O principaldriver é a geracao de valor a partir do aumento do t¢i@rea(MRS,
2006). Nesse contexto, inovacbes e melhorias quemlea reducdo do consumo
especifico de diesel tém posicdo de destaque. Bstrprincipais investimentos da
concessionaria esta a compra de locomotivas novagi® modernas que tém mais

confiabilidade e maior eficiéncia energética.

Assim como a MRS, a ALL néo dispbe de uma unidagedfica para tratar da

inovagdo tecnologica, apesar de contar com umaadeidjerencial de Tecnologia
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Operacional e uma das empresas do grupo, a ALLOlegia. Criada em 2004, essa
empresa nédo tem a funcdo de gestédo da inovacaoprasa, mas sim foi uma forma de
terceirizacdo da éarea de TI. Entre as funcdes desgaresa estdo a criacdo e
manutencao de sitios na internet, manutencao acriaguporte a sistemas, entre eles o
Translogic, um sistema de registro e gestdo dasagpes realizadas nos modos
ferroviario e rodoviério, e o Sistema de Operacégistica (SOL), criado para fazer o
controle de custos e dos volumes movimentadosramito ou em estoque. Na ALL as
propostas de inovacdo, surgem das areas operacierssio avaliadas em funcédo das

economias que sao capazes de gerar.

A estratégia de inovacdo e a gestdo da inovacaisame estar alinhadas aos
objetivos das empresas. E uma forma de identifaéarobjetivos é pela analise da viséo
e da missdo enunciadas pelas empresas, que s&s psaid fazer o desdobramento de
objetivos estratégicos e taticos. Nos document@saquunciam essas missdes nota-se
que hé& vérios pontos em comum: a busca pela efiei@peracional, maximizacao da

utilizacdo dos ativos, a reducao de custos, agilevilade e a seguranca operacional.

A missdo da MRS é “oferecer transporte de carga &mro na ferrovia,
priorizando fluxos que gerem escala e relagcbesmgol prazo, a precos competitivos e
com previsibilidade, para agregar valor cresceateegyocio”. Entre os valores da MRS
estdo inovacao, criatividade e qualidade (FONTANATRD, 2005).

Para a unidade de negocios de Logistica da Vatensiderada como misséo
“prover as melhores solucdes logisticas para gesatagens competitivas para a
empresa e seus clientes, suportada pela capacitagdivacdo e seguranca de seus
profissionais, exceléncia dos ativos e permanetializacdo tecnolégica” (VALE,
2006b) que, além de operar ferrovias, opera tangm#tons. Assim, do ponto de vista de

inovacao tecnoldgica, o posicionamento € o de deguapido fast followej.

A ALL nédo tem propriamente uma visdo e uma miss@datadas. Mas 0s
objetivos que constam em seu relatério anual (ARQD7) s&o: crescimento nos
mercados e rotas em que possui clara vantagem titwgyeumprir 0S COmpromissos
com os clientes, rigido controle de custos, maxieiorno sobre o capital empregado; e
aliancas e aquisicOes. A gestao da inovacgao eltegase insere no controle de custos

e nas aliancas.
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A conclusao é que somente a Vale coloca a inovieggimldgica no nivel tatico.
Enquanto que na ALL e na MRS, a inovagéo se rgg&rao nivel operacional. Apesar
de todas terem a inovagcdo tecnoldgica presente eus ebjetivos estratégicos,
enunciados aqui na forma de visdo e missao dasesagro uso da tecnologia para se
cumprir tais objetivos resume-se a aquisicdo depamento e desenvolvimento de

sistemas para a melhoria operacional.

A Tabela 7.3 apresenta, de forma esquematicaneipai caracteristica de cada

empresa para 0s aspectos abordados no capitulo.

Tabela 7.3:Resumo dos Resultados

ALL MRS VALE
l(\/lccgdrﬁlpoortai?entg)lovagao Seguidor Rapido Seguidor Seguidor
Tipo de Modelo de Departamental em Departamental em Departamental em
Inovagao Estagios e Reativo Estagios e Reativo Estagios e Reativo
Gestédo da Inovacédo
- Financiamento Recursos Préprios Recursos Proprios Recursos Proprios
- Investimento em P&D 10% 16% -

BSC ligado ao
Planejamento
Estratégico

- Gestao do Portfolio BSC e Planos Diretores

de Tecnologia

Orientado para a
solucao de problemas

- Protecéo Contrato com Patentes Patentes
empregados
- Originacao Interno/Fornecedores Interno/Forne@xio  Interno/Fornecedores
- Melhorla~ do Processo i Atualizacgo do BSC Planos D|retqres de
de Inovacédo Tecnologia
- Gestdo de Inovagcdo em Tecnologia-chave do
Eficiéncia Energética N&o ha tratamento  N&o ha tratamento Plano Diretor da
especial especial Logistica alinhada ao
plano estratégico
Estratégia Empresarial Dar suporte aos Contribuir com as
Horizontalizagdo via  principais acionistas e metas do companhia,
fusBes e aquisicdes. clientes (Vale, cujo principal negdcio é
Usiminas e CSN) mineracao.
Estratégia de Inovacéo Operacional Operacional cd/@peracional

Nota: o investimento em P&D se refere a um pereadisinbre o faturamento de 2006. A Vale ndo divulga
dados separados as ferrovias.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1. CONCLUSOES

O objetivo da dissertacdo era identificar o tratsmedado as inovacoes
tecnologicas pelas ferrovias brasileiras de cafygue se descobriu, em resumo, foi
que:

1) N&o ha um tratamento especial para a econontardbustivel, que € apenas
uma das linhas de atuacao das areas responsalsisapancos tecnologicos junto com
a interacdo roda-trilho, sistemas inteligentes datrole e planejamento, pesquisa
operacional, engenharia de infra-estrutura e outhpesar de existirem iniciativas
isoladas e pontuais para atacar o problema, cooomstituicdo de grupos ou comités,

isso néo é feito de forma sistematica nem faz plartesforco de gestdo de inovacao;

