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Tecnologia e desenvolvimento
tecnologico

L b TECNOLOGIA: As ferramentas, o conhecimento e a experiéncia
utilizados na concepcao e producao de bens e servicos, incluindo
aspectos organizacionais e técnicos. Podem ser:

CORPORIFICADAS (em maquinas, processos, produtos)

ou
DESINCORPORADAS (como ideias escritas, desenhadas ou
nas mentes e habilidades das pessoas)

EXPLICITAS (em patentes, desenhos de engenharia, manuais
de instrucao etc.)

ou

TACITAS (como know how e habilidades em diferentes niveis)

DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO: O aprimoramento da tecnologia e das pessoas que a
utilizam, para alcangar maior produtividade, melhor qualidade, maior variedade, menores custos ou
outros objetivos desejados.



O Modelo Linear de progresso
tecnologico
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Nivel de Desenvolvimento Tecnologico —
Technology Readiness Level (TLR)

A abordagem mais utilizada para

acessar o grau de maturidade
de uma tecnologia é a
taxonomia Technology
Readiness Level (TRL) ou Nivel
de Desenvolvimento
Tecnologico, método
desenvolvido originalmente pela
NASA para apoiar o
planejamento de programas de
pesquisa de muito longo prazo e
relacionados as suas missoes
aeroespaciais (Mankins, 1995).
A relacao entre cada TRL e
tempo estimado para sua
comercializagao em larga-escala
é complexa, e especifica de
cada contexto tecno-industrial.

Investigacao exploratoria transitando ciéncias basicas em aplicagdes de
laboratorio
Conceitos de tecnologia e / ou aplicagao formulados
Validagao conceitual
Validagéo do subsistema ou componente em um ambiente de laboratorio
para simular condi¢des de servico
Validag&o inicial do sistema demonstrada em laboratoério ou aplicagéo de
campo limitada (ambiente de relevancia)
Demonstragao inicial do campo e refinamentos do sistema concluidos
(ambiente de possivel aplicagéo)
Demonstracdo completa do sistema (protétipo) em um ambiente
operacional (industrial)
Primeira implantagdo comercial (sistema completo, qualificado e testado)
Implantagdo comercial em larga-escala



Muitas excecoes ao modelo linear...

- Muitas vertentes podem convergir para conformar uma inovagao —
algumas da ciéncia, algumas da experiéncia... algumas da intuicao!

- Nem sempre € facil distinguir a ciéncia basica da aplicada ou a ciéncia
aplicada da pesquisa tecnologica...

- Existem processos em “ordem” inversa: isto €, tecnologias que levam a
ciéncia (motor a vapor, aviacao, fabricacao de circuito integrado, etc.)

- Ha ainda casos de serendipity (“serendipidade”): Serendipity € a
capacidade de fazer descobertas acidentais, mas fortuitas, especialmente
ao procurar por algo totalmente nao relacionado. Sao normalmente
Invencoes ou descobertas que nao estavam sendo buscadas; ou que
estavam sendo buscadas mas foram feitas de maneira inesperada; ou
cujo uso final tornou-se diferente do planejado. Exemplos: velcro, vacina
para cllera, microondas, teflon, Coca-Cola, remédio



A Inovacao na Firma: o modelo encadeado (chain-linked model)

FIGURE 2. Modified Kline Innovation Model
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Sistema de inovacao e seus tipos

- Sistema de Inovacao Nacional [Lundvall
(1992), Nelson (1993), Freeman (1995),
Edquist (1997)]

- Sistema de Inovacao Regional [Cooke
et al (1997); Braczyc et al (1998)]

- Sistema de Inovacao Setorial [Breschi e
MalerbA (1997), Malerba (2002), Malerba
(2005)]

- Sistema de Inovacao Local [Cassiolato,
Lastres e Maciel (2003), De La Mothe e
Paquet (1998)]

- [Também Sistemas Tecnoldgicos]

Potential relationship between national (NSI) and sectoral
(SSI) systems of innovation and a technological system (TS).

Fonte: Hekkert et al (2007)



Invencao nao é inovacao

Invencao: Demonstracdao que um 20 % :
p_rpdut% OU Processo égtecnlcamente Inovaga_o. Intrqdugao comercial
viavel. de uma invengao no mercado.

