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As novas tecnologias de automacio:
desenvolvimento, atributos e implicacoes
de sua adocdo em termos de escalas*
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a década de 70, observou-se nas economias capitaliSté'strha ruptura

do padréo de crescimento que nelas vigorou desde o Pés-Segunda

Guerra Mundial. Entre as interpretacdes propostas da crise, uma esta
ligada ao esgotamento do paradigma tecno-econémico que deu suporte a um
processo de crescimento quase inédito na histéria do capitalismo. Esse
paradigma tinha como principais caracteristicas econdmicas a utilizacao inten-
siva de energia barata, o crescimento estavel dos mercados e das escalas de
produgao, o crescimento da produtividade do trabalho e, a ele associado, dos
salarios reais, contribuindo para a gestacio de mercados de consumo de mas-
sa nas principais economias capitalistas.

No &mbito microecondmico, esse paradigmia tecno-econdmico era carac-
terizado, de modo geral, por uma tendéncia & dominancia de firmas de grande
porte. O porte das firmas era um elemento dedi_sivo para a obtengao de econo-
mias de escala, as quais favoreciam a incorporacao de tecnologias de automacéo
nos processos produtivos, pois estas 80 poderiam justificar-se economicamen-
te na medida em que viabilizassem uma reducao dos custos unitarios de produ-

* Este artigo é uma vers&o adaptada do primeiro capitulo da Tese de Doutorado do autor,
Novas Tecnologias, Trabalho e Competitividade: Um Estudo de Firmas de
Automacéo Industrial de Base Microeletrénica, apresentada em dezembro de 1998
no Instituto de Economia da UFRJ. O autor gostaria de expressar sua gratiddao ao seu
orientador, Professor José Ricardo Tauile, bem como aos Protessores Adriano Proenga,
Claudio Salm, Paulo Bastos Tigre e Rogério Valle, que integraram a banca examinadora,
pelas criticas e comentarios. Por sua vez, gostaria de também agradecer aos colegas
Clarisse C. Castilhos, Guilherme G. F. Xavier Sabrinho, llaine Zimmermann, Maria Isabel Herz
da Jornada, Sheila S. Sternberg e Walter A. Pichler pelas criticas e sugestdes a uma versao

preliminar do trabalho. Os erros e omissées porventura remanescentes sao de inteira res-
- ponsabilidade do autor.

** Economista, Técnico da FEE e Professor do Departamento de Economia da PUC-RS.



Ensaios FEE, Porto Alegre, v.20, n.2, p.188-219, 1999 189

¢ao através da produgéo de grandes volumes. Essas tecnologias de automacao
eram denominadas rigidas pelo fato de se constituirem de maquinas especializadas,
tendo as mesmas, desse modo, pequeno alcance em termos tanto da variabilida-
de de tamanho dos lotes como do espectro de produtos fabricados.

A partir dos anos 70, os elementos estruturais do paradigma tecno-
-econdmico até entdo dominante comegaram a demonstrar suas debilidades.
Passou-se a observar, nas economias capitalistas, um aumento da incerteza e
uma crescente instabilidade nos mercados, os quais pouco se coadunavam
com as caracteristicas daquele padrao de desenvolvimento. De certa forma,
pode-se constatar uma mudanga nas normas de concorréncia intercapitalista,
as quais trazem consigo elementos qualitativamente novos para a determinagéo
do desempenho competitivo de firmas e industrias. Esses elementos estdo as-
sociados a aspectos como a flexibilidade e a integracéo dos processos produti-
vos, as economias de escopo, a customizagéo e a possibilidade de ocupar
nichos de mercado.

Este artigo tem como objetivo fazer uma caracterizacdo das tecnologias
que contribuiram para o inicio da constituicdo de uma nova base técnica nas
economias capitalistas desde meados da década de 70. Como & reconhecido,
grande parte da revolugéo tecnolégica ora em curso esta associada a incorpora-
Gao nos processos produtivos de novas formas de automagéao com atributos
qualitativamente distintos daqueles observados nos equipamentos oriundos da
base técnica eletromecénica. Tendo por base essa referéncia, o artigo foi assim
organizado: apés esta introdugao, na secéo 1, procura-se esbogar o processo
de evolugao da automagao rigida a flexivel, apontando-se os aspectos que tém
feito com que o desenvolvimento desta Gltima represente um avango em termos
tecno-econdémicos relativamente a primeira. Na sec¢ao 2, analisam-se 0s princi-
pais atributos da automagao de base microeletronica, destacando suas implica-
¢oes tecno-econdmicas para o desempenho competitivo de firmas e indUstrias.
Na secao 3, sistematizam-se os argumentos centrais a respeito de um tema
bastante controverso, o dos impactos da adogao das novas formas de automagao
em termos de escalas; para tanto, faz-se uma sintese de alguns trabalhos con-
siderados representativos no tratamento dessa quest&o. Por Ultimo, na secéo
conclusiva, séo feitas, de forma breve, alguns comentarios finais sobre os topi-
cos tratados no artigo.
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1 - Da eletromecanica a microeletronica:
o desenvolvimento das novas formas
de automacgao

Pode-se afirmar que a automacgéo dos processos produtivos, em um senti-
do amplo, esta presente na histéria do capitalismo desde a Revolugao Industrial
na Inglaterra, a partir do ultimo quarto do século XVIIl. A crescente incorporagéo
de maquinas em substituigio ao trabalho vivo na indUstria permitiu revolucionar
a base técnica da economia capitalista, que, na época, representava o gue
havia de mais avangado do ponto de vista do desenvolvimento tecnologico. !

A partir das primeiras décadas do século XX, com a constituigio da base
técnica eletromecanica, presenciou-se um novo desenvolvimento na incorpora-
¢ao de maquinas nos processos produtivos. Talvez o exemplo mais representa-
tivo de automacao em moldes classicos tenha sido o uso de méaquinas dedicadas
na industria automobilistica do inicio deste século, o qual favoreceu um salto em
termos de produtividade do trabatho em comparagéo com os processos de pro-
dugao até entdo dominantes naquela industria (WOMACK, JONES, ROOS, 1992,
p.23-25).

Essas formas de automacgéo se combinavam de uma maneira muito ade-
guada com a produgao em grande escala de bens padronizados, pois delas nao
era exigida nenhuma — ou muito pouca — fiexibilidade nos processos produti-
vos. Apds a Segunda Guerra Mundial, a difusdo dessas tecnologias mostrou-se
perfeitamente compativel com mercados com crescimento relativamente esta-
vel, pois delas se demandava principalmente a capacidade de reduzir — através
das economias de escala — 0s custos unitarios de produgdo. Nesse sentido,
pode-se argumentar que essas formas de automagao estavam em consonancia
com os elementos do padréao de eficiéncia produtiva das principais economias
capitalistas desse periodo histérico, contribuindo para a redugéo do prego das
mercadorias e, com isso, para a constituicdo de mercados de consumo de
massa em diversos paises (AGLIETTA, 1979).

Nao obstante, deve-se destacar que uma limitagdo das tecnologias de
automagao vinculadas a base técnica eletromecéanica era a grande rigidez que
as mesmas impunham ao processo produtivo, pois sua viabilidade econdmica
era condicionada pelo tamanho das escalas de produgao e pela necessidade de

* Sobre o desenvolvimento da maquinaria na Revolugéo Industrial inglesa, ver Mantoux (s. d.)
e o capitulo Maquinaria e Grande Industria de Marx (1984).
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uma certa invariancia dos tipos de mercadorias fabricadas. Assim, a esse res-
peito, ja destacava um trabalho dos anos 50:

“Uma das principais desvantagens técnico-comerciais é que a
automatizacdo da maquinaria na maioria das indUstrias é viavel
somente para a produgéo em grandes séries. Devido ao alto custo de
sua instalagao e ajustamento, néo é factivel comercialmente recorrer
a equipamentos automaticos, a menos que exista uma possibilidade
de produzir em massa 0 mesmo produto por um longo periodo... O
risco de mudanga nos gostos, necessitando um ajustamento da
maquinaria logo apés a sua instalagéo, desencoraja as geréncias a
introduzirem a automacg&o” (EINZIG apud KAPLINSKY, 1984, p.69).?

A partir do inicio dos anos 70, esse paradigma tecno-econdmico entrou em
crise, sendo muitos os sinais do seu esgotamento (PEREZ, 1985; CORIAT,
1992). Aquiinteressa destacar que alguns aspectos que caracterizaréo as no-
vas normas de concorréncia intercapitalista irdo colocar em evidéncia os limites
das tecnologias de automagao rigida enquanto um elemento fundamental para a
determinagao do desempenho competitivo. de firmas e indUstrias. Assim, o
aumento da instabilidade econémica e da volatilidade dos mercados colocaram
em questao a exclusividade das economias de escala como elemento definidor
do desempenho competitivo de firmas e industrias, passando também a terem
peso crescente aspectos relacionados as economias de escopo e a capacida-
de de resposta a demanda (PIORE; SABEL, 1984; CORIAT, 1988). Pelo menos
no que se refere as industrias que estavam mais claramente associadas com a
producéo em massa — cujo exemplo cléssico, uma vez mais, € o da producéo
de automdveis —, as tecnologias de automagcéao rigida tinham pouco a oferecer,
pois apresentavam certo grau de inconsisténcia com os elementos gque estavam
contidos nas novas normas de concorréncia. :

Para a superacéo das limitacbes apresentadas pelas tecnologias de
automagcao rigida em face da afirmacéo das novas normas de concorréncia con-
tribuiu o processo de constituicio de uma nova base técnica nas economias
capitalistas desde meados dos anos 70 (PEREZ, 1985; CORIAT, 1992). Tal
processo esta associado as inovagdes, ao dinamismo e ao crescimento da
indUstria eletronica nas ultimas décadas. Estas, ao viabilizarem o desenvolvi-

% Essa citagéo foi livremente traduzida do original em inglés pelo autor deste trabalho. Tal
observagéo é valida para as demais citagbes de trabalhos publicados no Exterior e que
constam neste artigo.



