O processo de aprendizado
tecnoldégico nos paises em
desenvolvimento: o caso
da refinacao de
petroleo no Brasil

SUMARIO

INTRODUCAO

A DECADA DE 50

ANALISE DO PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
RESULTADOS

DISCUSSAO E CONCLUSOES
BIBLIOGRAFIA

Dorodame Moura Leitdo

Engenheiro de

Processamento; M. Sc.

em Eng® Quimica

Chefe da Divisao

de Tecnologia de

Processo do CENPES/PETROBRAS
de 1972 até julho

de 1984. Atualmente

na Assisténcia de

Planejamento.




INTRODUCAO

Em 1953, o Governo Brasileiro, ap6s memoré-
vel campanha popular, criou a PETROBRAS atri-
buindo-lhe o monopbélio no Pais sobre a indstria de
refinacdo de petréleo. »

Apbs trés décadas de atuacdo desta empresa
estatal na area, torna-se oportuna a anélise do proces-
so de desenvolvimento tecnolégico ocorrido, com vis-
tas ao fornecimento de subsidios para o debate da
questdo tecnologica em um pais em desenvolvimento,
como o Brasil.

O campo escolhido para andlise nos parece bas-
tante interessante, uma vez que se trata de drea com
grande conteido tecnolédgico e de crescimento acelera-
do no periodo estudado.

Muitas das disfun¢des que afloram nos debates
sobre tecnologia, devem-se a falta de entendimento de
que o modelo de desenvolvimento tecnoldgico, como
utilizado nos paises desenvolvidos, ndo é diretamente
aplicéavel aos paises em desenvolvimento ou subdesen-
volvidos, uma vez que as circunstdncias em que tal
processo ocorre, sdo completamente diversas.

Embora essa observacdo seja, aparentemente,
evidente, ha poucos anos tal fato néo era perfeitamen-
te compreendido pela falta de perspectiva para a ané-
lise do processo e pela expectativa criada pelo exem-
plo dos paises desenvolvidos. Além disso, mesmo nos
dias atuais, a compreensdo do fendmeno néo é com-
pleta e ainda existem interpreta¢tes distorcidas da
realidade tecnolégica nos paises menos desenvolvidos,
0 que resulta em esteredtipos e julgamentos apressa-
dos, quando nédo em frustracées.

O presente trabalho procura, portanto, dar
uma contribui¢do para um melhor entendimento do
processo histérico desse desenvolvimento, analisando
as diversas etapas do processo de aprendizado da tec-
nologia importada, em busca da formacéo da capaci-
tacdo técnica, necessaria para a posterior adaptagiao
dessa tecnologia as condi¢Oes locais de mercado e
matéria-prima. E estudado, também, o importante
papel da engenharia bésica e, em especial, da pesqui-
sa tecnoldgica ao longo de todo este processo, assim
como a necessidade da cria¢do de uma demanda de
tecnologia enddgena para que o ciclo do desenvolvi-
mento tecnoldgico possa se fechar,

No caso em estudo, essa demanda tecnoldgica
surgiu em fung¢éo da crise econdmica e energética pela
qual o Brasil vem passando nos iltimos anos. Circuns-
tancias especiais cercaram essa crise na area de refi-
nacdo de petrdleo, gerando a necessidade de novas
solucbes tecnologicas e maior criatividade no estudo
dos problemas, o que s6 vem sendo possivel atender
gracas a estrutura de pesquisa montada nos anos
anteriores. De outra forma, correriamos o risco dessa
demanda estar sendo deslocada para atendimento
externo.

Para que seja possivel uma visdo das condigoes
em que tal processo se iniciou, é apresentada uma ra-
pida anélise da conjuntura industrial e tecnolégica do
Brasil nos anos 50, assim como do estado da arte da
tecnologia de refinac¢do de petrdleo no mundo & mes-
ma época.

Ao final do trabalho é feita uma comparagiao

entre os resultados encontrados para o caso estudado
com modelos existentes na literatura para outros pai-
ses em desenvolvimento.

A DECADA DE 50

Partindo-se da premissa de que ¢ importante
conhecer-se o passado para se poder entender o pre-
sente, é indispensavel fazer-se uma rapida apreciacdo
sobre a conjuntura industrial e tecnologica do Brasil
na década de 50, quando foi criada a PETROBRAS,
assim como da indistria de processamento de petréleo
no mundo e no Pais na mesma época, para que seja
possivel avaliar-se o processo de desenvolvimento tec-
nolégico.

Conjuntura Industrial e Tecnolégica

Na década de 50, o Brasil apenas iniciava um
esfor¢o de industrializagdo denominado de substitui-
¢ao de importacgéo e cujo objetivo era produzir no Pais
os manufaturados antes importados. Ao final da 2¢
Gerra Mundial havia-se chegado a conclusédo de que o
Pais nao poderia alcangar elevado ritmo de crescimen-
to se continuasse a basear sua economia na exporta-
¢do dos seus principais produtos priméarios, uma vez
que o mercado mundial encontrava-se em recessdo
(Villela, 1975). Nessa época, industrias de importan-
cia, como as de cimento, ferro e siderurgia tiveram
grande impulso.

A criacio da PETROBRAS, em 1953, foi,
depois da inaugurac¢do da Usina de Volta Redonda, a
grande iniciativa do Governo no sentido de implemen-
tar essa nova politica de industrializa¢do por substi-
tuigdo de importagao nos setores basicos da economia.

Dentro dessa linha de pensamento, criou-se
uma mistica ‘‘desenvolvimentista’” que visava a
obtencao de elevadas taxas de crescimento em periodo
curto. A grdnde importéncia dada pelo Governo para
a implementac¢do dessa politica fez com que, na admi-
nistracéo de Juscelino Kubitschek, se criasse o Conse-
lho Nacional de Desenvolvimento e um Programa de
Metas.

Entre essas metas de cinco anos destacaram-se
as relativas as industrias de base, como sidertrgica,
aluminio, cimento, celulose, mecénica pesada, quimi-
ca e automobilistica.

Contudo, o Pais, naquela época, nédo tinha a
infra-estrutura cientifico-tecnol6gica necessaria para
enfrentar o desafio do crescimento industrial acelera-
do com seus proprios recursos.

A criagéio do Conselho Nacional de Pesquisas
(CNPq), ao inicio da década de 50, nao alterou esse
quadro, uma vez que a atividade de ciéncia e tecnolo-
gia era vista como um setor isolado e nédo integrada
com 0s projetos governamentais nas areas econdmica
e social (Ferreira, 1983).

Todo esse conjunto de situag¢des favoreceu a
expansdo das empresas multinacionais e um maior
afluxo de capital estrangeiro. Com isso, e devido 4 ine-
xisténcia de tecnologia nacional, passou a ocorrer a
importagdo macica de tecnologia estrangeira, sob for-
ma de ‘“‘caixa preta”, resultando, na maioria das
vezes, em empreendimentos turn-key.
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Por outro lado, a universidade brasileira que
formava engenheiros voltados, quase que exclusiva-
mente, para a indastria de construcéo civil, passou a
preparar pessoal para a operacéo do parque industrial
que se implantava. Contudo, por falta de uma politica
tecnolégica, a pesquisa na universidade voltada para
a Area industrial, s6 comecou, na realidade, com a
implanta¢éo dos cursos de pbs-graduagdo em enge-
nharia, na década de 60.

Apenas por curiosidade, é interessante salien-
tar que, ainda na década de 40, Roberto Simonsen,
entdo destacado lider industrial, havia proposto um
planejamento da economia brasileiral com vistas a dis-
pensar toda a atenc¢do “ao aparelhamento do ensino,
ao sistema de pesquisas tecnolégicas, a4 formagéo pro-
fissional”’. Sugeria, ainda, o documento ‘‘a montagem
de novas escolas de engenharia, a vulgarizagéo de ins-
titutos de pesquisas tecnolégicas, industriais e agrico-
las, a intensificagdo do ensino profissional”’. Rejeitada
por razdes politicas, a idéia de Simonsen de incorporar
uma politica cientitico-tecnolégica ao planejamento
econdmico global s6 viria a ser usada em 1968 no Pro-
grama Estratégico de Desenvolvimento. (Ferreira,
1983).

A Indastria de Refinacdo de Petroleo
NOMUNDO

Ainda com o objetivo de permitir a compreen-
so do processo de desenvolvimento tecnologico na
drea de refinacdo de petrdleo no Brasil, é importante
que se tenha uma répida informagéo da evolugao des-
sa industria no mundo até a época de sua implantagdo
entre nos.

A primeira refinaria de petréleo de que se tem
noticia data de 1860, um ano apés a perfuragdo do
po¢o de Drake que deu inicio & era do petréleo no
mundo, muito embora éxistam registros de que petré-
leo foi destilado na Russia em 1735 (Nelson, 1949).