2) Os projetos de inovacao desenvolvidos para aiamareficiéncia energética
da ferrovia ou que tém efeito sobre ela, sdo caddszpor areas operacionais —
Geréncia de Tecnologia Operacional, Geréncia deuMagao de Locomotivas — e ndo
por areas dedicadas a inovacdo. Assim, o esforgsadepessoas é dividido entre a

rotina operacional e a de inovacéo;

3) Existem poucas pessoas dedicadas a funcdo findeatro das empresas
estudadas. Em 2006, a Vale tinha cerca de 200 gedsdicadas a gestdo de inovacéo e
destas, apenas 5% na area de logistica, ou sejpeddbas. Assim, as inovagdes
dependem quase que exclusivamente de esforcosiduais. Tampouco existem
estruturas dedicadas a inovacao nas ferrovias, ¢ointocaso ddnstitute for Railway
Technology(IRT), formado pela BHP Billiton, principal congente da Vale, com a
Universidade de Monash (Australia) utilizando padtes seus recursos internos de
inovacdo. A BHP Billiton criou, em 1972, laboratiwipara aperfeicoar a tecnologia
usada nas suas ferrovias e os doou em 2000 paraniresidade local, com a qual
mantém contratos nao exclusivos de desenvolviméattecnologia para o transporte
ferroviario (BHP, 2000; IRT, 2008);
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4) As empresas mantém convénios e acordos comrsitigdes e institutos de
pesquisa, no Brasil e no exterior, mas estes atusno prestadores de servicos e nao
como parceiros de inovacdo. Patentes ou inventespgu ventura surjam S&o, por
contrato, internalizados pela empresa contrata@t. mais recentes estudos para
aumento do peso por eixo da Vale foram feitos comransportation Technology
Center Inc(TTCi) de Puebla, EUA (RF, 2007);

5) A inovacdo esta presente nos objetivos estiggimas nao faz parte do
planejamento estratégico, € apenas uma premissa.di@élgados os projetos de
crescimento organico, aquisi¢des, suprimentos,rgesuhumanos, mas nédo o0 que se
pretende fazer em termos de inovacgéo e novas tegasl As empresas nao usam tipo
algum de TRM, capaz da alinhar as inovacfes amtégias empresariais, e as
ferramentas para escolher e monitorar as inovagéesssarias se restringem a gestao
de portfélio de projetos, entretanto de forma imife. Os projetos de inovacao sdo de
curto prazo e uso de portdes de aprovastagé-gatesé pouco disseminado. Nao ha
um processo formal para gerar, coletar, armazemaavaliar idéias. Enfim, ha mais

habilidade em executar do que planejar a inovacao;

6) N&o existem métricas para medir 0o processo deagéo Key leading
indicatorg ou o resultado das inovacddegey performance indicatoxs A principal

métrica é o valor gerado;

7) N&o existe um meio, no sentido adieux innovateurMAILLAT, 1995,
apud AMARAL FILHO, 2001), isto €, um espaco de processde ajustes,
transformacdes e evolucdes permanentes, processasdq acionados por uma logica
de interacdo e por uma dindmica de aprendizagenpdtta, isso pode ser atribuido a
estrutura organizacional das empresas, em depantasne burocratica, que néo
favorece o surgimento de inovacfes. A estruturardanizacdo e a forma como seus
grupos aprendem a trabalhar juntos podem afetarnaaf como podem e ndo podem
projetar novos produtos e servicos (CHRISTENSEN97138). MEDINA et al.
(2007:3) sugerem que estruturas organicas (pouontafizadas, descentralizadas e com
poucos niveis hierarquicos) sdo mais propicia®aighio. A Vale possui hoje 7 niveis

hierarquicos e suas estruturas de inovacao sersiioa dois ultimos;
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8) Néo ha falta de recursos financeiros para ogefo® que indiqguem boa
perspectiva de resultados. Contudo, inovacdo édefimicdo, uma atividade de risco,
logo, ndo é possivel saber, a priori, a rentaldkgd@ois ndo se sabe o tempo de retorno
nem prazo de lancamento. As empresas se referemresean investimentos em
tecnologia em seus relatérios anuais, mas P&D ag#m sdo gastos. Outra evidéncia
deste tépico é o fato de nenhum dos entrevistagtomméncionado o uso de fundos

setoriais ou financiamento de inovagfes, como agulisponiveis no BNDES;

9) Vigilancia tecnologica € um recurso pouco usadmoando isso acontece, ndo

é feito de forma sisteméatica;

10) Fora do ambito da inovacéo tecnoldgica saouzdds uma série de acdes
que tém efeito sobre a eficiéncia energética, coemamelhoria de postos de
abastecimento (dispositivos eletronicos informarangidades abastecidas e o consumo
on linede cada locomotiva); competicbes entre maquin{&ab Diesel, na MRS; Copa
Diesel e Rally dos Maquinistas, na ALL); e o tremnto de maquinistas. Este ultimo
item € tratado em varias frentes: treinar com uscsichuladores, informar com os
computadores de bordo e outros recursos, educsligai®ento da locomotiva quando
viavel); premiar e reconhecer. Um dos entrevistadt@gjou a afirmar que pelo menos
metade da economia possivel depende de melhorparice dos maquinistas.