192 Ensaios FEE, Porto Alegre, v.20,n.2, p.188-219, 1999

mento da microeletrdnica e, particularmente, de microprocessadores (chips), per-
mitiram que se reduzisse sensivelmente o custo de processamento e armazenamento
de informacdes. Esses aspectos contribuiram para que aumentasse o ritmo de
difuso das tecnologias oriundas da industria eletrénica para toda a estrutura produ-
tiva, bem como para a gestagéo de novas formas de automagéo com atributos
diferenciados daqueles da automagao rigida (EDQUIST; JACOBSSON, 1988; TAUILE,
1988; ARCANGELI; DOSI; MOGGI; 1991; CIBORRA, 1993).

De acordo com Perez (1985, p.454), a microeletronica constitui-se no fator-
-chave do novo paradigma tecno-econdmico por reunir os seguintes atributos: preco
relativo baixo e descendente; oferta aparentemente ilimitada; potencial para influen-
ciar de forma ampla toda a estrutura produtiva; e uma capacidade reconhecida, em
face de um conjunto inter-relacionado de inovagdes técnicas e organizacionais,
para reduzir os custos e alterar a qualidade do capital, do trabalho e dos produtos.
Nesses termos, a microeletronica ocuparia no presente paradigma tecno-econémico
uma posigao semelhante aquela do petréieo e da petroquimica no paradigma da
producao em massa do P6s-Segunda Guerra Mundial.

No que se refere as novas formas de automacao, estas vém sendo
viabilizadas pela microeletronica através da incorporagéo de microprocessadores
a estrutura fisica dos equipamentos (CORIAT, 1988, 1989). Esse fato permitiu
que ocorresse, pode-se assim dizer, uma mudanga na “inteligéncia” das maqui-
nas, tornando-se possivel programa-ias e reprograma-las para diferentes
sequéncias de operagdes industriais (PEREZ, 1985, p.445). Ea transicao da
automagéo de base eletromecanica para a microeletrénica que esta propician-
do, em certa medida, um salto qualitativo de um sistema de producéo rigido
para outro de natureza mais flexivel.

De certa forma, as restricoes impostas pela rigidez da base técnica anterior
foram respondidas através do avango do progresso técnico, desde os anos 70,
com a microeietronica, oportunizando que se utilizassem reservas de produtivida-
de até entéo néo exploradas (CORIAT, 1988, p.29). Assim, a automagéo de base
microeletrOnica tem uma série de implicagdes relevantes para o desempenho
competitivo das firmas, permitindo que alguns problemas historicamente existen-
tes na producgao industrial pudessem ser enfrentados adequadamente.

No Quadro 1, foram compilados diversos problemas encontrados na produ-
gao em série (batch manufacturing) que a autoracao flexivel contribui para
resolver ou minorar. Para uma leitura desse quadro, deve-se enfatizar, uma vez
mais, que, notadamente na base técnica eletromecanica, existe um trade-off
entre o tamanho das séries (ou lotes) e a variedade dos produtos que é factivel
manufaturar com uma dada tecnologia; assim, um aumento do volume de producéo
implica uma reducéo na variedade de produtos que podem ser fabricados e vice-versa.
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Quadro 1

Problemas associados a produgao em série

- Baixa utilizacao das maquinas devido aos tempos de set-up.

- Niveis elevados de estoques de matérias-primas, de produtos em processo
e bens finais.

- Grandes lead times de producao.

- Problemas para introduzir novos produtos.

- Performance precéria de entrega.

- Controle de qualidade precario.

- Elevados niveis de refugo.

FONTE: BESSANT, J., HAYWOOD, B. (1988). Islands, archipelagoes and continents:
progress on the road to computer-integrated manufacturing. Research
Policy. Amsterda : North Holland, v.17, p. 351.

No que se refere aos equipamentos de automacéo industrial de base
microeletrdnica que permitiram dar esse salto de qualidade em termos de capaci-
dade produtiva, dentre os mesmos podem-se destacar: o controle numérico/con-
trole numérico computadorizado (CN/CNC); o controlador l6gico-programavel (CLP);
os robds; e o projeto auxiliado por computador (computer aided design — CAD).?

Controle numérico/controle numérico computadorizado - de acordo
com Kaplinsky (1984, p.61), os principais progressos, na segunda metade do
século XX, que estao viabilizando a difusdo da automagéo na esfera de manufatura
se inserem no dominio dos instrumentos de controle. Conforme esse autor, foi
através do desenvolvimento da tecnologia de CN que ocorreu, contemporaneamente,
o processo de automagcao nessa esfera produtiva. Assim,

“Em 1952, o Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) exibiu seu
primeiro modelo de uma maguina-ferramenta de controle numérico.
Este foi continuamente desenvolvido até que, em 1960, maquinas

¥ Uma andlise bastante completa de equipamentos de automacao industrial pode ser conheci-
da em Sima (1995).
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ponto-a-ponto estavam disponiveis para uma grande gama de usos,
freqlientemente incluindo instrumentos automaticos de mudanca de
ferramentas. O ano de 1959 viu a primeira introducéo da eletrénica no
sistema de controle, e este veio a rapidamente suplantar os sistemas
mais velhos baseados em valvulas” (KAPLINSKY, 1984, p 62).

Para o desenvolvimento do CN, é necessario criar um programa que permi-
ta a definigéo, por uma rota abstrata, das tarefas da maquina, a qual independa
da intervengéo de um trabalhador. A partir dai, o usuério deve aplicar essa lin-
guagem abstrata de operar maquinas para definir suas necessidades
(KAPLINSKY, 1984, p.62).

Outro aspecto importante para o desenvolvimento do CN foi a constituicao
de uma linguagem unificada de software por volta de 1960, ainda que mais de 40
variantes estivessem em desenvolvimento (KAPLINSKY, 1984, p.63). A variante
que se tornou dominante denomina-se Ferramentas Programadas Automatica-
mente (Automatically Programmed Tools — APT) e foi também criada pelo MIT
entre 1965 e 1969, com um posterior aperfeigoamento pelo Instituto de Pesqui-
sas de llinois.

Atecnologia de CN comegou a se difundir a partir da década de 70, quando
se tornaram disponiveis microprocessadores cujos custos e pregos eram mais
acessiveis (BESSANT, 1991, p.88). Nesse contexto, foi desenvolvido o CNC
propriamente dito; em termos de avango tecnoldgico, este representou a possi-
bilidade de integragéo de fungdes nas maquinas-ferramentas, como, por exem-
plo, as de mudangas de ferramentas e de manipulagéo de partes.

Em face desses aspectos, o CN vem sendo crescentemente utilizado na
esfera de manufatura. Por exemplo, nos instrumentos de controle necessarios
ao set-up da sequiéncia de operagdes tanto de maquinas individuais como de
toda a linha de producéo, a difuséo dos sistemas eletrdnicos esta avancando no
sentido de tornar os eletromecanicos obsoletos; semelhantemente, nas atividades
de inspegéo — com certa énfase na propria indlstria eletronica —, estao sendo
introduzidos equipamentos de testes automaticos que operam de acordo com a
légica do CN (KAPLINSKY, 1984, p.63).

Controlador l6gico-programavel - ¢ um equipamento desenvolvido com
0 objetivo de controlar processos industriais, podendo ser utilizado tanto em
indUstrias de processo continuo como naquelas que operam com produgao em

serie. De acordo com a Associagdo Americana de Fabricantes de Eletronica
(AAFE), o CLP é definido como

“(...) luma] aparelhagem eletronica digital com meméria programéavel
capaz de armazenar instrugdes que realizem fungdes especificas como
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l6gica, sequéncia, temporizagéo, contagem e célculos aritméticos
para o controle de maquinas e processos" (AAFE apud DINA, 1987,
p.84).

Assim, o CLP pode ser entendido como um equipamento que examina os
diferentes tipos de sinais oriundos de sensores acoplados em uma maquina e/
Jou instalagao e, de acordo com o programa que esta sendo utilizado, coloca
em funcionamento os instrumentos de comando da mesma (DINA, 1987, p.84,
85). O CLP depende dos seguintes componentes para ser colocado em funci-
onamento: uma unidade central de processamento; uma meméria para o programa;
os modulos com os sinais de entrada e saida; uma fonte de alimentagao; e um
dispositivo de programagao, incluindo monitor de video e teclado (DINA, 1987, p.85).

Comparados com os equipamentos eletromecanicos de relés para contro-
le de maquinas, os CLPs apresentam inimeras vantagens: ocupam menos es-
pago, s&o mais seguros e, acima de tudo, possuem a qualidade de poderem ser
reprogramados sem a necessidade de mudanca em sua propria estrutura fisica
(DINA, 1987, p.85). Esse conjunto de aspectos, sem divida alguma, contribuiu
para que ocorresse um aumento da intensidade de sua difuséo desde os anos 70.