O processamento de petrdleo, em seus primei-
ros anos, limitava-se a sua destilagdo, com o objetivo
de produzir querosene iluminante. A gasolina era con-
siderada um subproduto indesejavel.

Tal situagéo prevaleceu até o inicio do século
XX, quando a indudstria automobilistica tomou
impulso e a demanda por gasolina favoreceu o desen-
volvimento de outras tecnologias de processamento de
petréleo, com vistas ao aumento de sua produgdo.
Assim, o processo de craqueamento térmico, desco-
berto, por acaso, em 1861, tomou impulso e, em 1921,
teve aplicagdo industrial. Grande avango ocorreu nas
décadas de 20 e 30 com o desenvolvimento dos princi-
pios fundamentais relativos ao fracionamento, trans-
feréncia de calor e absorgéo, e de outros importantes
processos de refinagdo (Nelson, 1949).

A Segunda Guerra Mundial motivou o desen-
volvimento do processo de craqueamento catalitico,
cuja concepg¢do inicial se deu em leito fixo, no final da
década de 30. O desenvolvimento do leito fluido ocor-
reu rapidamente gracas as limitag¢des do craqueamen-
to térmico e 4 grande demanda de gasolina de aviagdo
provocada pela guerra.

Finalmente, ao inicio da década de 50, foi

desenvolvido e comercializado o processo de reforma-
¢do catalitica, importante nos esquemas usuais de
refinagéo, principalmente nos E.U.A.

Pode-se afirmar, portanto, que ao inicio da dé-
cada de 50, gragas ao grande esfor¢o de pesquisa e
desenvolvimento aplicado na érea, praticamente
todos os principais processos de refinagéo de petréleo,
conhecidos atualmente, ja tinham sido desenvolvidos
e estavam sendo comercialmente utilizados. Daquela
época até hoje, algumas modificagdes e melhorias tém
sido introduzidas, principalmente devido aos avangos
conseguidos na area de catdlise, porém a concepagéo
bésica dos processos é a mesma de 35 anos atras.

NO BRASIL

As primeiras atividades relacionadas com refi-
nacgao de petr6leo no Brasil ocorreram em 1932, com a
instalagdo de uma pequena unidade com capacidade
de 150 barris por dia (BPD), em Uruguaiana, para
produzir querosene e diesel, com destilagdo em bate-
lada. Em 1936, mais duas refinarias de pequeno porte
foram construidas em Rio Grande (RS) e Sdo Caetano
do Sul (SP) (Perroni, 1964; Neiva, 1983).

Em 1950, comegou a funcionar a primeira refi-
naria do Governo, em Mataripe (atualmente Refina-
ria Landulpho Alves, da PETROBRAS), sob orienta-
¢éo do Conselho Nacional de Petréleo (CNP), com
capacidade de 2.500 BPD. Essa refinaria foi a primei-
ra projetada para processar petrdleo nacional, oriundo
dos campos do Recéncavo Baiano.

Em outubro de 1953, foi criada a
PETROBRAS para exercer, em nome da Unido, o
monopoblio sobre a refinacdo de petréleo no Brasil,
recebendo do CNP, como acervo, a refinaria de Mata-
ripe. Contudo, outras trés refinarias particulares, cuja
concessao para funcionamento era anterior a criagdo
do monopdlio, comegaram a funcionar na década de
50. A refinaria de Manguinhos, no Rio e a Refinaria
Unido, em Santo André (SP), ambas em 1954, e a
Refinaria de Manaus, em 1956,

Em 1955, entrou em operacédo a segunda refina-
ria da PETROBRAS, em Cubatio (RPBC), com
capacidade para 45.000 BPD. Esta refinaria foi cons-
truida com o esquema de processamento mais comple-
xo até aquela época, fornecendo grande nimero de
produtos para a drea petroquimica.

Durante as décadas de 60 e 70, a PETROBRAS
construiu mais seis refinarias (REDUC, REGAP,
REFAP, REPLAN, REPAR e REVAP), resultando
em uma média de uma refinaria a cada trés anos, para
acompanhar o crescimento da demanda de derivados
de petréleo. Além disso, nesse periodo houve vérias
ampliagGes nas refinarias, com o que a capacidade
instalada de refino no Brasil, que era de, aproximada-
mente, 150.000 BPD, ao inicio da década de 60, che-
gou a 1.500.000 BPD do inicio dos anos 80, com um
crescimento de 1000% em vinte anos.

Duas observagdes importantes, para os fins do
nosso trabalho, podem ser feitas a partir desse histo-
rico simplificado. A primeira refere-se ao fato de que,
na década de 50, quando foi realmente implantada a
industria de refinagdo de petréleo no Brasil (anterior-
mente havia, apenas, pequenas destilarias), quase
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toda a tecnologia que é usada, ainda hoje, no proces-
samento de petréleo, ja existia nos paises desenvolvi-
dos, gracas a grandes esfor¢os de pesquisa levados a
efeito nesse campo.

A segunda observacdo diz respeito ao ritmo
acelerado de construgéo de refinarias no Brasil, prin-
cipalmente nas décadas de 60 e 70, para atender ao
crescimento constante da demanda de ‘derivados,
comandados pela gasolina. Além disso, durante todo
esse periodo, o perfil da demanda e, por consequéncia,
a estrutura de produgdo de derivados permaneceram,
aproximadamente, as mesmas. Dessa forma, durante
esses vinte anos, a grande preocupagéo na érea de refi-
nacdo foi a construgdo das refinarias e a formacgdo do
pessoal para administra-las e operé-las.

ANALISE DO PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Como acabamos de ver, a época da criagédo da
PETROBRAS, em 1953, o Brasil estava apenas ini-
ciando seu processo de implantagdo de uma industria
moderna, motivado por uma politica de substitui¢ao
de importagoes.

Uma das razdes alegadas pelos que eram con-
trarios a criacao de monopblio estatal de petréleo, era
a de que ndo se conseguiria implantar no Pais uma
complexa indastria, completamente integrada, reque-
rendo alto nivel tecnologico e empresarial, uma vez
que o Brasil ndo possuia, nem tinha condi¢des de for-
mar com a rapidez necessaria, técnicos com o conheci-
mento e a experiéncia indispenséveis para tal
empreendimento.

Realmente, o Pais ndo possuia quadros em
quantidade e qualidade (experiéncia industrial)
necessdrios para tornar possivel a implantacdo da
industria, de acordo com os padrées normais em pai-
ses desenvolvidos. Nessa época, como j4 vimos, prati-
camente 80% dos engenheiros formados no Brasil
eram engenheiros civis, especializados em constru-
¢oes. Os 20% restantes eram divididos entre as espe-
cialidades mecénica, eletricista e quimica, os mais
importantes para a fase de industrializagéo que se ini-
ciava.

Dessa forma, a primeira preocupacgéo da
PETROBRAS,; ao ser criada, foi com a formagédo de
seus quadros técnicos. Na realidade, a iniciativa ja
havia sido tomada pelo Conselho Nacional de Petréleo
(CNP), em 1952, ao instituir o Curso de Refinac¢édo de
Petréleo.

Tal curso, transferido para a PETROBRAS,
quando de sua criagdo, foi organizado e implantado de
acordo com os mais altos padroes internacionais, ten-
do sido trazidos para sua administracao e corpo
docente, expoentes das universidades e industrias de
paises desenvolvidos. Posteriormente, o modelo do
Curso de Refinagdo foi seguido na criagdo de outros
cursos de especializa¢do de técnicos de nivel superior
dentro da Empresa, com igual éxito, para formar os
profissionais necessdrios as diversas areas de atuacéo
da industria petrolifera.

A nosso ver, esse foi o segredo do sucesso alcan-
¢ado pela PETROBRAS na implantagdo de suas ati-

vidades, calando aqueles que nao acreditavam ser
possivel a uma empresa brasileira atuar em drea tdo
complexa. Esses cursos tiveram uma importancia téo
grande no processo de industrializa¢do brasileira que,
acreditamos, devem merecer um estudo a parte, com
o objetivo de se avaliar o seu papel, ndo s6 na forma-
¢éo do corpo de especialista da PETROBRAS, mas
também no treinamento de técnicos e dirigentes de
industrias privadas e firmas de engenharia que atuam
em 4reas afins com o processamento de petréleo,
assim como da sua influéncia nos cursos de graduagéo
e pés-graduagdo em engenharia no Pafs.