As ferrovias brasileiras de carga concentram resues esforcos na melhoria
operacional (Vale, MRS) e ampliacdo dos servicestpdos (ALL). A inovacao é vista
como uma forma secundaria de ganho de vantagensetitivas e, quando realizada, €
proposta no sentido de encontrar a melhor solugdia problemas imediatos e ndo
como alternativas para crescimento futuro ou gatehama posicdo competitiva Gnica.
Assim, existe pouco desenvolvimento e pesquisanoseas ferrovias, sendo limitados a
inovacdes cotidianas, pequenos avangos incremembaigprocessos e equipamentos
usados. Este esfor¢co, contudo ndo € continuoesrgitito, surgindo apenas em funcao
do trabalho individual de equipes ou empregaddsalisadas de forma superficial pelas

estruturas de gestdo, que nao sdo dedicadas amcassu

Por fim, considerando-se que (i) a atividade desparte ferroviario de cargas
faz parte de uma industria madura, com tecnologizsalidada, ou seja, ha pouco
espaco para inovacoes radicais; (i) as FBC sampuaistas por natureza (ndo existem
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ferrovias paralelas), tém clientes cativos em difegs graus e ndo competem entre si;
(iii) ha intensa troca de méao-de-obra especializadiee as FBC, pois sdo pouco mais de
30 mil empregados em cinco grupos ferroviarios) ¢s tipos de inovacdes geradas
pelas estruturas atuais — majoritariamente, sofugfen tecnologias dominadas e
melhorias em processos existentes, conforme a d dkiklconfrontada com a Tabela 7.1
— estdo de acordo com as estratégias de maximizbc@so de ativos e redugdo de
custos baseada em inovacdes de baixo custo e wenpgplementacdo. Logo, as acdes
associadas a gestdo da inovacao surtem efeitasvpes imediatos para as empresas
mas tém alcance Ilimitado, e n&o mensurado, e portarfdo contribuem

significativamente para o setor ferroviario nemepaiseu complexo industrial no pais.

8.2. RECOMENDACOES

Ao longo do trabalho, foram identificados algunsges cuja melhoria tem
potencial para aumentar em quantidade e qualidadeaacdes tecnoldgicas nas FCB.
A maior parte deles se refere a politicas e pmatjgadifundidas em outros paises e
algumas delas ja foram anunciadas ou planejadasaaple, até este momento, nao

terem sido implantadas.

a) Elaboracdo de untechnology roadmappara a industria ferroviaria, com o
objetivo de estabelecer as estratégias e tecnelqgiaritarias para o setor.
Existe grande separacdo entre as oportunidadesedmao e as tecnoldgicas.
Esse hiato pode ser reduzido com o uso de técmigasunam tecnologia e
negocios desde o nivel estratégico. Uma delas &M, Toutras sdo do tipo
ferramentas de andlise estratégetaategic analysis too)s citado por PHAAL
et al. (2004:9). OCenter for Transportation Researctlo Argonne National
Laboratory, operado pela Universidade de Chicags sob a responsabilidade
do Departamento de Energia dos EUA, por exempédizoal um trabalho deste
tipo somente para o0 aspecto energético das fesrodéa carga nos EUA
(STODOLSKY, 2002);

b) Criacdo de um grupo técnico, ligado ao Ministég dransportes e aos 0rgaos
de financiamento e capacitacdo de pessoal (FINERRg) do Ministério de
Ciéncia e Tecnologia, para avaliar as tecnologiaeram desenvolvidas nas
empresas e institutos de tecnologia; famesr reviewde projetos em andamento,
como o KFB na Suécia (ARNOLD e WHITELEGG, 2000:1&m o objetivo
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de identificar gargalos e propor planos de acda pasua solucdo; e usar um
sistema de portdes para gerir o pipeline de prajetmm poder para cancelar ou
adiar agueles com baixas expectativas de sucessqueudeixem de ser
estratégicos;

Criacdo de um sistema centralizado de informacd&wsres transporte e
engenharia ferroviaria, com a funcéo de difundionhecimento e as atividades
em andamento. Isso pode ser feito, por exemplo, couso do Vortal de
Engenharia desenvolvido pela Academia Nacionalmgeiharia (ANE), capaz
de organizar em rede os conhecimentos e solu¢8eswt#vidas no pais ou fora
dele. Trata-se de um projeto em andamento (ANE7)200

Levar adiante a proposta contida no PNLT de criaigiama estrutura nacional
para estudos e pesquisas em transportes. Esta@ofidta com a criagcdo de um
orgao que centralize todas as atividades de P&Pai® no que diz respeito a
transportes ferroviario nos moldes do InstitutoP@squisas Rodoviarias ligado
ao DNIT,;

Inclusdo de metas nos contratos das concessionguas estimulem o
desenvolvimento tecnolégico e a inovagdo em efii@renergética, eco-
eficiéncia, aumento de produtividade e segurancga;

Um fundo setorial especifico que forneca meios pagaatingir as metas

contratuais das concessionarias referentes a idovag

8.3.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho é uma contribuicdo inicial para ceedimento do processo de

gestdo de inovacao tecnologica em empresas brasild transportes, por isso, abre a

perspectiva a outros trabalhos que podem aprofundassunto, ou amplia-lo, no

sentido de aumentar a compreensao do significadgpertancia da inovagao para o

setor de transportes. Podem ser destacadas astssgnvestigacoes:

a)

b)

Elaborar umTechnology RoadmaflrRM) para uma companhia ferroviaria de
cargas ou de passageiros no Brasil;

Identificar os elos perdidos no processo de inavaeénologica ferroviaria em
relacdo ao sistema brasileiro de inovacdo e proglbernativas para

complementa-los;
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c) Medir a eficiéncia do processo de gestdo de in@vagd uma companhia
ferroviaria e a contribuicdo das inovagdes parauovalor;

d) Desenvolver um modelo de gestdo de inovacdo pasacompanhia ferroviaria
de cargas;

e) Investigar a gestdo de inovacédo tecnologica emesaprodoviarias.
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APENDICE | - QUESTIONARIO

Questionario
Prezado (a) Senhor (a),

Agradeco antecipadamente o apoio a este trabalimoGe trata de uma avaliacao
qualitativa, solicito que entre em contato parar@g@amacdo de uma entrevista por
telefone (30 minutos) ou pessoal (60 minutos). degségina constam algumas
informacfes importantes e nas paginas seguintepeBfuntas que fazem parte da
entrevista para que o entrevistado possa se preqjmaraantecedéncia. Se preferir, envie
as respostar por e-mail. Se tiver alguma duvidafgpmr, entre em contato: Alexildo

Vaz, alexildo@det.ufc.br, celular: (31) 9649-8473baixo, seguem algumas

informacdes importantes.