Robds - embora nao exista unanimidade em sua definicéo, os critérios
utilizados pela Associagao de Robdtica Industrial do Japao s&o bastante Uteis
(CORIAT, 1989, p.40). A classificagdo da associacao japonesa envolve cinco
diferentes tipos de robds, os quais apresentam complexidade tecnolégica cres-
cente: manipuladores, robds seqlenciais, robds com aprendizagem, robds com
CN e robés inteligentes. E necessario ressaltar, todavia, gue esse esquema
classificatério é considerado muito abrangente, pois inclui, na definicao de robd,
0s manipuladores, o que & um tanto discutivel (CORIAT, 1989, p.41).

De acordo com Coriat (1989, p.41), o robd pode ser desagregado em dois
conjuntos de técnicas: o primeiro, envolvendo suas partes mecanica, hidraulica
e elétrica, retne as fungdes de movimento e manipulagao; o segundo, engloban-
do as partes eletronica e de informatica, abrange as fungbes de tratamento de
informacoes e, portanto, de comando de suas ferramentas. Se as técnicas as-
sociadas ao movimento e/ou manipulagéo podem ser consideradas fundamen-
tais para o funcionamento dos robds, para o desenvolvimento desse tipo de
equipamento de automagé&o industrial tem sido decisiva a incorporagéo da
eletronica e da informéatica. Tanto a eletronica como a informética contribuiram
para gue esses equipamentos avangassem em termos de captagéo do compor-
tamento de variaveis fisico-quimicas e de sua conversao em sinais elétricos por
meio de sensores, por um fado; por outro, o tratamento das informagoes e a sua
transmiss&o para as ferramentas tém se desenvolvido pela incorporagéo de
microprocessadores a estrutura mecénica, os quais tornam viave! a tomada de
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decis@o e o comando dos equipamentos (CORIAT, 1989, p.42).* Conforme as
suas fungdes, os robds podem ser agrupados da seguinte forma: transferéncia,
montagem e projecao (CORIAT, 1989, p.44-47). Os robds de transferéncia —
também denominados pick and place — sao utilizados, basicamente, para des-
locar pegas entre diferentes postos de trabalho, adaptando-se muito bem a ope-
racoes simples e repetitivas; os robos de montagem, pelo fato de possuirem
ferramentas, t8m o atributo de poder modificar as pegas, estando muito adapta-
dos a produgéo em grande escala; por Gltimo, os robds de projegéo — ou de
trajetéria continua — executam operagoes que se distribuem de maneira conti-
nua sobre um determinado objeto (por exemplo, o processo de pintura de parte
de um automével através da utilizacao de uma pistola), sendo seus modelos
mais avangados dotados de sensores que permitem modificagbes na trajetéria
de seus movimentos. E para o desenvolvimento desta Ultima modalidade de
robds que a incorporacdo da microeletrénica tem contribuido, tornando esse
tipo de equipamento mais flexivel.

Projeto auxiliado por computador - foi através da reunido de trés gru-
pos de tecnologias de base eletrdnica nos anos 70 — 0s minicomputadores, as
mesas digitalizadoras e os monitores de video — que 0 seu desenvolvimento se
tornou factivel (KAPLINSKY, 1984, p.44). Em termos de hardware, o CAD utiliza
0s seguintes equipamentos: um computador — a unidade central de
processamento —, que controla o processamento, empreende os trabalhos arit-
méticos necessérios e armazena as informagdes; a mesa digitalizadora, que
converte os projetos em coordenadas numéricas; e um monitor, o qual permite
ao projetista observar o projeto e proceder as alteracbes necessarias
(KAPLINSKY, 1984, p.45).

No que diz respeito ao software, os requerimentos demandados pelo CAD
podem ser assim resumidos: um sistema operacional, que especifica a rota na
qual o computador executa as suas tarefas, e um soffware basico de graficos,
que tenha a capacidade de projetar linhas, circulos, arcos, retéangulos, etc. so-
bre a tela (KAPLINSKY, 1984, p.46). Adicionalmente, a utilizagéo do CAD para
projetar requer softwares aplicativos mais complexos, para os quais ja existe
uma grande variedade de modelos.

¢ Como destaca Coriat (1989, p.43), varios desses aspectos — principalmente aqueles liga-

dos aos sensores — ainda se encontram em um estagio inicial de desenvolvimento
tecnolégico.
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2 - Os principais atributos da automacao de base
microeletrénica: flexibilidade e integracao

Como foi possivel perceber na segéo anterior deste trabalho, a automagao
industrial de base microeletronica apresenta atributos qualitativamente distintos
das formas de automacéo vinculadas a base técnica eletromecanica. A incorpo-
ragao da microeletronica e da informética aos novos equipamentos, tornando-os
programaveis, permitiu que uma série de avancos fossem obtidos em termos de
produtividade, qualidade e escopo.

O primeiro atributo claramente destacavel das novas formas de
automacéao estéa associado a flexibilidade que estas proporcionam em va-
rios aspectos nas diferentes esferas organizacionais no interior de uma firma
(BESSANT, HAYWOOD, 1988; BESSANT, 1991; CAINARCA, COLOMBO,
MARIOTTI, 1989; 1993; CAULLIRAUX, 1990; CIBORRA, 1993; CORIAT, 1988;
1989; KAPLINSKY, 1984; MILGROM, ROBERTS, 1990; RUSH, BESSANT,
1992; VICKERY, 1989). Esse atributo passou a ter muita relevancia a partir
dos anos 70, em face de o aumento da instabilidade e da incerteza nos
mercados ter alterado sensivelmente as normas de concorréncia
intercapitalista, fazendo com que a flexibilidade passasse a se constituir em
um aspecto crucial na determinacao da competitividade de firmas e indus-
trias (PIORE, SABEL, 1984; CORIAT, 1992).

Nesse sentido, as novas tecnologias de automagao contribuiram para que
fossem alargados os limites produtivos anteriormente determinados pela base
técnica eletromecéanica. Em termos comparativos, a Figura 1 permite que se
elabore mais detalhadamente essa observagéao, ao fazer um contraponto entre
as diversas formas de automagéo, volume de produgéo e variedade de partes
fabricadas. Conforme se pode nela constatar, a automacao rigida combina-se
com mais consisténcia com grandes volumes de producéo e com pequena varie-
dade de partes fabricadas, sendo incompativel com volumes de produgéo médios
Ou pequenos; por sua vez, as novas formas de automagao coadunam-se mais
satisfatoriamente com volumes médios ou pequenos de producéo e com graus
médios ou elevados de variedade. E em funcao desses aspectos que a automagéo
industrial de base microeletrénica tornou factivel que se avangasse sobre os
limites tecno-econdmicos anteriormente impostos pelas formas classicas de

automagéo, indo ao encontro dos elementos nucleares das novas normas de
concorréncia.
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Figura 1
Campos de aplicagao das varias formas de automagao
Alto
Aumento da Capacidade
Automagao
Volume Rigida
de Aumento da Flexibilidade
Produgao
Sistema de
Manufatura Flexivel
Baixo Méguinas com
CN Isoladas
Baixa Flexibilidade (variedade das partes) Alta

FONTE: Adaptado de: CIBORRA, C. (1993). Technological change in the work
place. In: INTERNATIONAL LABOUR OFFICE. On
business and work. Genebra : ILO. p.86.

Quanto as diferentes formas de flexibilidade para a qual contribui a
automacdo de base microeletronica, existem diversos critérios para elabora-las
para posterior aplicagdo no estudo de seus impactos tecno-econémicos. As
tipologias propostas por Bessant (1991) e Coriat (1988) sdo bastante sugesti-
vas, sendo ambas apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2

Principais tipos de flexibilidade associados a automagao
de base microeletronica

BESSANT

Flexibilidade de produto - a habilidade para introduzir e produzir novos produtos
e servigos, ou para modificar os existentes. Nesse contexto, a flexibilidade de
alcance refere-se ao alcance dos produtos ou servigos que a empresa esté apta a
produzir, enquanto a flexibilidade de resposta se refere ao tempo necessério para
desenvolver ou modificar o produto e o processo para iniciar a nova producéo.
Flexibilidade de combinagdo - a habilidade para mudar a combinacido de
produtos ou servicos que estdo sendo feitos. Aqui, a flexibilidade de alcance
refere-se ao espectro de produtos que a companhia pode produzir dentro de um
dado periodo de tempo, enquanto a fiexibilidade de resposta diz respeito ao tempo
necessario para ajustar a combinagéo de produtos que estao sendo feitos.
Flexibilidade de volume - a habilidade para mudar o volume de produto
agregado. Aqui a flexibilidade de alcance refere-se ao nivel absoluto de produto
que a companhia pode obter para uma dada combinagao, enquanto a flexibilidade
de resposta se refere ao tempo tomado para mudar o nivel de produto.

CORIAT

Flexibilidade de mix de produtos - refere-se a possibilidade de fabricar
simultaneamente um conjunto de produtos com caracteristicas de base comum.
Flexibilidade de processo - diz respeito & possibilidade de acrescentar ou
suprimir uma peca do processo.

Flexibilidade de mudanca de projeto - capacidade de modificar rapidamente o
processo para mudar as caracteristicas a serem dadas a uma peca.