Primeiros Tempos

O Curso de Refina¢do de Petrdleo, posterior-
mente Curso de Engenharia de Processamento, admi-
tia, desde a época de sua criacdo até 1965, qualquer
tipo de engenheiro como candidato, devido a
situagdo existente na época, com referéncia ao perfil
profissional dos engenheiros formados no Brasil. Por
esse motivo, o curso visava dar, em cerca de 18 meses,
uma base dos principais fundamentos de engenharia
quimica e de processamento de petréleo, de tal forma
que o egresso do curso ficasse capacitado, o mais rapi-
damente possivel, a assumir posi¢bes de responsdbili-
dade na operagéo de suas primeiras refinarias que, na.
década de 50, fase pioneira do curso, se restringiam a
duas, como vimos. O curso fornecia, também, conhe-
cimentos que permitiam a elaboracao de pequenos
projetos de processamento, necessarios as atividades
de acompanhamento operacional.

A grande preocupac¢ao da Empresa, nessa pri-
meira fase que podemos chamar de pioneira, era, pois,
com a operagéo e a administragdo de suas primeiras
refinarias. Podemos admitir que essa fase pioneira se
estendeu desde a criagio da PETROBRAS até o fun-
cionamento da refinaria Duque de Caxias (REDUC)
em 1961, embora, na realidade, as duas grandes esco-
las de formagdo de técnicos em refinacdo de petréleo
no Brasil, tenham sido as Refinarias Landulpho Alves
(RLAM), em Mataripe, e Presidente Bernardes
(RPBC), em Cubatdo.

Curiosamente, cada uma dessas refinarias
enfatizou um aspecto da atividade industrial de um
engenheiro de processamento de petréleo. A RLAM,
por ter sido a primeira, tendo iniciado suas operagdes
antes da criacdo do Curso de Refinagdo, em 1952,
valorizou mais a qualificagdo do engenheiro para a
operacdo, enquanto a RPBC que, quando comegou a
funcionar, jA contava com egressos do Curso, deu
maior énfase ao acompanhamento do processo e ao
projeto. Essas duas refinarias vieram, assim, a se tor-
nar em verdadeiras escolas de formacéo de engenhei-
ros para as atividades de operagdao e acompanhamento
de processo de nossas refinarias.

A REDUC, ao iniciar suas atividades, ja contou
com o concurso de egressos das duas refinarias, porém
ainda pode ser incluida nessa primeira fase pioneira
de formagcdo de pessoal, porque, ela mesma, foi tam-
bém uma escola no treinamento dos novos técnicos
que, nas décadas de 60 e 70, iriam permitir a expansido
do parque de refino nacional até os niveis em que hoje
se encontra.
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Dessa forma, nesta primeira fase da evolugdo
tecnolégica da industria de refinagdo de petréleo no
Brasil, a énfase bésica prendeu-se a assimilagdo das
tecnologias de operacdo e gerenciamento das refina-
rias.

O conhecimento bésico dos processos utiliza-
dos, como néo podia deixar de ser, pelo que vimos da
conjuntura nacional na década de 50, foi totalmente
importado, como “caixa preta’’, de firmas estrangei-
ras com tradi¢do tecnolégica no campo. No caso da
RLAM, por ser a primeira refinaria, a dependéncia
tecnolégica ficou mais evidente, tendo sido a constru-
¢éo feita pelo regime turn-key, com importagdo quase
que total dos equipamentos.

Dez anos depois, a REDUC jé contou com algu-
ma engenharia de detalhe de firmas nacionais, assim
como com a montagem e a nacionaliza¢do de alguns.
equipamentos. A PETROBRAS, desde sua criagdo,
sempre teve como objetivo nacionalizar néo sé os
equipamentos, como as atividades de mais facil assi-
milacdo, como a montagem industrial, gracas i& boa
capacitacdo existente no Pais em construgéo civil e,
posteriormente, a engenharia de detalhamento com
base em projeto de processamento importado.

E importante que também se realce, nessa pri-
meira fase, o treinamento dos quadros de nivel médio,
necessérios para a operac¢do das refinarias, inexisten-
tes no Brasil. Também nesse campo, a PETROBRAS
foi uma escola, preparando nos cursos feitos nas refi-
narias (RLAM e RPBC) os operadores que, posterior-
mente, iriam constituir-se na semente que permitiu a
formacdo das equipes de todas as demais refinarias.

Aprendizado Operacional

As décadas de 60 e 70, como ja vimos, registra-
ram uma fase de grande crescimento do parque de
refinacdo de petrdleo no Brasil, com a construcéo e
operac¢do de uma refinaria a cada trés anos, aproxima-
damente.

Durante esse periodo, a grande preocupacéo,
em termos de tecnologia, foi a consolidac¢do do conhe-
cimento ja desenvolvido na fase anterior e sua disse-
minac¢do. Basicamente, procurou-se crescer os qua-
dros técnicos, tanto de nivel superior, como de nivel
médio, para permitir operar e gerenciar os novos
empreendimentos industriais.

O crescimento das equipes gerou a multiplica-
¢do das experiéncias em tecnologia de operacgdo e
acompanhamento das unidades industriais e o proces-
so de learning by doing permitiu a assimila¢éo,
embora lenta e incompleta, das tecnologias de proces-
so importadas.

Contudo, a rapidez da expansédo do parque de
refino para atender ao explosivo crescimento indus-
trial brasileiro, em especial do parque automobilisti-
co, manteve as preocupagoes tecnologicas a nivel da
operacdo de novas unidades, continuando-se a impor-
tar tecnologia estrangeira, sob a forma de “caixa pre-
ta”.

Naio obstante, foram feitas algumas tentativas
para aumentar o nivel de assimilagdo das tecnologias
importadas e a nacionaliza¢do de equipamentos.

A montagem das refinarias passou a ser feita

totalmente por firmas nacionais que, também, passa-
ram a participar da engenharia de detalhamento,
através do consorciamento com firmas estrangeiras.

Contudo, o projeto de processamento ou enge-
nharia bésica continuou vindo do exterior, embora fir-
mas nacionais tenham passado a participar do seu
acompanhamento para permitir a transferéncia de
tecnologias.

Contudo, no que se refere a fabricagéo de equi-
pamentos, houve um grande progresso, embora sem o
desejado dominio tecnolégico, pois, na maioria das
vezes, 08 equipamentos eram meras copias dos estran-
geiros, ou seja, tinha-se o know-how, mas néo o.
know-why. Nido obstante, partindo-se de 5% de
nacionalizacdo na RLAM em 1950, chegou-se a 95%
na REVAP em 1975. As refinarias da PETROBRAS,
durante esse periodo, funcionaram como ‘““laboratérios
de testes” desses equipamentos fabricados no Pais, os
quais, muitas vezes, tiveram que ser devolvidos aos
fabricantes para correcdo de problemas surgidos ao
serem colocados em operagéo. Dessa forma, a empre-
sa, além de incentivar o crescimento da industria
nacional de bens de capital, ainda colaborou decisiva-
mente no aperfeicoamento dos equipamentos produzi-
dos.

A Engenharia Béasica

Como vimos, o Curso de Refinacdo, através de
seu curriculo, dava nogdes bésicas de projeto de pro-
cessamento. Ao inicio da década de 60, 4 medida que
engenheiros formados nos anos anteriores iam, paula-
tinamente, assumindo os encargos de administracéo e
ensino, cresceu a énfase na organizagéo e transmisséo
de conhecimentos que capacitavam os formandos do
curso a realizarem projetos de processamento de
fﬁrres, tambores, trocadores de calor e, até, de forna-

as.

Algumas atividades de engenharia bésica j&
vinham sendo levadas a efeito, especialmente na Refi-
naria de Cubatdo que, como foi visto, valorizava essa
atividade. Esses trabalhos eram desenvolvidos, contu-
do, de forma assistemética e sem coordenacéo central
(Santos, 1979); em paralelo com outras tarefas de
acompanhamento do processo nas refinarias.

Todo esse potencial de engenharia bésica exis-
tente na Empresa resultou na tantativa de criacéo de
um grupo centralizado no Servi¢co de Engenharia, ao
inicio da década de 60. Apesar de alguns trabalhos de
porte, como o revamp de uma unidade combinada
de destilacdo e craqueamento térmico (Unidade 2 da
Refinaria de Mataripe), o grupo teve curta duragéo,
sendo desfeito pouco tempo depois.

Somente em 1975, dez anos depois dessa pri-
meira tentativa, a atividade de Engenharia Bésica foi
criada na PETROBRAS dentro do Centro de Pesqui-
sas, apesar das pressoes contrarias que ainda existiam
na ocasido. Contudo, nessa época, todo o atual parque
de refino j4 estava projetado.