O Projeto

Este questionario faz parte da dissertacdo de awlesintituladaA Gestdo da Inovagéo
Aplicada a Eficiéncia Energética nas Ferrovias Bleisas de Cargasorientada pelo
Prof. Jodo Alencar Oliveira Junior, D.§ado Programa de Mestrado em Engenharia de
Transportes (PETRAN) da Universidade Federal dodCg##C¥.

O Objetivo

O proposito deste questionario é identificar asigas das empresas ferroviarias no que
se refere a gestdo da inovacdo e, em particulartraaamento dado a gestdo da
eficiéncia energética. Neste questiondhimvacdoé a criagdo de novos produtos ou
servicos ou promocao de mudancas significativaa paelhorar os produtos e os

processos da organizacao e criar valor adicionmal gmpartes interessadas.

Sigilo

As informacgfes deste questionario serdo utilizaasuma dissertacdo de mestrado,
isto é, um trabalho académico, logo, poderdo serlghdas em parte ou totalmente
(com excecao do itefRinalizacdg. O nome do informante serd informado somente na
parte de agradecimentos, se ele assim concordainfdgnacdes coletadas serdo
atribuidas a Empresa a qual o entrevistado pertence

O Autor

Alexildo V. Vaz, economista e mestrando em Engeahde Transportes pela UFC,
trabalhou nas ferrovias EFVM, EFC e CFN por oitosaentre 1992 e 2005 nas areas de
planejamento estratégico, desenvolvimento de negoéei comercial. Atualmente é

" E-mail: jalencarjr@yahoo.comatencar@det.ufc.biO Prof. Alencar foi orientador desta dissertago
marco de 2008.
8 http://<www.det.ufc.br/petran/
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analista no Departamento de Engenharia de Impl@ntde Projetos da Companhia
Vale do Rio Doce.

Dados do Entrevistado

Nome:

Cargo:

Funcéo:

Tempo na Funcéo (em anos):
Tempo na Empresa (em anos):
Formacéo:

Telefone:

E-mail:

Definicao e Controle das Praticas de Gestao

1. A empresa tem mecanismos para estimular a inova@&a?campanha de
sugestdes, premiacao de idéias e invencdes).

2. Como sado selecionadas essas idéias e inovacdesTdaxtés, Analise de

Viabilidade Econbémica, calculo de VPL).

Como séao levadas adiante, as inovacdes escolhidas?

Como a empresa retém e protege a inovacao? (extpa}f

Existe o propdsito de comercializacéo das inovatoes

o 0 bk~ w

Como sao gerenciadas as informac¢des comparativeessséias a apoiar a

melhoria e a inovagéo?

7. O processo de inovacéao € sistematizado? Existeeginatura formal para gerir
a inovacgao?

8. Como a empresa melhora o processo de inovagao?

9. A empresa tem conhecimento da legislacédo federadagmtivos a inovagéo e a

pesquisa cientifica e tecnolégica no ambiente prenlu(Lei de Inovacgéo

Tecnoldgica — Lei Ri10.973/2004 e Decreto’1$.563/ 2005)?

Aprendizagem

10.Quais os principais indicadores de desempenho foumacdes qualitativas e
guantitativas (métricas) usados para monitorarazgeso de inovacdo e seus
resultados?

11.Cite as principais inovacfes e melhorias na aredicdiéncia energética.
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12.Sao0 feitos acordos ou parcerias com fornecedoresaraa de eficiéncia
energética?

13.Como sao esses acordos?

14.Em que medida a empresa utiliza os incentivos gi@vina legislacao federal

em parcerias para o desenvolvimento da inovacgaefieréncia energética?

Estratégia de Inovacgéo

15.Como a estratégia de inovacdo tecnolégica estéhaaln a estratégia de
negocios?

16. Qual o nivel de investimento em P&D na empresa?

17.A empresa desenvolve projetos dentro do conceito Micanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) que permite compra end&@ de créditos de

carbono resultante da inovagéo na area de efiei@margética?

Finalizacao

18.Vocé considera sua empresa inovadora?

19. Cite empresas que vocé considera inovadoras (petmsnuma delas deve ser
do setor de transporte de cargas ferroviarias dditdmnacional ou
internacional).

20.Vocé conhece empresas no setor ferroviario de sayge tenha utilizado a Lei

de Inovacéo Tecnoldgica no Brasil? Quais?

Obrigado pela colaboracao!
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APENDICE Il - QUESTIONARIO - ALL

1. A empresa tem mecanismos para estimular a inovaéa?campanha de
sugestdes, premiacdo de idéias e invencdesdste o programa “Idéias e
Acdes” no qual qualguer colaborador pode uma idéjae possa ser
implantada. Exemplo, uma maquina para recuperar senezxilhar trilhos
“economizou milhdes para a empresa”. Este ano: uontgd que consolida
informacdes e melhora a gestdo comercial e priocizEntes mais rentaveis isso
proporciona “melhor gestéo de vagoes”.

2. Como sao selecionadas essas idéias e inovacdesTdmités, Andlise de
Viabilidade Econdmica, célculo de VPLHa um fluxo para as idéias, que
devem j4 estar implantadas. Primeiro, 0 gerenteddza verifica se € de fato
inovadora e tem aplicacdo. Segundo, um comité detadia (das 7 idéias
selecionadas passam 4) junto com mais 300 pessaasngbresa assistem
apresentacao de 10 minutos das idéias seleciondaaseiro, no fim do ano, 12
serdo escolhidas para a final, que é decidida peigetoria (hoje sdo 5
diretores). Ao todo sdo 2 rodadas ao longo do amo fim do 2 e do 3
trimestres). Reconhecemos que o0 processo de eséathais intuitivo. Estao
sendo estudadas métricas para dar mais transpaaéeiprocesso.