TIPOS DE INOVACAO TECNOLOGICA

Inovacao de produto: introdugcao de um novo produto em um mercado ja existente ou de uma nova
caracteristica em um produto ja comercializado.

Inovacao de processo: introducédo de um novo método de producao para elaboracao de um produto
(bem final ou intermediario), seja ele proprio novo ou ja comercializado.

Inovacao de mercado ou de estratégia: exploracdo de um novo mercado ou segmento de
mercado, ou seja, venda de um produto (bem final ou intermediario) em um (segmento de) mercado
anteriormente nao contemplado pela empresa.

Inovacao em matéria prima ou de infraestrutura: utilizacdo de uma nova matéria prima ou de uma
nova infraestrutura na producéao de um bem final ou intermediario (incorporag¢ao no proprio bem ou no
processo produtivo).

Inovacao de modelos de negdcio ou organizacional: estabelecimento de um novo modelo
organizacional (ou de negocio) para a producédo de um bem final ou intermediario.

Outros tipos?



Exercicio: tipos de inovacao

I-POD

E-BAY

SKYPE

LEITE
PASTEURIZADO

UBER

Produto ou servico

Processo

Organizacional

Novos mercados / estratégia

Modelo de negdcios




Natureza da inovacao

A natureza da inovagao descreve o “grau de novidade” ou da carga de “inovatividade™ de uma
tecnologia. Um denominador comum de muitas dessas tipologias €, justamente, a classificagao
do grau de novidade das inovagoes: individualmente, as inovagoes podem varia num continuo
que vai de incremental a radical.

Inovacao incremental consiste na introducao de melhorias "menores”, “continuas” (Freeman
e Perez, 1988), ou “evolutivas” (Abernathy e Clark, 1985) em produtos e processos ja
existentes. A inovagao incremental € muitas vezes o resultado do conhecimento existente
derivado da experiéncia ou de rotinas produtivas ja estabelecias (Tidd et al., 2005).

Inovacao radical consiste em “eventos maiores e descontinuos” (Freeman e Perez, 1988),
mudancgas revolucionarias de produtos e / ou processos que se afastam e tendem a perturbar
os principais elementos de um regime tecnoldgico. A inovagao radical &€ muitas vezes o
resultado de processos de pesquisa e desenvolvimento ativos e deliberados (Freeman e
Perez, 1988; Tidd et al., 2005).

Quando associadas em clusters, as inovagoes podem formar novos sistemas tecnologicos
ou mesmo revolucoes tecnologicas.



Impacto das inovacoes

Inovacoes individuais Impacto

* Incremental Micro

 Radical Micro =—> Meso

Clusters ou Ondas de inovagao Impacto
A/Micro “~

* Novos sistemas tecnologicos Meso ——» Macro

* Revolugoes tecnoldgicas Macro

(Mudangas em paradigmas
tecnoecondmicos) \

Meso «—» Micro




A tipologia de Abernathy e Clark (1985)

Abernathy-Clark Model

Preserved
Market Capabilities

Destroyed

Regular

Revolutionary

Niche

Architectural

Preserved

+——————— Technical Capabilites ——»

Destroyed

O modelo de Abernathy-Clark oferece uma
explicacao porque os incumbentes podem
superar 0s novos entrantes em face de algumas
inovacoes “radicais”. O modelo sugere que na
verdade existem dois tipos de conhecimento que
sustentam uma inovacao: tecnologica e de
mercado. Assim, as capacidades tecnoldgicas de
uma empresa podem se tornar obsoletas,
enquanto suas capacidades de mercado
permanecem intactas. Se tais capacidades de
mercado sao importantes e dificeis de adquirir,
um incumbente cuja capacidade tecnoldgica
tenha sido destruida pode usar as do mercado
para sua vantagem sobre um novo entrante.

Com foco na perspectiva da empresa inovadora, 0 modelo classifica as inovagdes de acordo com seu
impacto no conhecimento tecnoldgico e de mercado existente do fabricante. Uma inovacgao é regular
se conservar as capacidades tecnologicas e de mercado existentes do fabricante, nicho se conservar
as capacidades tecnologicas, mas tornar obsoletas as capacidades do mercado, revolucionario se
deixar obsoletas as capacidades tecnoldgicas, mas melhorar as capacidades do mercado e
arquitetural se as capacidades tecnoldgicas e de mercado se tornarem obsoletas.