Flexibilidade de volume - capacidade do sistema de adaptar-se as flutuagoes de
volume de producao de uma pega, modificando os ritmos e os tempos de transigéo
e ocupacao das ferramentas.

Flexibilidade de rotagao - dada uma situagdo de maquina bloqueada, em pane
ou saturada, o sistema automaticamente tem a capacidade de redirecionar uma

pega para uma maquina e um espago de trabalho livres e prontos para serem
acionados.

FONTE: Adaptado de: BESSANT, J. (1991). Managing advanced manufacturing
technology: the challange of the fifth wave. Oxford : NCC
Blackwell. p.81, 82.
CORIAT, B. (1988). Automagao programavel: novas formas e
conceitos de organizagdo da producgéo. In: SCHMITZ, H.,
CARVALHO, R., orgs . Automacao, competitividade e
trabalho: a experiéncia internacional. Sao Paulo : Huci-
tec. p. 88).
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Conforme se pode observar no Quadro 2, existe semelhanga entre as
tipologias de Bessant e Coriat no que se refere a flexibilidade de combinagao
(ou mix) e a flexibilidade de volume; por sua vez, a flexibilidade de produto de
Bessant— na acepcao de response flexibility — aproxima-se da flexibilidade de
mudanga de projeto de Coriat; as demais formas de flexibilidade sao proprias a
cada um dos autores. Assim, chega-se a uma gama de diferentes tipos de flexibi-
lidade, tendo por base o esquema proposto pelos autores para sua analise.

Um aspecto a ressaltar com relagao ao Quadro 2 diz respeito as nogoes de
flexibilidade de alcance (range flexibility) e de flexibilidade de resposta (response
flexibility) utilizadas por Bessant (1991, p.81).% A primeira refere-se a série de
modificagbes que podem ocorrer no processo de producéo — por exemplo, a
planta A € mais flexivel do que a planta B, caso ela possa fazer um ndimero maior
de diferentes tipos de produtos, produzir em diferentes niveis de utilizacao de
capacidade ou reagir melhor a diferentes demandas de entrega. A segunda nogao
deflexibilidade diz respeito a facilidade com que a mudanga pode ser realizada no
que se refere a custos, tempo transformagdes em uma empresa.

-~ Segundo Bessant (1991, p.81), a flexibilidade de resposta esta mais asso-
ciada a elementos de curto prazo da conduta da firma, como os meios que ela
diretamente utiliza para promover a flexibilidade em um mercado ou de um pro-
duto particular. Por sua vez, a flexibilidade de alcance esta mais vinculada a
elementos de longo prazo da conduta da firma, como as decisées de investir em
equipamentos, trabalho e organizagao da produgao. E também destacada a
existéncia de uma espécie de trade-off entre essas duas formas de flexibilida-
de, na medida em que o aumento de uma delas pode reduzir a outra.

“(...) uma planta pode investir em uma cara manufatura flexivel, que
da a ela flexibilidade de resposta na medida em que o investimento é
projetado para permitir uma rapida mudanga de produtos. Todavia ele
é projetado somente para trabalhar circunscrito a uma familia de
produtos, o que efetivamente restringe a flexibilidade de alcance. Em
termos de um amplo portfolio de produtos, o investimento pode mesmo
tornar a firma menos flexivel, porque o alcance geral da flexibilidade é
reduzido.” (BESSANT, 1991, p.81).

°Conforme Bessant (1991, p.81) explicita, as nogdes de flexibilidade de alcance e de flexibi-
lidade de resposta foram originalmente concebidas por Slack, N. (1987). Flexibility of
manufacturing systems. International Journal of Operations and Production
Management, v.7, n.4, p.35-45. Esse trabalho nao consta da bibliografia do presente artigo
por néo ter sido diretamente utilizado na sua elaboragao.
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Esses diferentes tipos de flexibilidade associados a automacao de base
microeletronica tém sido fundamentais para que as firmas possam enfrentar os
desafios colocados pelos novos parametros presentes nos processos competi-
tivos. A possibilidade de programagao aberta pelos novos equipamentos tornou
justificaveis investimentos que, sob condicdes de maior incerteza e de instabili-
dade da demanda observadas desde os anos 70, nao teriam sido factiveis quan-
do referidos a automagéo de base eletromecanica. O atributo da flexibilidade
das novas formas de automagao contribuiu para gue esse fluxo de investimen-
tos em capital fixo se tornasse né&o s6 economicamente viavel, mas também
relevante para que as firmas pudessem ter em sua conduta uma maior aderén-
cia aos aspectos centrais contidos nas novas normas de concorréncia, quais
sejam, as economias de escopo, a possibilidade de produzir de forma
customizada, de ocupar nichos de mercado e de responder mais rapidamente a
demanda.

Conforme Coriat (1992, p.126-128), a flexibilidade associada as novas for-
mas de automac&o permite que se gestem vantagens dindmicas quando de sua
adocao. Tais vantagens dinamicas estao relacionadas com a possibilidade colo-
cada pelas novas tecnologias de ajustamento do ciclo de vida dos produtos,
com isso favorecendo uma renovagéo mais rapida dos modelos sem necessaria-
mente requerer novos investimentos, o que nao era factivel quando se utilizavam
maquinas dedicadas. Assim, torna-se possivel uma economia de capital fixo,
sendo a magnitude da mesma dimensionada pelo quanto as maquinas po-
dem ser recicladas, pelo seu ritmo de obsolescéncia e pela alteracao nos
modelos.

Esses aspectos séo particularmente relevantes em um ambiente no qualo
aumento da incerteza sobre o comportamento dos mercados, bem como quan-
to a duragéao do ciclo de vida dos produtos, fragiliza a posigao de uma firma que
decida investir em equipamentos dedicados (CORIAT, 1992, p.13-136). Em tal
contexto, a flexibilidade das novas tecnologias proporciona as firmas, no decor-
rer do tempo, mudancas em termos tanto do processo produtivo quanto da varie-
dade de produtos, o que se consubsiancia em uma superioridade econémica em
relacéo as antigas formas de automacao. Adicionalmente, essas economias
podem ser reforgadas ao longo do tempo, na medida em que houver, por parte
das firmas, um processo de aprendizado para a mudanga, o qual é estimulado
pelo carater programavel da automagao de base microeletrénica.

O segundo atributo de grande relevancia da automagao industrial de base
microeletronica € a possibilidade de integragao das diferentes etapas do pro-
cesso de produgéo e das esferas organizacionais de uma firma (KAPLINSKY,
1984; PEREZ, 1985; BESSANT, HAYWOOD, 1988; CORIAT, 1988: TAUILE,
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1988; BESSANT, 1991; RUSH, BESSANT, 1992; FIERMESTAD, CHAKRABARTI,

1993; COLOMBO, MOSCONI, 1995). No que se refere especificamente ao Ambito
da produgéo, os objetivos centrais da integragéo s&o os de buscar uma reducéo
nas porosidades do processo de trabalho, uma elevagao do grau de utilizagao
dos equipamentos e uma melhor gestao da circulacdo de matérias-primas e
insumos. Conforme argumenta Coriat (1988, p.27),

‘A tendéncia de uma integrag@o mais intensa das seqiiéncias e das
operagoes de producéo nasceu diretamente dos principios de economia
de tempo taylorista e fordista. Trata-se de eliminar, ao maximo, os
‘tempos mortos’ de produgéo, reduzindo os tempos gerais de circulagéo
(alimentagéo-transferéncia) e buscando elevar, numa mesma fracaode
hora, os tempos de ocupagéo efetiva da maquinaria, dos manipuladores,

ou dos homens para o segmento de tarefas ndo automatizadas”.

Ao elaborar os efeitos da integracéo sobre o grau de utilizacéo da maqui-
naria — ou seja, do capital fixo —, Coriat (1988, p.28) procura destacar os
avangos por ela suscitados sobre o que ele designa de “tempos ocultos” {ou
improdutivos). Assim, esse autor argumenta que inovagdes ligadas & utilizacéo
de sistemas de carregamento automatizados e & programacéo das maquinas
permitem que uma ou mais operagdes venham a ser executadas ao mesmo
tempo, o que nao era factivel até entéo, reduzindo o intervalo de tempo entre a
mudanga, o posicionamento e a operagao das maquinas. E nesse sentido que
aintegragéo estaria representando uma inflexdo na logica taylorista de raciona-
lizag&o produtiva, uma vez que procura se valer muito mais de uma intensifica-
¢ao da utilizacdo do capital fixo do que do ritmo de trabalho.