3. Como séo levadas adiante, as inovacdes escolhAmsfAovacdes ja devem
estar em funcionamento mas, se for um maquinisganguda a condugdo em um
trecho, isso precisa ser comprovado antes. “Damogarautonomia”. Outro
exemplo, catraca para evitar roubos em vagoes.

4. Como a empresa retém e protege a inovacao? (exatpajA partir deste ano, o
colaborador assina um termo cedendo os direitos resold invento.
Complementar com XXXX.

5. Existe o proposito de comercializacdo das inovatoEsn geral, sim.
Comercializamos, por exemplo, um sistema de inficengpara o computador
de bordo para uma ferrovia da Africa do Sul. Compatar com XXXX

6. Como sdo gerenciadas as informacfes comparativesss#ias a apoiar a

melhoria e a inovacad®ao.
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7. O processo de inovacao é sistematizado? Existeestnatura formal para gerir
a inovagcdoNao. Temos uma gerencia de Tecnologia Operacidrenos ter
uma estrutura formal no futuro.

8. Como a empresa melhora o processo de inovd¢ao® sistematizado.

9. A empresa tem conhecimento da legislacéo federadagmtivos a inovagéo e a
pesquisa cientifica e tecnoldégica no ambiente pioalu(Lei de Inovacéo
Tecnoldgica — Lei Ri10.973/2004 e Decreto’1$.563/ 2005)N&o.

10.Quais os principais indicadores de desempenho foumacdes qualitativas e
quantitativas (métricas) usados para monitorarargsso de inovagdo e seus
resultados™&o. Nao ha histérico dos programas anteriores. €pon ha 5
anos.

11.Cite as principais inovacdes e melhorias na aregfidéncia energéticdzalar
com FFFF ramal RRRR

12.Sa0 feitos acordos ou parcerias com fornecedoresaraa de eficiéncia
energéticaTem parceria, ndo sei com quem. Falar com FFFF raRRRR.

13.Como séao esses acordéstar com FFFF ramal RRRR

14.Em que medida a empresa utiliza os incentivos gt@vina legislacao federal
em parcerias para o desenvolvimento da inovacacefei€ncia energética?
Falar com FFFF ramal RRRR.

15.Como a estratégia de inovacdo tecnoldgica estdamlan & estratégia de
negociosFalar com FFFF ramal RRRR

16.Qual o nivel de investimento em P&D na empreBalar com FFFF ramal
RRRR

17.A empresa desenvolve projetos dentro do conceito MiEcanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) que permite compra end& de créditos de
carbono resultante da inovacdo na area de efieiémoergéticaFalar com
FFFF do Meio Ambiente ramal RRRR.

18.Vocé considera sua empresa inovad &2

19.Cite empresas que vocé considera inovadoras (petmsnuma delas deve ser
do setor de transporte de cargas ferroviarias déitdmnacional ou
internacional)Embraco, natura, Eletrolux, Vale, TNT

20.Vocé conhece empresas no setor ferroviario de sapgea tenha utilizado a Lei

de Inovacédo Tecnologica no BragNdo.Quais?
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APENDICE Ill - QUESTIONARIO - MRS

1. A empresa tem mecanismos para estimular a inova&a?campanha de
sugestdes, premiacao de idéias e invencgoes).

- No processo de formacéao de Portfolio da empregtgs as areas sao livres para
criar e sugerir qualquer tipo de projeto.

- A MRS possui também o Programa "ldéias em Agiiade sdo premiadas idéias
inscritas que contribuem, através de inova¢desamacumprimento da Estratégia.
- Outro programa é o Torneio Diesel, projeto da MR&ndo a reducao do
consumo de combustivel (6leo diesel).

2. Como sao selecionadas essas idéias e inovacfesTdmités, Andlise de

Viabilidade Econémica, calculo de VPL).

- Todos os projetos de melhoria e expansao posanéiise de viabilidade
econdmico/ financeira, com calculo de TIR e VPL.

- No programa "ldéias em Ac¢ao", as sugestdes sabsalas por comités e grupos
técnicos.

- No Torneio Diesel, sdo estabelecidos critérimsetas por comité especializado.
3. Como séo levadas adiante, as inovagdes escolhidas?

- Os projetos seguem um ciclo de vida pré-estaliletendo como base o PMI.

- As inovagbes do programa "ldéias em Acao", sdempmdas somente se

implementadas. H4 um comité que acompanha e aaditgplementacao.

4. Como a empresa retém e protege a inovacao? (exites)

Através de registro no INPI.

Ex: SAI (Sistema de Aceleracao Independente)

5. Existe o proposito de comercializacdo das inovatoes

Ainda n&o.

6. Como sdo gerenciadas as informacfes comparativesss#ias a apoiar a
melhoria e a inovagéo?

- Através do poés-projeto, com a finalidade de v@aif se o retorno proposto

(premissas de ganho ou reducédo de custos) foiidting

- Através de estudos de benchmarking.

7. O processo de inovacao é sistematizado? Existeestnatura formal para gerir
a inovacao?

- Os projetos sao sistematizados através do SGRe(Ba de Gerenciamento de

Projetos), onde todas as informagdes geradas s&pstradas e monitoradas

durante o ciclo de vida do projeto.
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- A area de Engenharia da MRS também estd sendatwsida para tratar
inovacao.

8. Como a empresa melhora o processo de inovacéo?

- Através de base de dados (licbes aprendidas)stragias nos projetos.

- Através de Estudos de Benchmarking

9. A empresa tem conhecimento da legislacéo federadagmtivos a inovagéo e a
pesquisa cientifica e tecnoldgica no ambiente pioau(Lei de Inovacéo
Tecnoldgica — Lei Ri10.973/2004 e Decreto’1$.563/ 2005)?