Além das oportunidades perdidas durante a
fase de constru¢do acelerada de refinarias, a de-
mora em se institucionalizar essa atividade na
PETROBRAS, também prejudicou o desenvolvimen-
to da pesquisa tecnolégica, criada antes da engenharia
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béasica, em uma inversio da seqiiéncia normal das eta-
pas do processo de capacitagéo tecnolégica da empre-
sa (Paulinyi, 1984).

A Atividade de Pesquisa Tecnologica

No auge do periodo de expansdo do parque de
refino e da importag¢do da tecnologia de refinagéo em
“caixa preta”’, a PETROBRAS criou o seu Centro de
Pesquisas (1966).

Na realidade, a atividade de investigacdo ja
havia sido prevista desde a criagdo da PETROBRAS,
uma vez que, em 1955, foi instituido o Centro de Aper-
feicoamento e Pesquisas de Petréleo (CENAP) que, a
par de incorporar as atividades de ensino, transferidas
do Conselho Nacional de Petréleo, previu a existéncia
de um Setor de Andlises e Pesquisas, verdadeiro
embrido do atual Centro de Pesquisas (CENPES).

Contudo, tanto a iniciativa de criar essa ativi-
dade junto ao curso de especializacdo em refinacio,
como a decisdo da criagio do CENPES, em 1966,
resultaram da visdo esciarecida de dirigentes com lar-
go tirocinio e ndo representaram respostas a reclamos
dos 6rgédos operacionais da Empresa. Na érea de refi-
nacdo de petréleo, naquela época, como ji vimos, a
preocupacdo primordial era construir novas refina-
rias, para atender o crescimento da demanda de deri-
vados, utilizando-se tecnologia importada, ja pronta,
acabada e testada comercialmente, e operar essas refi-
narias de acordo com as condi¢des de projeto.

Por essa razdo, durante muitos anos o CEN-
PES ficou procurando a sua ‘“razdo de ser”, o seu
papel dentro da Empresa. Com um campo de atuagao
extremamente limitado pelas circunstdncias da épo-
ca, sem uma demanda de trabalho definida e clara,
sua participacdo ficou restrita a servigos de “quebra-
galho” operacional (Trouble Shooting) e peque-
nas adaptagoes de processo.

A interagdo com os Orgéos operacionais era bas-
tante dificil, porque os interesses desses 6rgdos eram
diversos daqueles em que o CENPES poderia partici-
par. A questdo basica era a quantidade. Otimizar pro-
cessos ndo era atividade de interesse, ja4 que acarreta-
ria mudang¢as nas unidades, com o risco de compro-
meter a produgdo. Por outro lado, os érgéos centrais
preocupavam-se basicamente, com os estudos de defi-
ni¢do da localizagéo de novas refinarias e as negocia-
¢Oes para compra de tecnologias estrangeiras (Leitdo,
1984),

Outra dificuldade, inerente 4 mentalidade que
prevalecia na época, refere-se 4 formacao do pessoal
especializado em pesquisa. A idéia bésica que foi ten-
tada naquela ocasido era a de que o CENPES deveria
formar seus quadros com elementos experientes, ja
possuidores de conhecimentos relativos a4 operagao e
acompanhamento de unidades industriais. Contudo,
os 6rgdos operacionais recusavam-se, sistematicamen-
te, a ceder seus técnicos experientes sob a alegacdo de
que eram indispenséveis & operagdo das refinarias.

Esse posicionamento era, até certo ponto, com-
preensivel, face & conjuntura que se estava vivendo na
época, de énfase e valorizagdo da operagdo e desco-
nhecimento da atividade de pesquisa, sem finalidade
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aparente numa época de compra de tecnologia estran-
geira em ‘“‘caixa preta’.

Dessa forma, a formacdo da equipe de pesqui-
sa, hoje existente, se processou, de forma lenta, a par-
tir de pessoal recém-formado no Curso de Engenharia
de Processamento e em cursos de mestrado no Pais.
Trabalho recente do autor (Leitdo, 1984) analisa as
dificuldades envolvidas na formagédo desse grupo de
pesquisa nos tultimos dez anos, e ressalta o cuidado
que se deve ter com a manutencdo da equipe, devido
a0 longo tempo necessario, em um pais no estégio de
desenvolvimento do nosso, para a sua formagéo.

Esses fatores, aliados a outros, decorrentes do
estagio de desenvolvimento do Pais, contribuiram
para a criagdo de imagens negativas do CENPES den-
tro da prépria PETROBRAS, duas das quais, curiosa-
mente antagbnicas, predominaram: a primeira, via o
CENPES como um laboratério de grande porte, com
recursos sofisticados, porém limitados a atender servi-
¢os técnicos rotineiros e a segunda, imaginava o CEN-
PES como um érgéo situado numa “torre de marfim”
fazendo pesquisas estratosféricas, de grande profundi-
dade cientifica, mas sem liga¢do com a ree "dade (Lei-
tdo, 1980).

Fruto da desinformacdo e estereotipadas, essas
imagens prejudicaram, contudo, o relacionamento do
CENPES com o6rgdos operacionais durante muito
tempo.

Em 1973, foi dado um passo fundamental para
iniciar um processo de mudanga desse estado de coi-.
sas, com a transferéncia do CENPES para instala¢6es
especialmente projetadas na Ilha do Fundéo. Tal epi-
sbdio foi tdo importante, que pode-se, mesmo, consi-
derar que, s6 a partir dai, passou o CENPES a ter a»
condic¢des necessarias para tornar-se o centro de pes
quisas exigido pela complexa induastria de petréleo.

O que foram esses dez anos de Fundéo, na are»
de pesquisas sobre refinac¢do de petréleo, analisamo:
com detalhes em estudo recentemente publicado (Lei
tdo, 1984). No presente trabalho, nos limitaremos a»
observa¢des de ordem geral que contribuam para «
entendimento do papel da pesquisa no processo de
aprendizado tecnolégico, ao apreciarmos, em outrc
capitulo, os resultados conseguidos ao longo dessa
evolugéo.

Antes, porém, discutiremos os efeitos da crise
econdmica e energética pela qual nosso Pais vem pas-
sando nos 1ltimos anos e que foi responsavel pela
demanda de tecnologia que vem permitindo a consoli-
dagdo do processo de desenvolvimento tecnolégico na
4rea de refinacdo de petréleo.

A Situacio Atual: a Crise e seus Efeitos

Para que seja possivel entender os efeitos da
crise na industria de refinacdo de petréleo, torna-se
necessario efetuarmos um estudo da evolucédo do perfil
de demanda de derivados de petréleo no Brasil, nos
altimos vinte e cinco anos.

Os trés derivados de maior consumo, em todo
esse periodo, foram o 6leo combustivel, a gasolina e o
diesel, somando pouco mais de 80% do total de produ-
tos de petréleo consumidos no Brasil nas décadas de
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60 e 70. Na década de 80, esse total vem decrescendo,
devido a redugéo no consumo de 6leo combustivel e
gasolina e ao crescimento percentual do gés liquefeito
de petréleo (GLP) e dos efluentes para a industria
petroquimica (nafta e gaséleo), ambos j4 com mais de
10% do total. Em 1983, a soma dos trés mais impor-
tantes alcancou, apenas, 70% do total consumido
naquele ano.

Ao inicio da década de 60, o 6leo combustivel
era o derivado mais importante, com cerca de 34% de
participagdo; a gasolina, j4 em fase de ascengéao, devi-
do ao inicio de funcionamento da industria automobi-
listica, alcancava 30%, enquanto o diesel ficava com,
apenas, 19%.

De meados da década de 60 até meados dos
anos 70, durante cerca de 10 anos, a estrutura perma-
neceu, aproximadamente, estdvel, com a gasolina
liderando a demanda, em valores de 32 a 33%, o 6leo
combustivel passando para segundo, em 28% e o die-
sel subindo um pouco, mas ainda permanecendo em
terceiro, com 22%.

A primeira crise de petréleo, ocorrida em 1973,
comegou a produzir efeitos nesse quadro somente a
partir de 1976, como normalmente ocorre nas mudan-
¢as econdmicas que se passam a nivel mundial, as
quais 86 algum tempo depois se fazem sentir no Brasil.

Devido a ser o derivado de maior consumo e
aquele cuja redugdo teria menores conseqiiéncias
sociais, a gasolina teve seus pregos aumentados artifi-
cialmente em relacéao aos demais derivados, com o
objetivo da reducéo do seu consumo.

Tal efetivamente ocorreu e na segunda metade
da década de 70 ja o 6leo combustivel voltou a ser o
mais consumido, com 29% e o diesel, com prego subsi-
diado, subiu para segundo, com 27%. A gasolina pas-
sou para terceiro, reduzindo sua participagéo no perfil
de demanda para 24%.