Vale a pena destacar essa possibilidade aberta pela automagéo flexivel de
reducao dos custos unitérios de capital através da intensificagéo da utilizagao
dos equipamentos, principalmente no que se refere a produgéo de séries peque-
nas ou medias (KAPLINSKY, 1984, p.74, 75). Isso é favorecido, basicamente,
pelo seguinte conjunto de fatores: (a) na medida em que os trabalhadores séo
poupados de tarefas perigosas, o ritmo de produgéo pode ser aumentado signi-
ficativamente; (b) com a incorporagédo de sistemas de carregamento
automatizados, muitas firmas se tornam aptas a utilizarem os equipamentos no
segundo e no terceiro turno de trabalho, aumentando o seu grau de utilizagao;
(c) os gastos com capital de giro — fundamentalmente, com matérias-primas —
podem ser sensivelmente reduzidos pela utilizagéo de sistemas de controle, e a
constituicdo de células de manufatura flexiveis — ainda que seja este um as-
pecto mais relacionado com a mudanca organizacional — também permite uma
significativa redugéo nos estoques em processo.
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Justamente a respeito deste Uitimo aspecto, Coriat (1988, p.30) argumen-
ta que o outro efeito distintivo da integracao se associa & economia nos fluxos
de circulagéo de materiais e insumos no processo produtivo. Assim, por meio
dos recursos da informatica e de sistemas de controle, podem ser conectados
0s postos de trabalho e o setor fornecedor de pegas e insumos em uma firma,
tornando viavel racionalizar o sistema de abastecimento segundo as necessida-
des dos demandantes em cada fase do processo fabril. Nesse caso, o principal
efeito da integragéo, ao propiciar uma melhoria no fluxo de materiais e uma
reducéo dos estoques em processo, é o de permitir avangos em termos de
economia de capital circulante. Como enfatiza Coriat (1988, p.31), aqui se pode
identificar, por um lado, uma continuidade com a racionalidade fordista de au-
mentar o encadeamento das diversas etapas do processo produtivo por meio de
sistemas de carregamento automatizados; todavia, por outro lado, pode-se tam-
bém perceber uma ruptura com essa mesma lbgica, na medida em que se
procura obter tais melhorias principalmente através da gestao dos fluxos de
materiais — ou seja, do capital circulante — e nao por meio da intensificagéo do
ritmo de trabalho.

Como uma ilustragéo empirica dos efeitos da automacao flexivel sobre
alguns dos aspectos acima arrolados, os resultados compilados pelo estudo de
Bessant (1991, p.106, 107) sao bastante sugestivos. Assim, para uma amostra
de 50 firmas no Reino Unido utilizando sistemas de manufatura flexivel, obser-
vou-se, em média, uma redugéo de 74% em lead times, de 60% dos estoques
€m processo e um aumento de 54% no grau de utilizagao dos equipamentos; na
Suécia, para uma amostra de 20 firmas que utilizavam sistemas de manufatura
flexivel, alcangou-se, em média, uma reducéo de 69% em lead times, de 60%
dos estoques em processo e um aumento de 64% no grau de utilizagao dos
equipamentos. Em outra pesquisa na Alemanha, por sua vez, em umaamostra
de 60 firmas também utilizando sistemas de manufatura flexivel, constatou-se
que 57% delas obtiveram redugao em lead times, 30% conseguiram aumento
na variedade de produtos e 57% obtiveram reducao no downtime das maquinas.

Retomando o tratamento analitico da integracdo, podem ser identificados
quatro estagios de incorporagéao dos computadores em uma firma associados a
graus crescentes de integracéo, conforme sugerido por Kaplinsky (1984, p.99,
100). O primeiro tem por objetivo resolver problemas especificos ou suprir deter-
minado departamento de uma informagé&o particular; nesse caso, ainda que a
novatecnologia seja superior & sua antecessora, o carater de sua incorporagao
mostra-se limitado na medida em que é pontual — freqientemente, o que se
necessita sao informagdes combinadas e nao isoladas de varias atividades.
Quanto ao segundo estagio, este caracteriza-se pelo fato de que as informa-
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¢Oes podem ser armazenadas em uma base de dados centralizada; ainda que
isso proporcione melhorias, suscita problemas relacionados com a atualizacao
dos dados para diferentes usuarios, bem como pelo fato de que nem todos os
dados s&o de uso comum para todos, o que deteriora a qualidade e o acesso as
informagdes. O terceiro estagio, baseado em sistemas interativos de
minicomputadores, permite a difusdo de formas mais simples de automagéo no
interior de uma mesma esfera de atividade; aqui, embora se torne factivel elimi-
nar inconsisténcias e por as informagoes a disposicdo de varios usuérios situa-
dos nesse mesmo ambito, ainda se esta algo distante dos beneficios que pode-
riam ser proporcionados pela automagéo que integrasse as diferentes esferas
de uma firma (coordenacéo, projeto e manufatura). Para se atingiroquarto—e
ainda virtual — estagio do processo de integragao, seria necessario, portanto,
avancar e reconhecer a firma como um sistema unificado, e ndo como um
somatdrio de atividades separadas.

Mesmo sem trabalhar em termos prospectivos, Rush e Bessant (1992,
p.5) destacam, j& no presente, as possibilidades abertas & integragao pela utili-
zagao do CAD, na medida em que 0 mesmo torna viavel a convergéncia de uma
série de tarefas em projeto e desenho; associado a esse aspecto e ndo menos
importante, o CAD permite que os desenhos possam ser atualizados automati-
camente quando da realizagdo de alteragbes nos parametros anteriormente
empregados na sua elaboragéo, com uma economia sensivel de tempo e traba-
lho. Por outro lado, Rush e Bessant (1992, p.5, 6) ressaltam que o CAD, ao
utilizar informacéo codificada em uma linguagem eletrénica semelhante & das
maquinas com CNC, torna factivel a integracao com a esfera de manufatura;
nesse sentido, um projeto gerado por CAD também fornece as instrucdes para
colocar em funcionamento uma maquina — em realidade, é desse tipo de
integragéo que tratam os sistemas CAD/CAM (computer aided design/computer
aided manufacturing).

Alguns exemplos de resultados obtidos com a integragao foram compila-
dos por Kaplinsky (1984, p.101-103), podendo ser assim resumidos: (@) no
planejamento da produgao, tendo sido estabelecida uma base de dados unificada
em termos de CAD, foi possivel que a mesma fosse acessada por inumeros
usuarios, o que ndo apenas permitiu uma difusio mais ampla da informacgéo na
firma, como também proporcionou um aumento na rapidez da elaboragao da
versao final dos desenhos — inclusive, reduzindo a necessidade de realizacao
de varias versoes preliminares e incompletas dos mesmos —: (b) no que se
refere a economia de pegas e materiais, uma firma obteve, através da otimizagao
do projeto, uma redugao de 50% no nimero de partes de uma maquina, outra
firma conseguiu, com a utilizagéo do CAD, uma reducao de 50% no consumo
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da prata, em um processo de produgao em que essa matéria-prima correspondia
a 30% dos custos diretos, e, por tltimo, um usuario de placas de metal obteve,
uma vez mais com o CAD, uma redugéo de 40% para 26% em suas perdas, o
que equivalia a sua despesa anual total com salarios: e (c) vérias firmas identi-
ficaram, com a utilizacéo do CAD, uma reducéo na necessidade e nos custos
de fabricagéo de protétipos ~ por exemplo, uma firma incorreu em uma despe-
sa de US$ 100 mil na construgao de um instrumento eletrénico para uma aero-
nave, o qual n&o coube em seu cockpit, tornando necessario um novo projeto, o
que poderia ter sido evitado pela utilizagao de um CAD adequado desde o inicio
do processo.

3 - As novas formas de automacao e seus
efeitos sobre as escalas: aspectos
de uma controvérsia

Um aspecto que tem sido debatido com certa recorréncia a respeito do
impacto da adogéo das novas tecnologias se relaciona com os seus possiveis
efeitos sobre as escalas. Muito dessa discussao se originou do trabalho de
Piore e Sabel (1984), em funcéo desses autores terem identificado um regime
econdmico, denominado de especializagéo flexivel e centrado na aglomeragéo
de pequenas empresas, como uma possivel alternativa para a superacao da
crise que atingiu as economias capitalistas desde os anos 70.6

Inicialmente, é necessario explicitar de que maneira aqui interferem as
novas tecnologias. Piore e Sabel (1984, p.258-263) procuram demonstrar que
as novas tecnologias se constituiriam em uma precondi¢&o para que a especia-
lizago flexivel se tornasse viavel como trajetéria tecnoldgica. Assim, as novas
formas de automagao, na medida em que séo programaveis e incorporam certo
grau de flexibilidade aos equipamentos, tornam economicamente eficiente a
producéo em pequenas séries, o que n&o era factivel sob a trajetoria tecnologica
anterior, associada a produgéo em massa. Em um ambiente econdmico carac-
terizado por maior grau de volatilidade nos mercados a partir dos anos 70, esses
atributos das novas tecnologias seriam elementos a favorecer as pequenas e
medias empresas (PMES) nos processos competitivos.

® Deve-se ressaltar que Piore e Sabel (1984, p.265-268) tratam de quatro variantes de espe- -
cializagéo flexivel; portanto, a aglomeragao de pequenas empresas € apenas uma das
formas que a especializagao flexivel pode assumir.
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Reforgando tal argumentacéo, Bessant (1991, p.85) chega a sugerir que a
evolugéo industrial poderia demonstrar que o tradicional trade-off entre flexibili-
dade e eficiéncia na dimenséo custos seria uma questao do passado. Segundo
esse autor, a incorporagéo de novas tecnologias — bem como de novas formas
de organizag@o — propicia que “(...) o tradicional viés em favor das grandes
firmas habeis em explorar as economias de escala possa ser desafiado por
pequenas firmas produzindo produtos especializados direcionados para nichos
de mercado particulares (...)". Nessa mesma linha de raciocinio, Kelley e Brooks
(1991, p.109) destacam que a adogéo da automagéo programavel

“(...) tem sido aclamada como assinalando uma mudanca fundamental
no paradigma tecno-econdmico que promete reduzir notavelmente as
economias de escala que tém orientado (driven) o design e a
organizagao da industria desde o comego da revolugao industrial”.