Sim.

10.Quais os principais indicadores de desempenho foumacgdes qualitativas e
quantitativas (métricas) usados para monitoraracgeso de inovacdo e seus
resultados?

No BSC 2007, temos alguns Objetivos Estratégicesngs permitem monitorar o

processo de inovagao:

- "Garantir Gestdo da Inovacdo", com os indicadorBesenvolvimento de Itens

(%) e Resultados obtidos com os investimentos evag¢do (R$)

- "Otimizar a Gestdo de Projetos e Investimentos' aw indicador: Critérios
Conjugados

- "Desenvolver Mercado”, com os indicadores: Novogdd®s (TU) e Inovacao
nas solucdes de Atendimento para novos clientes{glade).

- "Desenvolver Solucdo de Atendimento”, com os iwdicss: Novas solucdes
implementadas (quantidade) e Receita com novas@suR$).

11.Cite as principais inovacfes e melhorias na aredicdiéncia energética.

Adequacéo/otimizacao do esforco de tracao.

Aumento de carga por eixo.

Biodiesel.

12.Sao0 feitos acordos ou parcerias com fornecedoresaraa de eficiéncia
energética?

Sim, com a Ipiranga (otimizacdo do uso de lubrifiess e desenvolvimento de

tecnologia de controle de consumo).

13.Como sao esses acordos?

Formalizados através de contratos.
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14.Em que medida a empresa utiliza os incentivos gt@vina legislacao federal
em parcerias para o desenvolvimento da inovacaefier@ncia energética?

A empresa ainda nao utiliza.

15.Como a estratégia de inovacdo tecnoldgica estdamlan & estratégia de
negocios?

Através dos Objetivos de BSC.

16.Qual o nivel de investimento em P&D na empresa?

Em 2007, o percentual de investimentos em P&D smma 16% em relacdo ao

total.

17.A empresa desenvolve projetos dentro do conceito MBcanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) que permite compra end& de créditos de
carbono resultante da inovacao na area de efiei@margética?

N&o

18.Vocé considera sua empresa inovadora?

Sim

19.Cite empresas que vocé considera inovadoras (petmsnuma delas deve ser
do setor de transporte de cargas ferroviarias déitdmnacional ou
internacional).

MRS, EMBRAER, PETROBRAS, NATURA, GOOGLE, 3M, APLLE.

20.Vocé conhece empresas no setor ferroviario de sapgea tenha utilizado a Lei
de Inovacédo Tecnoldgica no Brasil? Quais?
N&o.
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APENDICE IV - QUESTIONARIO - VALE

1. A empresa tem mecanismos para estimular a inovaéa?campanha de
sugestdes, premiacao de idéias e invencgoes).

As praticas de inovagdo sdo incentivadas atravésestabelecimento de metas,

onde, ano apGs ano, sdo inseridas metas que pamnsalcancadas exigem o

constante aperfeicoamento do assunto em questao.

Existe também como ferramenta para disseminacaanfiemacao e evento de

Melhores praticas, onde sdo apresentados os medh@&emais interessante

trabalhos desenvolvidos no ano anterior.

2. Como sao selecionadas essas idéias e inovacdesTdmités, Analise de
Viabilidade Econémica, calculo de VPL).

Grupos de estudo denominados grupos de Sourcindugem pesquisas e auxiliam

na resolugcdo de problemas. Além disso, no casaéimeda eficiéncia energética,

em virtude de sua importancia no fator de custoaparferrovia, existe foruns de

estudo, com a participacdo de todas as areas gderpampactar no indicador.

Outro ponto de destague € que cada area possueta®jde Tecnologia, que

buscam inovar processos e produtos em prol do desemento. Esses projetos de

Tecnologia sdo controlados e monitorados mensaknattavés de um Comité,

sendo que cada projeto possui escopo, analise aealidade, calculo de VPL,

riscos, cronogramas, responsaveis, etc.

3. Como sao levadas adiante, as inovagdes escolhidas?

A CVRD é dividida em diversas areas. Um assuntintedo nos grupos de estudo,

por similaridade de assuntos, é tratado em umaatedseas correspondentes, com

a participacao eventual de uma outra area.

A agenda estratégica definida a cada ano serve éamtomo direcionamento para

a priorizacdo dos projetos de Tecnologia. ApOs epsarizacdo, 0S projetos

“escolhidos” sdo monitorados.

4. Como a empresa retém e protege a inovacao? (exites)

Na execucdo de contratos onde é utilizada uma wuhteda tecnologia, ou que

desenvolve uma tecnologia, sdo realizadas clausidasigilo comercial.
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Associado a isso, para alguns projetos, podem asetaconfiguradas patentes, no
caso de desenvolvimento de tecnologia, onde cpromkitos sdo tratados de forma
especificas para a nossa empresa e negocio.

5. Existe o proposito de comercializacdo das inovatoes

Em primeiro momento o interesse no desenvolvimg@toma tecnologia estd em

seu ganho direto. Mas nao é descartada a “venda'tetmologia. Entretanto esse

assunto ainda néo é tratado abertamente dentrd@oss de discussao.

6. Como sdo gerenciadas as informacdes comparativesss@ias a apoiar a
melhoria e a inovagéo?

Através do acompanhamento das metas especificaadiegeréncia da area de

logistica e do Comité, sendo cada dono o real res@eel pelo projeto. Existem

também na CVRD programas internos que premiam tisones projetos.

7. O processo de inovacao é sistematizado? Existeestnatura formal para gerir
a inovagao?

Dentro da estrutura da CVRD/Logistica existe umaaaresponsavel por conduzir

testes de campo. Essa area fornece resultadostécdesses testes para 0s grupos

de Sourcing, que conduzem as andlises de viabdidad conjunto com outras
areas de interesse.