« Com o segundo choque do petréleo, em 1979, o
Governo intensificou o Programa do Alcool como
segunda alternativa para reduzir o consumo de gasoli-
na, o que, aliado ao processo de recessao ao qual vem
sendo submetida a economia brasileira na década de
80, forgou uma nova modifica¢do no perfil de consumo
de derivados, passando o diesel para a posi¢dao de deri-
vado mais importante, com 31%; o 6leo combustivel
ficou em segundo, com 22%, devido a menor produgéao
industrial e a gasolina, reduzindo mais ainda, para
18%.

Deve ser observada, com atengéo, a redugéo
acentuada da participacdo da gasolina nessa estrutu-
ra de demanda, de meados da década de 70, com cerca
de 33% para os atuais 18% e, em contrapartida, o cres-
cimento do diesel, no mesmo periodo, de 22% para
31%. Como agravante desse fato, do ponto de vista de
atendimento da demanda, deve ser lembrado que todo
o parque de refino da PETROBRAS j4 estava projeta-
do quando essas mudangas come¢aram a ocorrer, em
1976. O esquema de processamento e a escolha dos
processos principais havia sido feita, evidentemente,

ara atender o perfil de demanda que prevaleceu no
Bais durante cerca de 15 anos (Fonseca & Martins,
1978: Souza, 1980). .

Por outro lado, também como consequéncia da
crise energética/econémica, a PETROBRAS, a partir

do final da década de 70, passou a dar prioridade
absoluta, em termos de investimentos, a 4rea de
exploragao e produgdo de petrdleo. A drea industrial
que chegou a ter participa¢do da ordem de 30% no
orcamento da Empresa, passou, em pouco tempo, a
ter menos que 5% desse or¢gamento. Dessa forma, a
construcdo de novas unidades de processamento que
permitissem mudancas na estrutura de producédo para
maximizagéo de diesel, em lugar da gosolina, ficou
fora de cogitagdo, pelo menos em uma primeira ins-
tancia.

Esse conjunto de situages gerou a necessidade
de modificagoes profundas.na filosofia operacional dos
érgdos industriais, que ndo mais puderam manter as
condi¢Ges de projeto para a operacéo das unidades de
processo, uma vez que isso jA ndo mais permitiria o
atendimento 4 nova estrutura de demanda.

Surgiu, entdo, a necessidade de serem modifi-
cadas as condig¢Ges de operacgdo e adaptadas as unida-
des existentes para um novo perfil de producédo. Com
isso, passou a ser necesséria a realizacdo de estudos
com maior conteido de criatividade e investigagoes
tecnolégicas, fungées caracteristicas de um érgéo de
pesquisa. Confirmou-se, assim, previséo feita pelo
autor deste trabalho, em 1979, com respeito ao cresci-
mento da demanda de tecnologia na 4rea de processa-
mento de petréleo, provocada pela crise (Leitdo,
1979). Naquela época, muitos achavam que, pelo fato
de haver uma tendéncia de retragéo do consumo de
derivados e das refinarias funcionarem com capacida-
de ociosa, haveria poucas perspectivas para trabalhos
de pesquisa na érea.

Contudo, como haviamos previsto, ocorreu jus-
tamente o contrario. Tecnologia e todos os temas rela-
cionados com sua criagdo, desenvolvimento e aplica-
¢80 passaram a ser de interesse geral na drea operacio-
nal e a demanda dos trabalhos do CENPES cresceu
enormemente, em um nivel nunca alcanc¢ado anterior-
mente,

Como essa demanda surgiu na época em que o
CENPES ja estava com sua equipe estruturada e tec-
nologicamente madura, contando com laboratérios e
unidades-piloto j4 montados e funcionando, resulta-
dos de expressivo porte econdmico e estratégico vém
sendo alcan¢ados, conforme serd visto no préximo
capfitulo.

A crise, dessa forma, apesar das suas influén-
cias negativas, acarretando redugéio de recursos, defi-
ciéncia de infra-estrutura e afetando, até mesmo, a
motivacdo de uma forma geral, teve importantes
aspectos positivos, possibilitando o surgimento de
uma demanda clara, firme e definida de conhecimen-
tos tecnolégicos, fundamental e indispensavel néo s6
para maior afirmacgéo da atividade de pesquisa no
desenvolvimento tecnolégico, como também para con-
solidagéo do processo de aprendizado tecnolégico na
4rea de refinagdo de petréleo, conforme modelo anali-
sado neste trabalho.

RESULTADOS

O processo de desenvolvimento tecnologico
ocorrido no Brasil na 4rea de processamento de petré-
leo passou por diversas fases, como vimos nos capitu-
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los anteriores, em que, sucessivamente, foram domi-
nadas as tecnologias relativas a cada etapa.

Assim, assimilamos ao longo do tempo, a nivel
de pais, os conhecimentos necessérios & operagdo,
montagem, construgéo de equipamentos, engenharia
de detalhamento, engenharia bésica e pesquisa tecno-
logica.

Com o objetivo de ilustrar os avangos tecnolégi-
cos ocorridos, listaremos, a seguir, alguns resultados
obtidos com os conhecimentos assimilados e desenvol-
vidos nas éreas diretamente ligadas ao processamento
do petréleo, ou seja, operacdo, engenharia bésica (ou
projeto de processamento) e pesquisa tecnolégica
sobre processos de refinagao.

Na Area Operacional

O aprendizado referente a operagéo e acompa-
nhamento do processo, tem apresentado resultados de
expressio, entre 0s quais pode-se destacar o atendimen-
to ininterrupto e sem falhas do mercado nacional de
derivados e a formacdo de pessoal qualificado para
permitir toda a expansdo que houve na érea, assim
como para a implantacdo da industria petroquimica,
fortemente apoiada na experiéncia do pessoal oriundo
da refinagao de petréleo.

Nos tltimos anos, essa grande experiéncia,
adquirida na operacgéo das refinarias nos tltimos trin-
ta anos, foi importante para a implementagdo de
vérios programas de adaptagdo dos processos 4 nova
conjuntura de demanda de derivados. A conjugacédo
da experiéncia operacional com as atividades das
dreas de engenharia bédsica e pesquisa tecnolégica vem
permitindo conduzir esses programas com éxito, sem
nécessidade de recorrer-se a consultorias externas.

Entre esses programas podem ser destacados o
de redugdo da producdo de 6leo combustivel e maxi-
mizacdo de diesel por modificacdes nas condigdes de
operagéo e em equipamentos de destilagdo, e o de
craqueamento de cargas pesadas, no qual a
PETROBRAS possui, hoje, uma experiéncia das mais
expressivas em termos mundiais, devido ao grande
numero de unidades de craqueamento existente nas
refinarias. A implementacdo desses programas, além
do grande valor estratégico, tem expressivo significa-
do econémico, da ordem de centenas de milhdes de
ddlares por ano (Fantine, 1982).

Na Engenharia Bdsica

A atividade de engenharia bésica, apesar do
atraso havido na sua institucionaliza¢do centralizada,
jé apresenta muitos resultados importantes. Alguns
obtidos através de capacitacdo formada através de
feed-back da operacédo e por cipia de unidades exis-
tentes. Nesse caso estdo os projetos relativos a destila-
¢do, processamento de gas natural, tratamentos etc.
Outros resultados tém sido conseguidos através de
projetos derivados de resultados da pesquisa como a
desidratacdo do etanol, a produgéo de catalisador de
alumina e outros na é4rea de petroquimica.

Uma importante fonte de capacitac¢éo e gera-
¢éo de resultados na 4rea de engenharia bésica tém
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sido os programas de transferéncia de tecnologia. Nes-

sa érea, foi possivel criar condigoes de barganha, atra-

vés das quais conseguiu-se uma abertura do pacote
tecnologico por parte de algumas firmas estrangeiras.

Seis programas desse tipo foram realizados (Portinho,

1984), capacitando pessoal para a execucdo de diver-

sos outros projetos bésicos, devido ao alto poder mul-

tiplicativo dos conhecimentos adquiridos.

Entre os principais resultados ji obtidos na
4rea de engenharia bésica, podem ser destacados
(Portinho, 1984):

- modifica¢cdes em unidades de destilagdo e craquea-
mento catalitico para adequacdo do esquema de
refino as novas demandas, em conjunto com a 4rea
operacional;

- unidades de processamento de gis natural de Sergi-
pe, Rio de Janeiro e Rio Grande do Norte, reduzin-
do importagdo de GLP;

- unidade de Eteno de Alcool da Salgema;

- unidade de hidrogenagdo de gés de refinaria com
vistas 4 produg¢do de amdnia na Ultrafértil;

- unidade de coqueamento retardado para a RPBC
(Refinaria de Cubatéo);

- ampliagdo de unidades de desasfaltagdo da
REDUC.