A tipologia de Henderson e Clark (1990)

Henderson e Clark sugeriram que, como 0s
produtos sao normalmente compostos de
componentes conectados, construi-los deve
exigir dois tipos de conhecimento: conhecimento
dos componentes e conhecimento das ligagdes
entre eles, que eles chamam de conhecimento
arquitetbnico. Uma inovacao, entao, pode
impactar o conhecimento componente ou o
conhecimento arquitetdnico, ou ambos, com
diferentes consequéncias para a empresa adota-
lo. Eles passaram a definir quatro tipos de
inovacoes. Se a inovagao melhora tanto o
conhecimento componente quanto o
arquitetdnico, € incremental; se destrdi tanto o
conhecimento componente quanto o
arquiteténico, é radical. No entanto, se apenas o
conhecimento arquitetonico for destruido e o
conhecimento do componente aprimorado, a
inovacao sera arquiteténica. O ultimo caso, onde
0 conhecimento de componente € destruido,
mas o conhecimento de arquitetura aprimorado,
é chamado de inovacdo modular.

Henderson-Clark Model

Enhanced Incremental Architectural
Component Knowledge
Enhanced Destroyed

Architectural Knowledge

Com essas definicoes, ficou claro por que as empresas
tinham problemas com o que parecia ser inovacao
incremental. Eles podem ter confundido a inovacao
arquiteténica com inovacao incremental. Embora o
conhecimento de componente necessario para explorar
as inovacoes nao tivesse mudado (e, portanto, a
aparéncia de inovacao incremental), o conhecimento
arquiteténico havia mudado. O conhecimento
arquitectonico é frequentemente tacito e incorporado nas
rotinas e procedimentos de uma organizacao,
dificultando a identificacado e resposta as mudancas.



Trajetorias e Paradigmas tecnologicos
(Dosi, 1982)

Um paradigma tecnologico tem uma definicao tripla (Dosi, 1982, p. 148):

1. Trata-se de uma perspectiva dos problemas produtivos relevantes enfrentados pelas empresas
(como produtores de tecnologias ou inovadores);

2. Representa um conjunto de procedimentos (rotinas) de como esses problemas devem ser
abordados; e

3. Define os problemas relevantes e os conhecimentos associados necessarios para a sua
solucao.

Uma trajetoria tecnolégica, por sua vez, representa a direcido do progresso dentro de um
paradigma tecnoldgico.

O desenvolvimento tecnologico seria uma atividade de solugéo de problemas; um paradigma
tecnologico “incorpora fortes prescricbes sobre os rumos da mudanca técnica” (p. 152). E por isso
gue os sinais do mercado sao limitados em termos de direcionamento ao desenvolvimento técnico-
econdmico; eles s funcionam dentro dos parametros do paradigma e, portanto, influenciam mais a
taxa de mudanca do que sua direcdo. Quando dois ou mais paradigmas tecnoldégicos competem, os
mercados podem influenciar qual deles é selecionado (aquele que minimiza os custos). Uma vez
estabelecidos, no entanto, os paradigmas tém um poderoso "efeito de exclusao", pelo qual algumas
possibilidades tecnoldgicas sdo descartadas porque sao incompativeis com o paradigma
predominante e, portanto, séo "invisiveis" aos agentes.



Evolucao tecnologica desde introducao até a maturidade

A trajetéria de uma unica inovagao radical € uma succesao de inovagdes
incrementais em ritmos diferentes.

Grau de maturidade e
potencial de
desenvolvimento

Melhorias
exploratérias

(desenho aberto)

Direcao
clara para
melhoramentos
acelerados e
modelos
sucessivo

Maturidade

1

A

Inovacao Trajetoria
Radical definida
(desenho
dominante)

A

Trajetoria

Time

constrangida

Fonte: Baseado em Nelson & Winter, Dosi, Wolf, Abernathy & Utterback, Arthur, etc.