Tal argumentag&o também encontra respaldo nas observagoes contidas
no trabalho de Dosi (1988, p.1153). De acordo com esse autor, o processo de
transi¢éo da automagao de base eletromecénica & microeletrénica teria como
conseqléncias um aumento da eficiéncia da producéo em pequena escala, bem
como uma provavel reducéo da relevancia das economias de escala relaciona-
das com o tamanho da planta. Isso estaria a representar uma ruptura com a
trajetoria tecnoldgica associada a base técnica eletromecéanica, para a qual tinha
uma grande importancia a exploragao sistematica das economias de escala e de
padronizacao das mercadorias através da incorporagéo da automagcéo rigida.

Por outro lado, no que se refere aos efeitos do comportamento da deman-
da sobre a estrutura industrial, o estudo de Mills e Schumann (1984) procura
demonstrar, em termos tedricos, que existe uma tendéncia para que as firmas
de menor porte se apropriem de uma maior parte das variagdes aleatérias na
demanda comparativamente as grandes firmas. Isso deve-se a que as pequenas
firmas utilizam tecnologias mais flexiveis, bem como & percepcéo de que elas
tém maior capacidade de responder com rapidez as variagdes da demanda,
com isso contra-arrestando a vantagem competitiva das grandes firmas em ter-
mos de custos obtida com as economias de escala.”

7 A evidéncia empirica do estudo de Mills e Schumann (1984) vai ao encontro da argumenta-
¢éo acima desenvolvida. Trabathando com uma amostra de estabelecimentos industriais da
economia norte-americana no perfodo 1970-80, esses autores comprovam a idéia de que as

pequenas firmas (estabelecimentos) se apropriam mais do que proporcionalmente das va-
riagbes na demanda.
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Em termos histéricos, caberia, inicialmente, observar que alguns trabalhos
identificaram, na passagem dos anos 70 para os 80, em diversas economias
desenvolvidas, um aumento da participacéo das pequenas empresas na estru-
tura industrial (AUDRETSCH, 1994; CARLSSON, 1994: CARLSSON,
AUDRETSCH, ACTS 1994; CLAY, CREIGH-TYDE, 1994; JULIEN, CARRIERE,
1994). Como foi nesse contexto que se iniciou a constituicdo da nova base
técnica nessas economias, tal constatacao poderia, em principio, sugerir a va-
lidade da interpretacéo originada em Piore e Sabel (1984) a respeito do impacto
das novas tecnologias sobre as escalas.

Todavia as questées suscitadas pelo trabalho de Piore e Sabel (1984) a
respeito da relagéo entre novas tecnologias, escalas e PMEs necessitam ser
trabalhadas em diferentes planos. A esse respeito, € particularmente interes-
sante a sugestao apresentada por Alcorta (1994), que propds que se desdo-
brasse a andlise dos efeitos das novas tecnologias sobre as escalas em trés
dimensoes: a do produto, a da planta e a da firma.

No que se refere as escalas em termos de produto, o argumento basico é
o de que as novas tecnologias permitem uma mudanga relativamente rapida da
sequéncia de operagdes das maquinas por meio da programacéao, tornando via-
vel uma maior diferenciacao dos produtos, com reducdo de custos em uma
série de itens — tempo de fabricagao, estoques, transporte, etc. (ALCORTA,
1994, p.759). Em face desses aspectos, as novas tecnologias permitiriam uma
reducéo do tamanho médio das escalas de produto.

A evidéncia coletada em vérios estudos para diferentes indstrias respalda
o argumento de que as novas tecnologias tém um efeito redutor sobre os tem-
pos de set-up e de downtime das maquinas e, portanto, dos custos unitarios de
producéo e do tamanho das escalas em termos de produto (ALCORTA, 1994,
p.759-760). A respeito desses aspectos, diversos exemplos sé&o ilustrativos dos
efeitos das novas tecnologias: na industria metallrgica japonesa, algumas fabri-
cas conseguiram reduzir o tempo de set-up de 1 hora a 1 hora e meia para
poucos minutos, por meio da utilizag&o de sistemas eletrénicos de paletes, os
quais minoraram o downtime das maquinas. Na firma japonesa Toyota, entre os
anos 70 e 80, os tempos de set-up para forja e fundicéo na secao de estamparia
cairam de um intervalo entre 100 e 200 minutos para 10 minutos e de 60 minutos
para quatro minutos, respectivamente, tendo havido no mesmo periodo uma
reducao do tamanho médio dos lotes de 5.000 para 500. Na industria grafica, os
tempos de set-up de uma prensa mecanica reduziram-se de 45 minutos para 10
minutos, em face de um investimento em uma nova tecnologia, o qual represen-
tou um gasto que equivalia a um décimo da economia nos tempos de set-up no
seu primeiro ano de utilizacdo; ainda no que se refere a industria gréfica, a
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impressao de uma publicagéo requeria, no inicio dos anos 70, 10 mil exempla-
res de capa dura e 100 mil sob a forma de brochura, tendo essas quantidades
se reduzido para algo proximo de 1.000 exemplares no final dos anos 80, com a
incorporacéo das novas tecnologias (ALCORTA, 1994, p.759-760).

Quanto aos efeitos das novas tecnologias sobre as escalas em termos de
tamanho das plantas, Alcorta (1994, p.760) sintetiza da seguinte forma os ar-
gumentos que tém sido elaborados a esse respeito: o primeiro aspecto esta
relacionado com a percepgao de que niveis mais elevados de renda pessoal tém
suscitado uma maior demanda por diferenciagéo dos produtos, fazendo com
que plantas que possuam equipamentos dedicados tenham a possibilidade de
conviver cronicamente com a subutilizac&o de sua capacidade produtiva, o que
termina por afetar a sua rentabilidade; noutro aspecto, em face de uma certa
imprevisibilidade na duragéo dos ciclos de vida dos produtos no presente, é
maior o risco de se investir em equipamentos especializados comparativamente
aos flexiveis, pois as firmas ndo tém claro o horizonte temporal necessario para
recuperar seus investimentos. Esses aspectos estariam a sugerir que, potencial-
mente, as novas tecnologias tém efeitos que conduzem a redugéo das escalas
na dimensé&o ora analisada.

~ Aevidéncia empirica produzida por algumas pesquisas estaria a corrobo-
rar essa conclusao (ALCORTA, 1994, p.760). Assim, estudos sobre a indUstria
metallrgica dos Estados Unidos, do Reino Unido, da Alemanha Ocidental, da
Iltalia e do Japéo evidenciaram um aumento da participagéo das pequenas fir-
mas no emprego total, bem como uma redugdo do tamanho médio das empre-
sas em termos de emprego nessa indUstria. Na medida em que a industria
metallrgica tem apresentado uma utilizagao crescente de maquinas-ferramen-
tas com CNC e de robds, poder-se-ia concluir que as novas tecnologias tém um
efeito redutor sobre as escalas em termos de tamanho das plantas.

Todavia o trabalho de Alcorta (1994, p.760-761) levanta algumas objecdes a
esse tipo de evidéncia. Assim, aintrodugéo de tecnologias que sejam poupadoras
de trabalho e que permitam uma elevagao de sua produtividade pode implicar redu-
¢ao do tamanho médio das plantas em termos de emprego, mas n&o necessaria-
mente no que diz respeito & sua capacidade produtiva. Por outro lado, mesmo que
se aceitasse o emprego como um indicador satisfatério para mensurar o tamanho
das plantas — o que é passivel de questionamento —, a reducéo observada poderia
nao ser obrigatoriamente uma decorréncia da incorporagao de novas tecnologias,
mas, sim, a resultante da externalizagdo de algumas etapas dos processos produ-
tivos sob a forma de subcontratagéo, bem como de fatores de natureza institucional.

Nesse sentido, € interessante a constatagao que pode ser feita a partir da
evidéncia empirica produzida pelo trabalho de Carlsson (1994, p.101, 102). Nesse
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estudo, pode-se observar a evolugao, entre o final dos anos 60 e primeiros anos
da década de 80, do tamanho médio dos estabelecimentos industriais em ter-
mos de emprego e de produto nas economias da Bélgica, da Dinamarca, da
Finlandia, da Alemanha, da ltalia, do Japao, da Suécia, do Reino Unido e dos
Estados Unidos. Excetuando-se a Suécia e a Alemanha, verifica-se nesses
paises, a partir da metade dos anos 70, uma redugéo do tamanho médio do
estabelecimento industrial em termos de emprego; entretanto, e este é o aspec-
to a ser ressaltado, em termos de produto, percebe-se uma tendéncia a eleva-
céo do tamanho médio do estabelecimento industrial — excetuando-se o Reino
Unido. Tal evidéncia contribui para mostrar as limitagoes de se trabalhar com
dados que relacionam emprego e estrutura industrial para analisar os possiveis
efeitos da adogéo das novas formas de automagao.