Todos esses projetos proporcionaram expressi-
vas economias de divisas, da ordem de centenas de
milhdes de délares por ano, além da grande importén-
cia estratégica envolvida no dominio da tecnologia
utilizada.

Na Pesquisa Tecnolégica

Uma andlise completa dos resultados consegui-
dos pela atuagéio da pesquisa tecnoldgica dentro do
processo de aprendizado tecnoldgico na area de refina-
¢ao de petréleo foi efetuada em trabalho ja referido
(Leitdo, 1984). No presente estudo nos limitaremos a
dar alguns exemplos, considerados marcantes, e que
possam servir para real¢ar a evolugdo da érea e a
importédncia da participagdo da pesquisa dentro desse
processo.

Para efeito de clareza, dividimos as atividades
de pesquisa em quatro categorias: capacitagéo técni-
ca; assisténcia técnica; adaptagdo de tecnologia e
desenvolvimento de tecnologia.

Evidentemente na fase pioneira da pesquisa,
apos a criagdo do CENPES, de 1966 a 1970, os prin-
cipais resultados foram alcangados na formacgédo da
capacitagao técnica, destacando-se o primeiro projeto
de uma unidade-piloto, a montagem do primeiro labo-
ratorio para pesquisa de catalisadores e o inicio dos
estudos sobre refinacdo de dleo de xisto. Contudo,
alguns servicos de assisténcia técnica jd eram realiza-
dos. Merece destaque, nessa fase, uma pesquisa de
adaptacdo do processo de craqueamento catalitico
com vistas ao aumento da producgédo de gas (GLP) e
que teve grande repercussdo econémica, pagando o
custo operacional do CENPES por alguns anos (Mog-
gi, 1972). Sintomaticamente, nenhum projeto de
desenvolvimento de tecnologia foi levado a efeito nes-
sa época.

Na fase seguinte, de 1971 a 1974, ainda de pla-
nejamento e implanta¢do nas novas instalacbes do
Fundaéo, a énfase continuou nos trabalhos de capaci-
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tacéio técnica, com o projeto de seis unidades-piloto e
oito laboratérios. Continuaram a ser realizados alguns
projetos de assisténcia técnica e estudos de adaptacéo
de processo. Ainda nessa fase, ndo foram realizadas
pesquisas visando desenvolvimento de novos proces-

Nessas duas primeiras fases, a participacéo da
pesquisa tecnoldgica se concentrava na formacao de
capacitagdo técnica (equipes de pesquisadores e insta-
lacbes) e na prestacdo de pequenocs servigos de assis-
téncia técnica e adaptagdes mais simples de tecnolo-
gia, apoiando o processo de aprendizado por operagéo,
em andamento, na época, nos érgaos industriais.

Na terceira fase da pesquisa no CENPES, de
1975 a 1981, ja se dispunha de razodvel capacitacgéo
bésica e a prioridade centrou-se no crescimento das
equipes e recursos para atendimento as solicita¢oes de
servigos de assisténcia técnica que comecaram a cres-
cer, face aos primeiros sinais das mudangas provoca-
das pela crise energética. Um exemplo foi o inicio de
estudos sobre outras fontes de energia, utilizando
recursos originalmente desenvolvidos para o processa-
mento de petréleo.

Nessa fase, destacaram-se os servigos de assis-
téncia técnica realizados em grande numero para a
4rea de fontes alternativas de energia (Xisto, carvéo
e dlcool) e para as refinarias, principalmente na érea
de lubrificantes. Cresceram, também, os projetos de
adaptacdo de tecnologia. J4 nessa fase, e apesar de
néo haver ainda surgido a demanda maior da érea de
refinagéo, ja foram levados a efeito alguns projetos de
desenvolvimento de tecnologia, principalmente para a
4rea de fontes alternativas de energia.

Contudo, dois projetos nessa linha merecem
destaque, tendo sido tornados possiveis gracas ao efei-
to multiplicativo do conhecimento tecnolégico. Gra-
¢as a capacitacéo ja existente nessa ocasido para pro-
cessos de refinacdo de petroleo, foi possivel desenvol-
ver dois processos que jé estdo em operagdo industrial.
O primeiro refere-se a produgéo de eteno a partir do
etanol, cuja engenharia bésica foi desenvolvida no
proprio CENPES, como vimos. Esse processo é o mais
representativo da capacidade tecnolégica criada no
CENPES e a anilise de participacéo da pesquisa no

seu desenvolvimento estd descrita em detalhes em
outro trabalho (Costa & Leitdo, 1984). No outro estu-

do, a pesquisa levantou dados bésicos para a elabora-
¢éo do projeto de processamento de uma unidade de
hidrotratamento de n-parafinas, com vistas & produ-
¢éo de detergentes biodegraddveis. A engenharia bési-
ca foi feita por uma firma privada nacional e a unida-
de industrial j4 est4 em funcionamento.
Finalmente, a quarta fase, iniciada por volta de
1981 e em andamento hoje, caracteriza-se, basica-
mente, pelo crescimento da demanda de tecnologia
por parte da area operacional, conforme ja analisado
anteriormente. O numero de projetos desenvolvidos
em apenas dois anos (1982 e 1983) atingiu valores
comparaveis com os sete anos da fase anterior. Entre
os projetos de assisténcia técnica destacam-se alguns
de grande importancia estratégica e econémica, como
os estudos de apassivadores nacionais para metais em
catalisadores de craqueamento catalitico, a avaliacédo
de catalisadores de craqueamento, tanto para com-

pra, como para acompanhamento da operacdéo, a
assessoria na troca e na regeneracgéo de catalisadores e
o aumento da eficiéncia da unidade de extragdo de
lubrificantes.

Entre os trabalhos de adaptag¢éo de tecnologia,
merecem realce os estudos de hidrotratamento de 6leo
leve de reciclo, os de selecdo de catalisador de cra-
queamento de cargas pesadas e os de sulfetagdo de
catalisador de reforma. Alguns projetos de desenvolvi-
mento de tecnologia foram realizados, destacando-se
0 processo para fabrica¢ao de aluminas, o hidrotrata-
mento de hexano e outros ligados a fontes alternativas
de energia.

A medicéo desses resultados em termos de rela-
torios emitidos e patentes conseguidas e requeridas
estd, também, analisada no trabalho ja citado (Lei-
tdo, 1984), indicando o aumento da producéo e da pro-
dutividade da pesquisa na érea de refinacéo de petré-
leo com a nova conjuntura de demanda crescente de
tecnologia pelos 6rgdos operacionais.

O referido trabalho apresenta, ainda, algumas
informacdes sobre a rela¢éo beneficio/custo dessas ati-
vidades de pesquisa. Os niimeros estimados indicam
uma relacdo de 6/1, suficiente para mostrar que,
além do importante valor estratégico, cultural e poli-
tico, é também bom negécio, do ponto de vista econé-
mico, desenvolver tecnologia na drea de refinagéo de
petrdleo (Leitdo, 1984). Qutro dado de destaque mos-
tra que apenas o resultado de um dos projetos de
adaptacdo de tecnologia, e que visou o aumento da
producéo de 6leo diesel, esta significando o aumento
da realizacéio economica em duas refinarias de quan-
tia equivalente ao custo operacional de todo o CEN-
PES (85 milhées de délares/ano).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O estudo do aprendizado tecnolégico, em um
pais em desenvolvimento, tomando como base a
industria de refinacéo de petréleo no Brasil, mostra
um processo completamente diferente do que preva-
lece em paises desenvolvidos, em vérios aspectos.

A primeira diferenca refere-se ao processo de
inovacdo tecnolégica que, nos paises desenvolvidos, é
fortemente baseado na chamada inovagéo “absoluta”
ou “radical”, ou seja, aquela que representa uma
novidade tecnolégica em termos mundiais. Essa ino-
vagio depende grandemente de novos conhecimentos
cientificos, resultando dai a necessidade de intenso
relacionamento entre ciéncia e tecnologia.

J& nos paises em desenvolvimento, ou seja,
aqueles de industrializacdo ‘“‘tardia’, o processo se
baseia mais na chamada inovacéo “relativa” ou “se-
cundédria”, assim entendida aquela que resulta de
adaptacao de tecnologias existentes para novas condi-
¢des de mercado ou matéria-prima. A drea estudada
neste trabalho mostra claramente tal comportamento,
uma vez que os resultados mais expressivos tém sido
alcancados em adapta¢oes de tecnologia importada.
Nao obstante tal resultado seja decorrente do estégio
de evolucéo tecnolégica na area, conforme pode ser
deduzido a partir da andlise do processo, é importante
lembrar que na é4rea de refinacgdo de petrdleo, a inova-
¢éio “absoluta” néo é comum, mesmo nos paises
desenvolvidos.
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Esse é o caminho normal, seguido pelos paises
em desenvolvimento até que sua capacitacdo atinja
tal nivel que o permita envere dar pelo caminho das
inovacoes “absolutas’.