8. Como a empresa melhora o processo de inovacéo?

O processo de inovacao € constante. As areas ed&slno processo de Sourcing

participam com frequiéncia de feiras e eventos aertercom o objetivo de avaliar

novas tecnologias. Portanto, o benchmarking comasuerrovias ou mesmo outras
areas é fundamental.

9. A empresa tem conhecimento da legislacdo federaladmtivos a inovacao e a
pesquisa cientifica e tecnoldgica no ambiente pioalu(Lei de Inovacéo
Tecnoldgica — Lei RI10.973/2004 e Decreto’1$.563/ 2005)?

A CVRD tem conhecimento da legislacdo, tendo ens spwadros pessoas

especializadas na questdo de incentivos a inovagéd® pesquisa cientifica e

tecnoldgica. Aléem disso, a CVRD possui um Depamdonesspecifico para

desenvolvimento de novas tecnologias.

10.Quais os principais indicadores de desempenho foumacgdes qualitativas e
quantitativas (métricas) usados para monitorarazgeso de inovacdo e seus

resultados?
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Previamente ao inicio de um teste sdo definidosicatbres que serao
acompanhados isoladamente. Os indicadores de desdroglependem do projeto
em desenvolvimento. No caso da eficiéncia eneegétido teste de um novo
produto, efeitos colaterais esperados também samamente mapeados.
11.Cite as principais inovacfes e melhorias na aredidiéncia energética.
As melhorias ocorridas com a eficiéncia energétieas ferrovias sdo devidas a
inimeros fatores. A operacdo do maquinista, no m@ado de conduzir o trem,
influencia diretamente no indicador de eficiéncizermyética. Para esse item, sdo
normalmente indicados treinamentos, que tem, dottes os objetivos, a reducéo
de custos.
Além disso, outro ponto importante € o estabeletiméde metas especificas que
indiretamente impactam no indicador, como por eXempuantitativo de trem
hora-parado para as varias atividades da ferrovdainformagcédo € uma importante
ferramenta para o controle do processo.
12.S&o0 feitos acordos ou parcerias com fornecedoresaraa de eficiéncia
energética?
Sé&o feitas parcerias para o desenvolvimento deepwsj que irdo impactar no
indicador.
13.Como séao esses acordos?
Detalhes comercias devem ser obtidos com a arédigarda Vale.
14.Em que medida a empresa utiliza os incentivos gi@vina legislacao federal
em parcerias para o desenvolvimento da inovacaefier@ncia energética?
Detalhes comercias devem ser obtidos com a &rédigarda Vale. Entretanto vale
ressaltar que gastos com investimentos tem tratenighutéario diferenciado.
15.Como a estratégia de inovacdo tecnoldgica estdamlan & estratégia de
negocios?
Através das metas que séo imputadas as areas @a Val
16.Qual o nivel de investimento em P&D na empresa?
Todas as empresas tem um portfélio de projetos paediacdo, e uma restricao
orcamentéria, como resultado direto dos ganhos resjms. Esses projetos serdo
desenvolvidos em decorréncia direta dos resultgdesgistos.
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Entretanto, mesmo que um projeto ndo tenha sidéeogriado inicialmente, este

pode ser priorizado e desenvolvido, caso seu retgrevisto seja significativo.

Tudo dependera da priorizacao através do alinhamentn a agenda estratégica.

17.A empresa desenvolve projetos dentro do conceito Micanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) que permite compra end& de créditos de
carbono resultante da inovacéo na area de efiei@megirgética?

Sim. Alguns projetos, hoje em fase inicial, podet&ofruir de beneficios com

créditos de carbono.

18.Vocé considera sua empresa inovadora?

Sim.

19.Cite empresas que vocé considera inovadoras (petmsnuma delas deve ser
do setor de transporte de cargas ferroviarias déitdmnacional ou
internacional).

Apple, BHP, Union Pacific e MRS, Microsoft.

20.Vocé conhece empresas no setor ferroviario de sapgea tenha utilizado a Lei
de Inovacédo Tecnoldgica no Brasil? Quais?

N&o conheco.
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APENDICE V - INOVACOES SELECIONADAS EM FERROVIAS

Inovagéo

Descricao

Biodiesel

Adaptacéo de motores de locomotivaa parso d¢
biodiesel

Computadores de borg

para locomotivas (CBL)

j&-quipamentos que integram outros sistemas (cé
eletronicas, detector de descarrilamento, GPS)
dar mais informacbes e apoiar as decisfes
magquinistas. Pode ser dotado de uma caixa-
gue registra as os comandos acionados.

prcas
para

dos
Dreta

Desguarnecedora de oml

de lastro

rBquipamento que aumenta a eficiéncia e rapidg
limpeza e peneiramento do lastro da ferro
Melhora a drenagem da linha e facilita o trabg
de socaria.

z da
via.
1lho

Detector
descarrilamento

de

Dispositivo que fica no rodeiro dos vagoes
permite identificar se eles ainda estdo em cor|
com os trilhos.

e
tato

Detector de Trens

E uma cerca eletroeletrdnice gontrola 3
circulagdo do trem entre os pontos A e B e, ca
maquinista avance o limite estabelecido na lice
permite ocorre o corte de tragcdo e aplicacad
freio, parando o trem.

50 O
nca,
de

Dormentes de Plastico

Uso de dormentes de plastericlado en
substituicdo aos de madeira, concreto ou ago,
algumas situagfes sdo mais resistentes e duray

Em
eis.

ERP

Software que permite a melhoria do contrae
custos operacionais e reducéo de estoques. Po
integrado a sistemas de operacdes ferroviarias.

2 d
de ser

GPS

locomotivas e trens. E uma alternativa
licenciamento por sistemas que usam cg
coaxiais ao longo da linha.