Os resultados empiricos dos estudos compilados por Alcorta (1994, p.761)
véo no sentido de que as novas tecnologias tém um efeito ou neutro, ou de
aumento das escalas em termos de tamanho da planta. Assim, na inddstria
automobilistica, nos anos 70, a escala considerada satisfatoria de uma planta
era de 250 mil veiculos/ano; ao longo dos anos 80, apds a incorporagao por
essa industria de uma série de novas tecnologias, como maquinas-ferramentas
com CNC, sistemas CAD/CAM e robds (isto sem mencionar inovagdes
organizacionais, como, por exemplo, o Just-in-Time), uma planta
tecnologicamente atualizada nos Estados Unidos ou na Europa tem, em média,
uma capacidade produtiva que se situa no intervalo 250-300 mil veiculos/ano.
Por sua vez, na indastria de autopegas, um estudo sobre uma das fabricas da
firma sueca Volvo constatou que, apés a substituigao de equipamentos conven-
cionais por tornos com CNC, robds e com a incorporagéo de sistemas de trans-
porte automatizados (autornated guided vehicles — AGVs) e de um computador
central, houve uma redugao de 54 para 41 no nimero total de maquinas, e o
numero de operarios reduziu-se de 90 trabalhando em dois turnos para 40 traba-
Ihando em trés turnos; concomitantemente, a capacidade produtiva da fabrica
foi aumentada em 33%. J4 na industria de bicicletas, observou-se uma tendén-
cia ao aumento das escalas: enquanto nos anos 70 era necessario que uma
planta tivesse uma capacidade produtiva de 100 mil unidades/ano, nos anos 80
a escala minima considerada eficiente estava proxima a 250 mil unidades/ano.

Em industrias que produzem pequenas séries, a incorporagao da automacgao
de base microeletrénica abriu a oportunidade de integrar diferentes seqiiéncias
de operagdes e de manufaturar formas mais complexas (ALCORTA, 1994, p.761).
Nesse caso, um estudo sobre pequenas firmas nas industrias eletronica, de
instrumentos e de magquinaria no Reino Unido evidenciou que, entre os anos 70
e 80, houve uma tendéncia ao aumento ou a manutengao das escalas; isso
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deveu-se ao fato de que as novas maquinas utilizadas nos processos produtivos
possuiam maior capacidade e eram mais caras do que as antigas, implicando a
necessidade de produzir mais para garantir a competitividade (ALCORTA, 1994,
p.762).

Na dimens&o em andlise dos efeitos das novas tecnologias sobre as esca-
las, Alcorta (1994, p.762) ainda explora algumas relagoes a ela subjacentes em
termos de custos. De acordo com esse autor, os estudos sobre a incorporacao
das novas tecnologias reconhecem, de modo geral, uma reducéo dos custos do
trabalho para um dado nivel de produto. Nesse sentido, observa-se uma diminui-
¢&o do emprego em diversas areas, como produgéo, manutengéo, controle de
qualidade e de atividades de escritorio, na medida em que avanga o processo de
automacao. N&o obstante (e esse aspecto deve ser enfatizado), as redugdes no
custo do trabalho ndo sao proporcionais as verificadas no emprego, pois os
postos de trabalho que s&o mantidos demandam novas qualificagdes e atribui-
¢oes, fazendo-se necessério gastos com treinamento e com contrapartidas
salariais; dessa forma, um estudo da OECD (TECNOLOGY...,1992, p.107-109)
identificou uma associacéo positiva entre a incorporagao de novas tecnologias e
0s gastos com treinamento dos trabalhadores.

Quanto aos custos com a utilizagéo de insumos, a evidéncia de uma série
de estudos também sugere que estes séo reduzidos (ALCORTA, 1994, p.762-
-763). Nesses termos, sdo constatadas redugdes nas perdas devido a utiliza-
cao mais eficiente dos recursos, e na rejeicao dos produtos devido a problemas
de qualidade, bem como s&o observadas economias em termos de estoques,
espago e energia (a respeito desses aspectos, ver, também, exemplos ja
elencados na se¢éo 2 deste artigo).

Nao obstante, outros tipos de custos, principalmente associados aos gas-
tos com capital fixo, mostram elevagéo coma incorporag&o das novas tecnologias
para um dado nivel de produto (ALCORTA, 1994, p.763). Assim, por exemplo,
um estudo identificou que o custo médio de uma maquina-ferramenta com CNC
era entre 50% e 100% superior ao de uma maquina convencional passivel de ser
por ela substituida. Dessa forma, a incorporagéo das novas tecnologias sugere
um esforgo maior em termos de investimento.

Esta uitima constatagao conduz Alcorta (1994, p.763) a argumentar que,
em face de o aumento dos custos com capital fixo tender a mais do que com-
pensar as economias alcangadas nos demais itens de custos, fica colocada
para as firmas a necessidade de expandirem os niveis de producao e, comisso,
obterem uma redug&o dos seus custos unitarios. A evidéncia estaria a sugerir
que essa € a maneira como elas estdo procurando se ajustar ao aumento nos
custos de capital fixo com a incorporacéo das novas tecnologias. Sintetizando
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suas conclusodes a respeito do efeito das novas tecnologias sobre as escalas em
termos de tamanho das plantas, Alcorta (1994, p.763) argumenta que

“Em suma, as novas tecnologias parecem ser mais rapidas, eficientes
e confiaveis, e podem estar aptas a operar por longas horas,
expandindo, dessa forma, a capacidade. Além disso, por reduzirem
os tempos de sef-up e expandirem a variedade, as novas tecnologias
admitem o aumento no produto total da planta mesmo apés as
economias de escopo reforgarem as economias de escala no nivel da
planta”.

No que se refere ao impacto das novas tecnologias sobre as escalas no
ambito da firma, diversos aspectos contidos no estudo de Alcorta (1994, p.763)
estao a sugerir efeitos no sentido de aumenta-las. |sso decorre, basicamente,
da percepcéo de que as novas formas de automagao demandam maiores gas-
tos em capacitacao tecnoldgica e marketing, os quais, para serem amortiza-
dos, conduzem as firmas a uma elevagao de suas escalas de produgéo.

Atendo-se aos custos com o desenvolvimento de novos produtos, o fato de
as novas formas de automagéo terem reduzido os seus ciclos de vida faz com
que se tornem necessarios, por parte das firmas, esforgos redobrados para
acelerar o ritmo de sua criacao, com isso minimizando a subutilizacéo da capa-
cidade produtiva (ALCORTA, 1994, p.763). Por outro lado, na medida em que a
flexibilidade passa a se constituir em um parametro nuclear dos processos
concorrenciais, o esforgo permanente de renovagao da pauta de produgéo das
firmas torna-se um aspecto crucial para garantir suas posicées nos mercados.

Quanto aos requerimentos em termos de tecnologia de processo, podem
ser elencados diversos pontos para os quais as novas formas de automacéo
demonstram exigéncias renovadas (ALCORTA, 1994, p.763-764). Os esforgos
podem ser localizados, por exemplo, no trabalho demandado para colocar em
operagao as novas tecnologias, o qual compreende iniciativas em termos de
instalacao dos novos equipamentos e de mudangas na propria organizacdo da
producdo — nesse sentido, o processo de pré-instalacdo de um sistema de
fabricagéo flexivel pode requerer um trabalho de mais de um ano para minimizar
futuras falhas e erros. Sao também demandados consideraveis esforcos paraa
integrac&o entre as esferas de projeto e manufatura, os quais exigem elevados
investimentos por parte das firmas.

Tais observagdes parecem estar em consonéancia com os resultados do
estudo de Kelley e Brooks (1991, p.120) sobre a adogao da automacéo
programavel na industria de transformagao norte-americana, nos anos de 1986 e
1987. Esses autores concluiram em sua pesquisa que as pequenas firmas tém
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uma menor probabilidade de introduzir as novas tecnologias por carecerem de
recursos internos apropriados, bem como em fungéo de trabalharem com esca-
las cujo tamanho néo torna factivel a obtengéo de sinergias derivadas do acesso
a diferentes mercados e que se manifestam sob a forma de economias de esco-
po, as quais estao ao alcance das grandes firmas.

Por suavez, o trabalho de Alcorta (1994, p.764) reconhece na industria de
maquinas-ferramentas, com a incorporagéo das novas tecnologias, um aumen-
to dos custos com P&D e marketing associado a maiores escalas no ambito da
firma. Até a década de 70, as firmas dessa ind(stria operavam em bases locais
ou regionais com volumes de produgao considerados pequenos, estando o seu
desenvolvimento tecnoldgico concentrado nas areas de mecanica e metalurgia.
Diferentemente, nas décadas de 80 e 90, as partes eletroeletronicas ganharam
peso crescente na estrutura de custos das firmas do setor, as quais,
concomitantemente, se tornaram importantes usuérias de sistemas CAD/CAM,
de maquinas-ferramentas com CNC e de sistemas de manufatura flexiveis.

De acordo com Alcorta (1994, p.764-765), diversos aspectos contribuem
para o aumento das escalas na industria de maquinas-ferramentas. Dentre es-
ses, podem-se destacar: (a) a existéncia de economias de escala significativas
em termos de projeto e produgao das partes eletrénicas do hardware e do software
para as unidades de CNC; (b) os produtores de maquinas-ferramentas
freqiientemente s&o os primeiros a utilizarem suas proprias inovagoes, o que
requer iniciativas em termos de adaptagao e modificagéo dos produtos, as quais
se expressam em um esforgo intenso de aprendizagem enquanto usuarios das
novas tecnologias; e (c) na medida em que as novas tecnologias tornam factivel
aumentar a variedade de produtos, tem-se incorrido em maiores gastos e cus-
tos com marketing na industria ora analisada.