Retornos
decrescentes
a inovagao

Inovacao
incremental em
produtos
(servigos) ou
processos

Otimizacgao
inicial

Desenho
dominante
(Utterback &
Abernathy, 1975)
é o padrao de
facto; aquele que
ganha a
preferéncia do
mercado e aquele
gue 0s
concorrentes e
inovadores devem
aderir se eles
esperam ganhar
mercado.
Exemplos?




Dependéncia de trajetoria e Aprisionamento
tecnologico (Arthur, 1994; David, 2000)

Dependéncia de trajetéria (path dependance)
explica como o conjunto de decisdoes que uma
pessoa enfrenta por uma determinada
circunstancia é limitado pelas decisbes tomadas
no passado ou pelos eventos que a pessoa
experimentou, mesmo que as circunstancias
passadas nao sejam mais relevantes.

Muitas tecnologias prevalecem independente de
superioridade qualitativa simplesmente por conta
de decisdes iniciais. Exemplo clasico: Teclado
QUERTY.

A dependéncia de trajetdria pode levar a
aprisionamento tecnolégico (technological
lock-in), por questdes e.g. de interoperabilidade,
massa critica, conhecimento e usabilidade, ou
mesmo aceitagcao do mercado, de modo que o
custo de mudar o desenho dominante é
muito alto, desincentivando a troca por uma
tecnologia superior.

Exemplo: sistema de transporte individual
“aprisionado” a tecnologia de motor a exploséo
interna.



Modelo de desenho dominante de
Anderson e Tushman (1990)

Era de Era de
Fermentacao Mudanca
Incremental

| | -
g S sy
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A direcao da inovacao incremental

Trabalho
Reducao de Capital
custos de Materiais
producao Energia
Etc.
Funcionalidade
Mas o foco Melh_ori_as Quagl?dade
muda ao long qualitativas Facilidade de uso
da trajetoria e Aparencia
em resposta Etc.
mudanCasuyy Adaptabilidade
ContcRu Confiabilidade
Mudancas Custo de operacéao

quantitativas
(mais/menos)

Tempo de resposta
Velocidade
Tamanho

Etc.




Potencia crescente (e tamanho) das
aeronaves como direcao tecnologica

USA 1928-1959
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Fonte: Sahal Posteriormente ha bifurcagdes, por exemplo, jatos executivos, Concorde, drones...



Tamanho decrescente da tecnologia de dispositivos
semicondutores
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Source: Noyce 1977. Cited by Sahal p.69



Exercicio: dire¢ao da inovacao incremental

Identifique as categorias relevantes de dire¢cdo da mudanca

Telefones

Uber

Tamanho

Peso

Usos/fungoes

Velocidade de operagao

Segurancga

Facilidade de uso

Custo unitario

Custo operacional

Aparéncia




Inovacoes de produto e de processo

Mudanca de foco e ritmos

alto
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Source: Based on Abernathy and Utterback 1975



A difusao de um produto ou tecnologia (também é uma curva epidémica)

100%

Nivel de saturacéo Nao-usuarios
/ Usuarios atrasados
Percentual de
adocao Maioria tardia
Imitadores

Maioria inicial

// Usuarios iniciais

0% Pioneiros

\ 4

Tempo de adogao

Source: Everett Rogers 1962, p.76



Difusao de produtos de bens de consumo duravel no Reino Unido (1920-1970)

Percentual de domicilios
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Source: Cited by Coombs et al 1987, p.124



Adognao de maquinas de controle numérico na Industria Japonesa (1969-1983)

Per cent
adopters in industry
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Source: Kodama 1986



O crescimento de redes de transporte sucessivas nos EUA (1790-1990)
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A Trajetoria de um sistema tecnolégico

Uma succesao de produtos e servigos interdependentes

Maturidade Ultimos
produtos
secundarios

Clara direcao

para novos
produtos ~
elou sercigos Suc:etsao de
inovadores g:::viu :Ss e
Grau de maturidade e ¢
potencial de
desenvolvimento
Periodo inicial de
aprendizagem
social Primeiros
poucos
, > produtos
A S
T Tempo
Inovacao Trajetoria
radical constrangida
Trajetoria

definida



EVOLUCAO DE UM SISTEMA TECNOLOGICO
Bens de consumo domeésticos

Further models, plus:
Electric
carving knife,
can-opener,

knife sharpener,
etc.