Esse foi o processo ocorrido no Japao que, no
entanto, teve como condi¢des que favoreceram a sua
aceleracdo, a base educacional montada desde o sécu-
lo passado; a perfeita compreensdo do problema tec-
nolégico por parte do governo japonés e a sua utiliza-
¢do como estratégia de desenvolvimento e a vontade
de levar avante tal objetivo, definido a nivel nacional,
pelo povo japonés, possuidor de caracteristicas favora-
veis a atuagdes coletivas ou comunitérias.

No caso do Brasil, embora o processo ndo possa
ser téo acelerado, por falta das condi¢Ges acima expos-
tas, em algumas areas ja hé sinais de estarmos cami-
nhando nessa dire¢do. No caso em estudo, ja obser-
vou-se tal fenémeno, quando o surgimento de uma
demanda por nova tecnologia para utilizacéo de maté-
ria-prima disponivel no Brasil, encontrou em disponi-
bilidade capacita¢bes técnicas em pesquisa (recursos
humanos e materiais) e engenharia basica, desenvol-
vidas para processos de refinac¢édo de petréleo e, em tal
nivel, que possibilitaram o surgimento de uma inova-
¢do “absoluta’, que foi o processo de obtencao de ete-
no a partir de etanol.

Esse exemplo mostra uma outra grande dife-
renga entre o processo de desenvolvimento tecnolégico
que ocorre em um pais desenvolvido e aquele em
desenvolvimento, referente & motivagéo para a inova-
¢éo.

Nos paises desenvolvidos, 0 que motiva, basi-
camente, 0 avango tecnologico é a reducéo de custos
nos processos de produg¢do ou a criacdo de novos pro-
dutos, de tal forma a permitir que as empresas perma-
necam ou ampliem sua participa¢do no mercado, ven-
cendo as concorrentes.

Ja nos paises em desenvolvimento, devido ao
fato de que a maior parte de sua industria foi montada
com tecnologia importada, a grande motivagéo para a
inovagdo é o aproveitamento de seus recursos naturais
e a adaptacdo das tecnologias j4 existentes para suas
condic¢oes proprias de mercado e matéria-prima. Den-
tro dessa linha de argumentacéo, observa-se a grande
importancia dos paises em desenvolvimento dedica-
rem substancial parte de seus recursos em desenvolvi-
mento tecnoldgico para o aproveitamento de matéria-
prima nacional. O Brasil, possuidor de recursos natu-
rais proprios, como a biomassa, favoravel a geracao de
novas fontes de energia, tem uma oportunidade im-
par, que ndo esté aproveitando devidamente, para um
desenvolvimento tecnolégico de expressdo mundial,
conforme analisamos em outro trabalho (Leitao,
1979).

QOutro aspecto importante para o entendimento
do processo de desenvolvimento, refere-se a criagédo da
demanda pela tecnologia nacional. No caso em estu-
do, essa demanda por inovagdo, embora ‘“‘secunda-
ria”, surgiu em funcéo da crise econémica e energética
que, como vimos, mudou as caracteristicas do merca-
do para o qual havia sido importada tecnologia
estrangeira.

Por outro lado, a demanda dessa tecnologia
necessaria para modificar o parque industrial existen-

te, encontrou eco na existéncia de capacitacdo técnica
a nivel de pesquisa e engenharia bésica, desenvolvi-
da nos anos anteriores.

Outra licdo pode ser tirada dai, referente a
importancia da formacgéo de pessoal e recursos mate-
riais antecipadamente ao surgimento da demanda
pela drea industrial. Ou, em outras palavras, da
importéncia do planejamento de médio e longo prazo
para as atividades de desenvolvimento tecnolégico em
paises menos desenvolvidos. Paradoxalmente, contu-
do, esta postura néo é devidamente compreendida
nesses paises, nos quais prevalece a mentalidade ime-
diatista, incompativel com as atividades de pesquisa e
desenvolvimento.

Voltando a questdao da demanda, é importante
lembrar que no caso em estudo, o seu atendimento
localmente se deveu a dois fatores. O primeiro, j4
abordado, referente 4 existéncia da capacitacéo técni-
ca no pais e o segundo relativo ao fato da
PETROBRAS possuir seu centro de pesquisas cativo,
ou seja, a capacitacdo estava dentro da prépria
empresa. Caso essas duas condigbes néo co-existis-
sem, poderia ter ocorrido a utilizagdo de capacitagdo
externa para resolver os problemas, como ocorre mui-
tas vezes.

Dessa forma, se pensarmos em termos do pais
como um todo e em areas industriais de atuacéo da
pequena e média empresa, fica evidente a importan-
cia de uma politica nacional de protecéo & tecnologia
nacional, com vistas & criagdo da demanda tecnolégi-
ca a que nos referimos anteriormente, como é o caso
da reserva de mercado para a tecnologia nacional, ora
em discusséio, na drea de informética.

Se tal néo ocorrer, a conjugacgéo de fatores eco-
némicos (a tecnologia estrangeira, normalmente, é
mais barata, pois ja teve seus custos pagos pela utili-
zagao no pais de origem) e culturais (sentimento de
inferioridade tecnolégica) levara sempre a preferéncia
pela tecnologia estrangeira, inviabilizando qualquer
processo de desenvolvimento tecnolégico nacional.

O caso do processo de obtengédo do eteno a par-
tir do etanol pode ser novamente utilizado para
salientar esse aspecto, uma vez que a decisdo por sua
utilizag@o industrial foi dificil devido & concorréncia
de firmas estrangeiras, de grande renome tecnolédgico
e que ofereciam processos alternativos. No caso em
apreco, apesar do processo nacional apresentar
amplas vantagens sobre o estrangeiro, por pouco a
decisao nao foi pela solugdo alienigena, devido a dife-
renca de tradi¢do tecnolédgica entre as duas fontes de
tecnologia.

E preciso, portanto, se entender bem o proces-
so de aprendizado tecnologico nos paises em desenvol-
vimento para que possam ser tomadas medidas para
favorecer seu crescimento e participacdo no desenvol-
vimento global do pais.

Embora néo exista, obrigatoriamente, uma
relacdo direta e sequencial entre o conhecimento cien-
tifico e o tecnoloégico, o processo que prevalece nos pai-
ses desenvolvidos e que muitos aceitam como normal
na introdugdo de inovagdes técnicas na economia, se
inicia pela pesquisa cientifica fundamental que gera
novos conhecimentos para a humanidade. A partir da
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disponibilidade desses conhecimentos, é que sdo feitos
estudos de pesquisa bésica dirigida, ainda de carater
fundamental, porém j& preocupada com possiveis
aplicagoes préticas e, posteriormente, a pesquisa apli-
cada ou industrial, quando se procura usar os conheci-
mentos bésicos ja gerados, aplicando-os na solugédo de
problemas praticos. A motivagdo, como vimos, é o
desenvolvimento de novos processos ou novos produ-
tos 'por razoes comerciais. A seguir, vem as atividades
de engenharia de processo ou de produto, a construgéo
e operac¢do da primeira unidade industrial e a comer-
';:ializacﬁo do produto, configurando a inovacéo “abso-
uta”.

Jé nos paises de industrializagéo tardia, atual-
mente chamados NIC (new industrialized coun-
tries), o processo de desenvolvimento tecnolégico tem
seguido caminhos bem diferentes. Conforme analisa-
do no presente estudo, nesses paises, o marco inicial
para o avango tecnolégico tem sido a tecnologia
importada, desenvolvida em outros paises. O passo
seguinte é o dominio dessa tecnologia a nivel operacio-
nal, permitindo o inicio do processo de aprendizado
pela operacdo learning by doing. Essa fase poderé ter
longa duracédo se concomitantemente néo forem come-
¢adas atividades de engenharia de processo ou de pro-
duto, inicialmente com vistas ao acompanhamento
operacional e, a seguir, visando pequenos projetos de
adaptacgéo.

Por outro lado, a realizacéo de atividades de
pesquisa aplicada em unidades experimentais de
pequeno porte (bancada e piloto) permitira o desem-
pacotamento da tecnologia importada, acelerando o
processo de learning by doing.

A fase seguinte é a da cdpia da tecnologia
importada, possivel pelo desempacotamento desen-
volvido na etapa anterior. Nessa fase é fundamental a
existéncia da atividade de engenharia bésica, porém
seu alcance ficard limitado se ndo houver participacédo
da pesquisa, uma vez que as copias se restringirdo a
industrias do mesmo porte da original.