Como decorréncia desses argumentos a respeito do impacto das novas
formas de automagéo no nivel da firma, Alcorta (1994, p.765) conclui que

“Em resumo, a adogéo das novas tecnologias pode criar algumas
pressGes para aumentar as escalas no nivel da firma. Existem notaveis
aumentos na produtividade dos recursos e nas economias de escopo,
enquanto muito do pessoal de P&D, marketing e servigos pode ser
usado para uma maior variedade de produtos. Mas esses ganhos t&m
sido acompanhados, particularmente nos casos onde tecnologias mais
complexas e avangadas estdo sendo usadas ou onde produtos e
processos estdo sendo radicalmente transformados ao mesmo tempo,
pelo aumento dos custos fixos com P&D e marketing. No nivel da
planta, custos mais elevados implicam maiores volumes de produto
para ser eficiente. Obter isso pode ser feito ou pelo aumento do produto
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das plantas existentes, ou através da criagao de outras plantas de tal
forma que os custos sejam ‘diluidos’ sobre o produto agregado total”.

E interessante cotejar essas conclusGes com alguns aspectos desenvolvi-
dos no trabalho de Coriat (1992), pois a abordagem desse autor permite, de
modo geral, reforgar muitos pontos aqui apresentados a respeito dos efeitos das
novas tecnologias sobre as escalas.? Nesse sentido, o primeiro aspecto desta-
cado por Coriat (1992, p.104, 105) é o de que o custo de aquisi¢éao e de manu-
tencao das novas tecnologias é superior ao das tecnologias convencionais, sen-
do a economia de trabalho por elas propiciada insuficiente para contrabalangar o
incremento dos custos de capital. Assim, a incorporagéo das novas tecnologias
nao deixaria de conduzir & necessidade de uma escala minima de produgao da
parte de seus usuarios para ser eficiente, a qual, em muitos casos, est4 fora de
alcance para as pequenas firmas.?

Pode-se também destacar o contraponto elaborado por Coriat (1992, p.119-
-126) sobre a relagéo entre economias de escopo e de escala suscitada pela
incorporagéo da automagéo flexivel. ' Nesse sentido, ele procura demonstrar que
as novas tecnologias propiciam as firmas, por meio das economias de scopo,
uma produgéo mais variada, o que as torna, em alguma medida, multiprodutoras.
Todavia essa percepgao néo o impede de avangar na idéia de que a estrutura de
custos de uma firma que se vale das novas tecnologias est4 tao associada ao
aumento do volume de produgdo — ou seja, as escalas — quanto & composigao
de seu produto — ou seja, ao escopo. Dessa forma, esse autor estaria, em reali-
dade, sugerindo a hip6tese de que as novas tecnologias indicam a existéncia de
uma correlagéo positiva entre economias de escala e de escopo.

Caberia recuperar como Coriat (1992, p.146) trata as questdes apresenta-
das no trabatho de Piore e Sabel no que se refere aos efeitos das novas formas
de automagéo sobre as escalas. Inicialmente, deve-se ressaltar que Coriat
reelabora a nogéo de especializagéo flexivel, tornando-a mais restrita e a deno-

® Essa comparagao nao deixa de ser interessante também pelo fato de o estudo de Alcorta

(1994), extremamente completo, nao fazer mencéo as contribuigées de Coriat (1992) a
respeito do tema.

® A respeito das limitagdes que o porte das firmas coloca & incorporagéo das novas formas de
automagao, ver, tamhém, as evidéncias contidas em Keliey e Brooks (1991, p.111-112) e
Harrison (1994, p.53-74).

'° Sobre o conceito de economias de escopo, ver Panzar e Willig (1981) e Bailey e Friedlaender
(1982). Em termos formais, reconhece-se que hé economias de escopo quando é vélida a
desigualdade: C(M1, M2) < C(M1, 0) + C(0, M2), a qual indica que o custo de produzir conjun-
tamente as mercadorias M1 @ M2 por uma firma & inferior ao de produzi-las separadamente.,
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minando de principio. Assim reelaborado, o principio da especializacao flexivel
pode ser sintetizado como estando assentado nas economias de escala e —
mais importante — na procura sistematica de obtencao de economias de esco-
po, o que favorece o ajustamento com certa rapidez as variagoes da demanda e
torna viavel a uma firma de pequeno ou médio porte concorrer com uma grande
firma que produz mercadorias homogéneas ou pouco diferenciadas com maqui-
nas especializadas. E preciso ressaltar que a vantagem competitiva da pequena
ou media firma que incorpora a automagao flexivel tem como condicOes de sua
existéncia ciclos de vida razoavelmente curtos dos produtos ou demandas por
produtos com certo grau de diferenciacéo, pois, do contrario, o estimulo & pro-
dugéo de grandes séries nao seria inibido.

E nessa perspectiva que Coriat (1992, p.151-153) procura desenvolver suas
ressalvas criticas a especializacao flexivel. De acordo com esse autor, a hipote-
se nuclear da concepgao de Piore e Sabel de especializacao flexivel — ainda
que n&o explicitada— é a de que ndo hé4, no presente contexto historico, produ-
tos cuja demanda seja crescente e suficientemente estavel para que as econo-
mias de escala tornem vidvel a dominancia da produgao em grandes volumes. A
confirmacéo dessa hipétese, entretanto, é muito improvével, o que coloca limi-
tes a contribuicao dos pesquisadores norte-americanos.

Nesse sentido, Coriat (1992, p.153) procura destacar que a validade do
principio da especializagéo flexivel esta circunscrita a mercados de tamanho
estavel e cuja demanda tem sua composi¢do em mudanga constante. Caso
essas condigdes néo sejam verificadas simultaneamente, a producéo de gran-
des séries continuaria a ser economicamente mais efetiva. Portanto, no ambito
microecondmico, pode-se reconhecer que existe espago para que opere o prin-
cipio da especializacéo flexivel, ainda que este seja limitado.!' Dessa forma,
Coriat (1992, p.153) conduz sua argumentacao no sentido de concluir que

“(...) parece razoavel reter a existéncia do que temos decidido designar,
de maneira restritiva, como principio de especializacao flexivel. Este
esta efetivamente presente e € mobilizavel em algumas configuragoes

da concorréncia, dos ciclos de vida dos produtos e das caracteristicas
dademanda”.

'* A abordagem de Piore e Sabel (1984) também retine elementos macroecondmicos, a ponto
de esses autores fazerem referéncia a especializacao flexivel como uma alternativa de
desenvolvimento & produgio em massa. Todavia tais aspectos fogem do escopo das ques-
toes tratadas por este trabaiho.
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4 - Consideracoes finais

Neste artigo, foi feita uma caracterizagéo sucinta das novas formas de
automacao associadas a base técnica microeletronica. Conforme se procurou
delinear, a automacao de base microeletrénica possui atributos claramente dis-
tintos daquela de base eletromecanica. Tais atributos — fundamentalmente, a
flexibilidade e a integracdo — tém permitido um salto qualitativo na producao
capitalista neste ultimo quarto do século XX. Assim, sua adogéao tem se mostra-
do um elemento a condicionar o desempenho de firmas e indlstrias nesse novo
ambiente.

No que se refere a polémica sobre os impactos da adogéo da automacéo
flexivel sobre as escalas, foram apresentados argumentos e evidéncias que de-
monstram que se deve ter uma postura cautelosa com relagao a essa questéo.
Ou seja, se, por um lado, a automagao de base microeletronica abre novas opor-
tunidades tecnologicas, por outro, a sua incorporagao cria uma série de requisitos
que se constituem em barreiras & adogéo para firmas de pequeno porte.

No &mbito destas consideragoes finais, caberia ainda referir uma contribui-
¢ao de Dosi (1988, p.1155), o qual chama atengéo para um ponto cujo desdo-
bramento se reconhece como relevante para as questdes aqui tratadas. A idéia
basica esta associada a percepcao de que as relagdes tecno-econdmicas se
manifestam com intensidades desiguais na estrutura industrial, implicando que
os diversos setores tenham distribuigdes heterogéneas de tamanho das firmas
(ou plantas). Em outras palavras, o que est4 sendo sugerido por Dosi é que as
relagoes entre rigidez e flexibilidade, entre economias de escala e de escopo,
com os possiveis trade-offs que encerram, seriam proprias a cada setor indus-
trial, constituindo-se em condicionantes da distribuicdo por tamanho das firmas
(ou plantas) e, especialmente, da importancia das de pequeno porte. Nesses
termos, para a compreensao dos impactos potenciais da difusdo das novas
formas de automagéo, faz-se necessario identificar e hierarquizar os elementos

que s&o mais relevantes em termos tecno-econémicos para os diversos setores
da indUstria.
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Abstract

This paper is aimed at characterizing the forms of automation that
led to the development of the microelectronics technical base in modern
capitalist economies. It shows that the microelectronics automation has
clearly distintive attributes compared to the eletromechanical automation.
Those attributes — basically, flexibility and integration — have allowed a
qualitative transformation of the capitalist production throughout the last
quarter of the twentieth century. Thus, the introduction of new forms of
automation has proved to be an element that affects the performance of
firms and industries. Regarding the effects of the microelectronics
automation in the scales of businesses, it is recognized that it opens
opportunities for small firms. However these opportunities should not be
overestimated, since its introduction in the production process demands
investment and capabilities that not always are at easy reach of small firms.