Combinations,
new models, plus:
Food mixer

Electric kettle,
food

blenders, etc.

New models, plus:
Clothes dryer
Freezer
Electric range,

etc.

Vacuum cleaner
Refrigerator
Washing machine
Iron
Toaster
Cooker and oven

SUCCESSIVE
FAMILIES
OF PRODUCTS
AND MODELS



Por que difusao em sistemas? Importancia das externalidades

EXTERNALIDADES
POSITIVAS

Caracteristicas ou fungoes
DISPONIVEIS no contexto
circundante (servicos, infra-
estrutura, fornecedores
especializados, trabalhadores
treinados, usuarios conhecedores,
regulamentacao favoravel, etc.)
que REDUZEM os custos a
serem realizados pela empresa.

EXTERNALIDADES
NEGATIVAS

Caracteristicas ou fungoes
AUSENTES no contexto
circundante (servicos, infra-
estrutura, fornecedores
especializados, trabalhadores
treinados, usuarios conhecedores,
regulamentacao favoravel, etc.) que
AUMENTAM os custos a serem
realizados pela empresa.

Onde uma empresa esta localizada, por exemplo, faz uma grande diferenga para a

competitividade




A construcao de um sistema é a criacao de
externalidades

O CONTEXTO SOCIO-ECONOMICO ADAPTA-SSE GRADUALMENTE PARA FACILITAR O
FLORESCIMENTO DAS NOVAS TECNOLOGIAS

«  Desenvolvimento dos servigos correlaos, da infra-estrutura necessaria, fornecedores
especializados, distribuidores, servigos de manutencao, etc.

«  Adaptacao “cultural” a l6gica das tecnologias interconectadas envolvidas (entre
engenheiros, gerentes, financiadores, pessoas de vendas e servigos, consumidores,
etc.)

«  Estabelecimento de “facilitadores” institucionais (regras e regulamentos, treinamento
especializado e educacéo, etc.)

Esses processos criam grandes vantagens competitivas territoriais



CO-EVOLU(}Z\O DE UM SISTEMA DE TECNOLOGIA E DE
SEU AMBIENTE: Eletrodomésticos

SEARCH
FOR

NEW PRODUCTS
AND MARKETS

Further models, plus:
Electric
»| Microelectronics carving knife, _
can-opener, Saturation
knife sharpener, ,
etc. Vegetative growth
Transistors new models, plus: of markets
—| and Food mixer _
miniaturization EIectfr(i)c(:)Iéettle, World wide
blend t Model
Norms enders, etc. of consumption
New models, plus:
Standard parts Clothes d _
— | Successive plastics (NTS) UL Sl Suburbanization 4
Widening of supplier Fr(_aezer “All electric” home
networks Electric range, Refrigerated and
etc. frozen foods (NTS)*
Networks Vacuum cleaner Advertising
of suppliers (parts, Refrigerator
materials, services, h . Electrioit A
etc.) Washing machine _ ectricity
Spares and Iron in every home
maintenance Toaster Marketing and
Supbpliers distribution systems
angp Legkenand oo Consumer Credit

Market
development
and externalities

services

(NTS)* = New Technology system



CONTINUIDADES E DESCONTINUIDADES
NA EVOLUCAO TECNOLOGICA



" DISCONTINUITY & DISCONTINUITY

1913 A mass-produced Ford Model-T

PARTIAL DISCONTINUITY

1965 A mass-produced Ford Thunderbird 2005 A mass produced Hybrid Toyota Prius



Fatores que favorecem a continuidade
na evolucao tecnologica

- Trajetorias naturais e rotinas de pesquisa - Nelson & Winter
- Paradigmas técnicos e trajetorias tecnologicas - G.Dosi

- Pressao de desequilibrio entre processos interdependentes - Nelson
& Winter

- Elos entre produtor-usuario - B.A.Lundvall

- Fusoes e fissOes - D.Sahal, F.Kodama

- Dependéncia de caminho - B.Arthur / P.David

- Rede de usuarios como externalidade - Kats e Shapiro, B.A.Lundvall
- Infraestruturas como externalidades - M.Frankel