Uso do GPS para licenciamento e localizagdo d

ao
\bos

Locomotivas AC

Uso de locomotivas com motores atgrente
alternada (AC). Os motores usados atualmente
ferrovias brasileiras sdo de corrente continua (Il
O uso de motores de tragdo com corrente alter
em locomotivas € uma tecnologia recente, utiliZ
por diversas ferrovias norte-americanas. (
poténcia entre 4.000 e 6.000 HP, mais do que
locomotivas DC, as AC possibilitam economia
manutencao e combustivel.

nas
DC)
hada
ada
om
nas
em

10

Locotrol

Adocéo de tragdo distribuida nos trenssis€demal
foi desenvolvido pela GE Transportation e cons
no uso de locomotivas na frente, no meio e no
da composicdo, sendo que todas tem a trag
frenagem coordenadas por microprocessad

iste
fim
ao e
ores

conectados por transmisséo de radio
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11| Monitoramento dq Sistema de seguranca on line que restrjnge
temperatura do Trilho automaticamente a velocidade de trafego quando o
trilho atinge determinada temperatura.
12 | Monitoramento de viaUso de novas maquinas e equipamentos [para
permanente reducdo de acidentes e aumento da disponibilidade
da ferrovia. Inclui o uso de veiculos para inspggao
de veiculos para ensaio de ultra-som, que defecta
defeitos internos nos trilhos.
13| Otimizador de Tracdo EE um sistema que usa conceitos de inteligéncia

Redutor de

(OTRP)

Poténcigartificial para decidir, pelo maquinista, variavdis

tracdo e poténcia. Incorporado a computadore
bordo, € um embrido para um piloto automatico
trens de carga.

s de
em

14

Rebitolagem

Tecnologia desenvolvida para ajustdit@a de
locomotivas e vagdes. Reduz o investimento
material de tracao e rodante.

em

15

RFID no rastreamento @

vagoes

dJso de etiquetas eletrbnicas com tecnologia R
(Identificacdo por Radiofreqiéncia) que pern|
transmitir informagdes sobre a carga transport
localizacdo, numero do vagao, cliente, origern
destino da carga, entre outras.

FID
nite

ada:
n e

16

Rodotrilho ou Roadrailer

E uma carreta semi-rebogotada de truqueg
ferroviarios que pode trafegar tanto em U
rodovia como em uma ferrovia. Dispensa
transbordo da carga.

ma

17

Servico Limitado Move
Privado (SLMP)

A MRS foi autorizada pela ANATEL (Agénc
Nacional de Telecomunicagbes) a executa
SLMP, o que libera o uso dos canais
radiofrequiéncia (mais caro) para outras ativida
com o RFDI.

18

Simulador de Conducao de&imilar aqueles usados no treinamento de pilotg

a
e
de

des

s de

Locomotiva aeronaves, este equipamento possibilita simulacdes
realistas as diversas condigBes operacionais| das
ferrovias pelo uso de imagens geradas |por
computador.

19| Sistema de AceleragddJm trem de carga tem, normalmente, mais de uma

Independente locomotiva. Quando o maquinista acelera, o faz no
mesmo nivel para todas as locomotivas. [Este
sistema permite a escolha do ponto de acelefacéo
para cada uma delas.

20 | Software de DistribuicdpSoftware que otimiza a distribuicdo de trens| de
de Trens carga pesada. Um deles é o Optmore, da MRS] que

otimiza o programa de transportes.

21

Software de Distribuica
de Vagoes

pIntroducéo de software para a programacao de
de carga geral carregados ou vazios. Serve p

posicionamento dos vagfes. Um deles é o Opt

reduz as filas no processo de carga e descajga e

trens
ara o
planejamento operacional das ferrovias e otimiza o

vag,

usado na MRS.
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22

Trains

Adocdo do software Trains, desenvolvido
empresa de Campinas (SP), a CFlex. O Trains ¢

por

um

sistema computacional que modela e considera a

circulacdo e a operagao de trens e demais recu
em uma malha ferroviaria que pode ser utilizado
forma autbnoma (off-line) como uma ferramentg
simulacdo e suporte a tomada de decisédo
integrado aos sistemas corporativos da ferrovia
line) para o apoio ao planejamento de circulag
despacho em tempo real.

23

Uso de
Meteoroldgicas

Estacod

seguranca nas ferrovias. Estagfes meteorolo
sdo posicionadas ao longo da ferrovia
transmitir  informagdes atualizadas sobre
condicdes climaticas.

24

Uso deFrame Brace

E um estrutura montada sob o vagdo que red
vibracdo lateral das rodas. Em uma ferrg
australiana, no transporte de carvao, foi obser

rsos
de

de

ou

(on
RO e

sRecurso de suporte a tomada de decisdo e
hicas
ara

as

uz a
via
ado

aumento de vida util de 40% para as rodas e

reducdo de 5,8% no consumo de combustivel.
EFC estd implantando na frota de vagdes
minério de ferro.

25

Vagao de 6 eixos

Trata-se de um vagao multi-cacgas 2 truques
de 3 eixos cada. O vagao permite o aumento

A

para

da

tonelagem bruta em cerca de 40% e pode trategar

em linhas de baixa capacidade. O vagao pc
fundo movel para descarga de granel e que, ap

Ssui

ser

fechado, permanece como piso plano, permitindo

transportar sacaria.

26

Vagéo de Pléastico

Substituicdo de materiais maadmEs e sujeitos
corrosdo (como aco carbono) por materiais m

a

ais

leves e resistentes. Reduz consumo de combustiveis

e gastos com manutencao.

27

Vagao  Multiuso
Produtos Siderargicos

parg

nE um vagao plataforma multifuncional

CdQ

m

estruturas moveis (retentores) para o transporte de

produtos siderurgicos que também pode ser us
para o transporte de contéineres. Aumenta

flexibilidade da frota e a seguranca no transporte.

28

Vagao Refrigerado

Conhecido pelo nome rdefer, sdo vagbes qu
permitem o transporte de cargas resfriadag
congeladas.

29

Aumento de Carga pd

Eixo

rRefere-se a diversos projetos que permitam
aumento de peso da carga transportada.

ado
a

ou

a