O trabalho conjunto da pesquisa e engenharia
bésica, com o feed-back das unidades industriais per-
mitird a passagem para uma fase mais elaborada do
processo que é a da adaptacdo ou modificacéo da tec-
nologia importada para fins diferentes do seu projeto
original, de forma a atender novas condi¢des de mer-
cado e/ou matéria-prima. E essa a fase das inovagdes
“secundérias’”’ descrita no presente estudo.

Como coroamento de todo o processo, passa-se
a fase seguinte, que é a da criagdo de novas tecnolo-
gias, ou seja, da inovagdo ‘“‘absoluta’, quando o efeito
multiplicador do conhecimento tecnolégico, adquirido
pelo processo de aprendizado visto, permite o surgi-
mento de novas concepgoes tecnolégicas. Evidente-
mente, nesse estdgio, o papel mais importante é o da
pesquisa tecnolégica, porém ela ndo prescinde da
atuagdo da engenharia bésica de processo ou produto.

Ao longo de todo esse processo, permeia uma
atividade continua de capacitacéo técnica, como pode
ser verificado. Essa atividade, ao inicio restrita ao
campo operacional, cresce em amplitude e profundi-
dade, & medida que sdo iniciados os trabalhos de enge-
nharia de processamento (acompanhamento da
operacgéo), engenharia bésica e pesquisa tecnolégica.

Deriva, dai, uma das grandes dificuldades para
a administrag¢do da pesquisa em paises menos desen-
volvidos, pois a0 mesmo tempo que devem ser desen-
volvidas pesquisas sobre processos j4 existentes, h&
que se acompanhar a vanguarda tecnolégica mundial
naquele campo de atuagéo.

E importante se salientar que, no caso em estu-
do, foram usados todos os recursos para a formagéao
técnica dos quadros de projetistas e pesquisadores,
incluindo a vinda de técnicos e professores estrangei-
ros para consultoria e cursos, até programas de trans-
feréncia real de tecnologia, com abertura do pacote
tecnolédgico no caso da engenharia bésica. Atualmen-
te, tal processo de aprendizado est4 sendo negociado
para a drea de pesquisa de catalisadores. Para que
seja possivel usar tal recurso, no entanto, é condigéo
indispensével a pré-existéncia de capacitac¢do técnica
na 4rea, sem 0 que N&o se conseguird éxito no processo
de transferéncia.

Outro aspecto importante a respeito desse pro-
cesso de desenvolvimento tecnolégico, é que ele, como
visto, depende fortemente da experiéncia industrial e,
nos seus primeiros estégios, prescinde da geracéo de
conhecimentos cientificos ou basicos que 86 se tornam
mais importantes no ultimo estégio e, em parte, no
pentltimo. Essa é a causa, a nosso ver, da dificuldade
que se encontra, nesses paises, para a maior participa-
¢éo da universidade no processo de desenvolvimento
tecnolégico, enquanto que nos paises desenvolvidos,
tal participagédo é condicdo sine qua non para reali-
zagdo do processo. Como a maioria dos paises em
desenvolvimento ainda néo chegou, ou apenas inicia
os ultimos estagios de aprendizado tecnolégico, rela-
cionados com a maior utilizagdo dos conhecimentos
bésicos e cientificos, existe muito debate e perplexida-
des com a pouca participa¢@o da universidade nesse
processo. Recente estudo realizado para avaliar a
colaboracdo da universidade (programas de pés-gra-
duacdo em engenharia) no desenvolvimento tecnologi-
co da industria brasileira, mostra que, apesar das
inten¢des declaradas, essa participagdo tem sido mui-
to pequena, em érea afim com a relatada no presente
trabalho (Pereira, 1981).

Portanto, para poder integrar a Universidade
nesse processo, é necessario que se conheca o seu esté-
gio de desenvolvimento, para que se possa adequar,
devidamente, essa participacdo s necessidades. Por
outro lado, como j4 foi visto, hé que se criar condicGes
para existéncia da demanda de tecnologia nacional,
sem o que continuar-se-4 a gerar conhecimento de
prateleira, ou seja, sem uso.

Para ilustrar essa andlise sobre o modelo de
aprendizado tecnolégico, apresentamos na Figura 1
um quadro simplificado desse modelo para o caso da
refinacdo de petréleo no Brasil.

O processo, como vimos, se inicia com a impor-
tacao de tecnologia e evolui, ao longo do tempo, atra-
vés dos seus diversos estégios até chegarmos a expor-
tagdo da tecnologia importada e adaptada ou de novas
concepgoes tecnologicas a que chegamos, gragas ao
processo de amadurecimento técnico atingido ao final
do processo. No caso da refinagédo de petréleo ja atin-
gimos esse estdgio e j4 estamos exportando esses dois
tipos de tecnologia.
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Figura 1
MODELO DO PROCESSO DE APRENDIZADO TECNOLOGICO NOS PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Com o objetivo didatico de sintetizar o papel
dos trés atores desse processo, apresentamos a partici-
pacdo de cada um nas diversas etapas de forma sim-
plificada e sem a intencédo de cobrir todas as possibili-
dades de ocorréncia do aprendizado tecnoldgico.

Como foi visto, a Area operacional tem partici-
pacgédo ativa e importante nas primeiras etapas do pro-
cesso, decrescendo sua atuacdo a medida que este
evolui. Ja com a atividade de pesquisa ocorre o con-
trario, ou seja, sua participagdo é pequena ao inicio,
crescendo 4 medida que o processo tende ao seu apro-
fundamento. A atividade de Engenharia Baésica se
desenvolve ao longo de todo o processo predominando
sua importéancia nas fases intermédiarias do processo.
Ha4, portanto, um entrelacamento, de forma sequen-
cial, das atividades dos trés agentes, todas importan-
tes e indispenséveis a concretizagdo do processo como
um todo.

Por esse motivo, no nosso modelo, agrupamos
as diversas etapas em trés, de forma a salientar a pre-
dominéncia de cada agente no processo de aprendiza-
do:

- aprendizado operacional - Area de operacdo
- aprendizado por copia - Engenharia Bésica
- aprendizado por criagdo - Pesquisa
A figura 1 apresenta ainda, para comparagéo,

dois modelos existentes na literatura analisando o
processo de aprendizado tecnolégico em outros paises
em desenvolvimento.

Kim Linsu (1980) que estudou o assunto para a
Coréia, concluiu que o processo de desenvolvimento
industrial pode ser modelado em trés estagios: imple-
mentacdo, assimilagdo e melhoramento. Segundo ele,
a participacdo de uma instituicdo de pesquisa é
importante ao longo de todo o processo, pois executa
funcdes de consultoria no estdgio de implementacao,
de desenvolvimento adaptativo, no de assimilagdo e,
finalmente, de pesquisa e desenvolvimento no estégio
de melhoramento.

Semelhantemente, Sanjaya Lall (1980) analisa
a situacdo na India, concluindo que os paises em
desenvolvimento sdo, claramente, imitadores e adap-
tadores de tecnologia e ndo grandes inovadores. O pro-
cesso de aprendizado é classificado em trés niveis: ele-
mentar, com o aprendizado por operac¢éo e pequenas
adaptacdes; intermediério, representando a copia e o
aperfeicoamento de processo e produtos e avangado,
compreendendo os projetos integrados e a inovagéo.

Observa-se que os trés modelos sdo equivalen-
tes na sua base, e que os resultados que encontramos
para o caso da refinacdo de petréleo no Brasil sdo
encontrdveis em outros paises e em diferentes setores
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industriais. Pode-se, pois, admitir ser esse modelo de
aprendizado tecnolégico vélido para os paises em
desenvolvimento em geral.

Finalmente, achamos conveniente registrar a
coincidéncia dos resultados encontrados no presente
trabalho com os de Fleury (1984) que estudou o assun-
to recentemente, em empresas do estado de S. Paulo.
Enquanto nossas conclusées baseiam-se em observa-
¢Oes pessoais feitas ao longo de nossa vida profissional
e voltadas para a anélise de uma 4rea de atuagéo de
uma grande empresa estatal, as daquele autor refe-

rem-sea pesquisas objetivas realizadas empequenas e
médias empresas da 4rea privada, em condigdes, por-
tanto, bastante diversas do nosso estudo.

As conclusdes no entanto, no que se refere as
diversas etapas do processo e quanto ao papel dos
principais agentes, sdo bastante semelhantes refor-
cando a idéia de um fendmeno geral, independente
do tamanho da empresa, da érea de atividade indus-
trial e, até, da sua natureza econémica, dependendo
somente do estégio de desenvolvimento tecnol6gico do
pais em que ela se situa.
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