- Paradigmas e externalidades como mecanismos de exclusao-
inclusao - C.Perez



O contexto social adaptado e as redes de abastecimento e
consumo - como mecanismo de selecao e exclusao
(fortalecimento e enfraquecimento do sistema)

Excluindo, marginalizando

FAVORECE INOVAGOES ou moldando e adaptando

COMPATIVEIS |NOVAQ(~)ES
Leva a incrementos em: INCOMPATIVEIS
* Produtividade

» Custo-efetividade

» Facilidade de interacao

* Habito de uso e operacao
* Aceitabilidade

* efc.

Permite que o paradigma atual
implemente todo o seu
potencial, criando um conjunto
de direcdes alternativas para

Mas também diminuigéo em: articular a revolugnao seguinte
Variedade “real”

Acesso a novas diregoes
Aceitagcdo da mudanca MAS CRIA INERCIA
devido a hiper-adaptacao




O contexto hiper-adaptado leva o atual
paradigma aos seus extremos limites e
dificulta mudancas de direcao

Quase nada esta pronto para o carro
elétrico

Tudo favorece (favorecia? os SUV

ou para outros meios de transporte.



Fatores que favorecem a descontinuidade
na evolucao tecnologica

- Externalidades como aceleradoras de trajetorias:
“Encurtamento de sucessivos ciclos de vida e aceleracao” da
saturacao do mercado

- Limites para aumentar a produtividade, novas oportunidades de
produto e mercados dentro de cada sistema: busca de novos
rumos

- Diminuicao da lucratividade de tecnologias maduras existentes

- Mecanismo de exclusao faz com com que acumule uma gama
de “inovacoes esperando nos bastidores”



O encurtamento dos ciclos de vida de inovacoes
posteriores: A difusao de tecnologias sucessivas na
industria automobilistica dos EUA
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Source:Jutila and Jutila 1986. Cited by Gribler p.155

...mas ciclos de vida encurtados nao sao muito lucrativos.



Limites para aumentar a produtividade,
para novas oportunidades de produtos e
mercados: A procura por novas direcoes

Final dos anos 60, inicio dos anos 70:

- Limites ao crescimento da produtividade, crise energética:
- Controles eletrbnicos para conservacao de energia, controle da poluicao
- Microprocessadores em automoveis
- Controles numéricos em maquinas-ferramenta
- Controles distribuidos em plantas de processo
- Novos produtos exploratorios menores: Calculadoras, jogos de computador

Década de 80:

- Novos produtos massivos: computadores pessoais, faxes,
Impressoras, etc.

Anos 90:
- Telecom, Internet, pontocom e explosdes de software



A TRAJETORIA DE UMA REVOLU(}AO TECNOLOGICA
(TAMBEM E UMA CURVA EPIDEMICA)

As mudancas “incrementais” em sistemas tecnologicos

A Maturidade U|t|mos

sistemas
menores

Dire¢des claras para
inovacoes
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> sistemas
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Este padrao fractal de evolugcao leva a uma combinagnao de continuidade com grandes
descontinuidades



EVOLUCAO DE UMA REVOLUGCAO TECNOLOGICA COMO
SISTEMA DE SISTEMAS
Tecnologia da informacao dos anos 70

Digital convergence

I-pod, media-on-line, multi-purpose
mobiles, blogging, wireless systems
digital TV plus, etc. etc, etc.

Internet and browsers
Broadband; E-mail; e-commerce
e-government; e-business
chatting, on-line games,
mobile phones, etc.

Packaged software
Integrated software packages
Digital telecom and fiber optics, etc.

Personal computers and
networks

Integrated software packages
Digital telecom and fiber optics, etc.

Microprocessors
Computers (Mainframe and mini)
calculators, word processors
and games
custom software, etc.

SUCCESSIVE
ECHNOLOGY SY MS




OS NiVEIS DE MUDANGA CONTINUA E
DESCONTINUA E SUA INFLUENCIA
MUTUA

Contexto socio-

acondmico N

Revolugoes
Tecnolégicas

Sistémas

Produtos

... eles evoluem em interagao mutua com mudangas na economia e na sociedade.



