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RESUMO

A humanidade vive, neste inicio do século XXI, uma época sem precedentes na sua
histéria. O desenvolvimento cientifico e tecnolégico acumulado até o presente
momento possibilita uma infinita gama de oportunidades. Os avangos da ciéncia e
da tecnologia sempre foram materializados em significativas inovagdes de processos
ou criagdes de produtos desde a presenga do homem sobre a face da Terra. Parte
constitutiva e constituinte da evolugdo da organizagao social e comportamental dos
varios grupos humanos, bem como das suas mudangas culturais, a evolugéo da
técnica e da ciéncia apresenta momentos de saltos significativos de
desenvolvimento que, nao por acaso, acham-se vinculados as transformacées das
diferentes sociedades humanas, em diferentes épocas. Visto sob perspectiva
histérica, este tema coloca em pauta a condi¢do atual da humanidade: ela vive uma
época decisiva e caracterizada por uma sucessao de crises globais de natureza
econdmica e politica. As dificuldades relativas a produgao de alimentos, energia e
abastecimento de agua crescem a cada dia e somam-se aos problemas oriundos
das alteragbes no meio ambiente e as suas respectivas conseqiiéncias. Diante deste
contexto, esta tese de livre-docéncia apresenta e fundamenta uma proposta de
aplicagdo da ciéncia e da tecnologia da automagdo como ferramentas de
viabilizagdo para que a humanidade atinja uma nova etapa de desenvolvimento
econdmico e produtivo denominada “Ecoeconomia Tecnolégica Cooperativa”, na
qual a inclusédo social e a promogao do desenvolvimento sustentavel sdo os seus
principais objetivos.



ABSTRACT

Mankind is living, in the beginning of the 21st. Century, an era without precedent in
its history. The scientific and technological development accrued up to the moment
allows an infinite range of opportunities. The scientific and technological
breakthroughs materialized in significant process innovations or product creation
since man's presence on the face of the Earth. An integral part of the evolution of the
social and behavioral organization of the various human groups, as well as of its
cultural changes, the technical and scientific development presents moments of
significant development leaps which, not by chance, are linked to the changes in the
different human societies in different eras. From the historical point of view, this issue
puts mankind’s current status on the agenda: it is living a decisive time characterized
by a series of global crises of economic and political nature. The difficulties related to
food production, energy and water supply increase every day and add to the
problems resulting from changes in the environment and their consequences. Within
this context, this habilitation thesis presents and justifies a proposal to use science
and automation technology as tools to make it viable for mankind to achieve a new
economic and production development called “Cooperative Technological
Ecoeconomics”, in which social inclusion and promoting sustainable development are

the major goals.
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INTRODUGAO

O ser humano talvez seja o Unico ser vivente deste planeta que se autodefine e que
também, além de registrar a sua passagem pelo mundo de forma sistematica e
consciente, tenta explicar a sua existéncia. A ciéncia, a filosofia e a religido refletem
e se propdem, cada uma a sua maneira, a explicar sobre a vida e sobre 0 universo.
Tanto as religibes como as diversas correntes filosoficas e cientificas apresentam
fundamentos, formulando respostas ou hipoteses sobre temas essenciais para a
necessidade de conhecimento da humanidade, como o inicio do universo, o inicio da
vida, o porqué de tudo, de onde viemos e para onde vamos.

O que impele o ser humano a refletir sobre si mesmo e sobre o universo nao é
consenso entre cientistas, filosofos e tedlogos e também nédo é o objeto de estudo e
de analise desta tese de livre-docéncia. Entretanto, é fato que ele assim o faz desde
algum periodo indeterminado de tempo da pré-histéria até os dias atuais. E esta
habilidade ou necessidade de tentar modelar o universo a sua volta e relacionar as
causas e os efeitos dos fendbmenos fisicos e comportamentais da sua e das demais
espécies vivas permitiu ao ser humano desenvolver métodos, processos e
ferramentas que, até o presente momento, the deram uma enorme vantagem
competitiva sobre os demais seres vivos do planeta Terra.

O homem possui diversos atributos e habilidades e, até onde se saiba, é neste
planeta o ser que mais utiliza e desenvolve ferramentas. Entretanto, a sua grande
habilidade em desenvolver e empregar ferramentas e em desenvolver processos
produtivos pode ser o motivo do seu bem-estar e também o da sua propria
degradacéo ou, até mesmo, extingao.

O desenvolvimento de ferramentas depende do desenvolvimento cientifico e
também do desenvolvimento tecnologico. Classicamente, a ciéncia pode ser definida
como um conjunto organizado de conhecimentos relativos ao universo que abrange
fendmenos naturais, ambientais e comportamentais. Assim sendo, dentro deste
conceito, o trabalho puramente cientifico & destituido de objetivos praticos e a sua
motivacdo consiste em ampliar o conhecimento sobre o universo. Em outras
palavras, a ciéncia nao cria diretamente produtos ou servigcos, mas desenvolve
modelos e ferramentas conceituais de analise sobre o universo ou sobre qualquer
componente, parte ou entidade existente nele. J4 uma das definicbes classicas para

a tecnologia é que a mesma é um conjunto ordenado de conhecimentos cientificos,



técnicos, empiricos e intuitivos que sao empregados no desenvolvimento, na
produgdo, na comercializagdo e na utilizagdo de bens ou servigos. A tecnologia,
conforme sua finalidade, recebe qualificativos como tecnologia de processo,
tecnologia de produto, de comercializagdo, de operagédo etc. Devido a rapidez das
mudangas que estdo sendo promovidas pela humanidade em todos os setores
produtivos, constata-se que, cada vez mais, a fronteira conceitual e pratica entre a
ciéncia e a tecnologia torna-se mal delimitada. Também ¢& dificil afirmar qual delas
nasceu primeiro. Entretanto, €& notdorio saber que a ciéncia promove o
desenvolvimento tecnolégico e a tecnologia empurra o desenvolvimento cientifico.
Entre as duas esta a engenharia, que, por sua vez, pode ser definida como sendo a
fusdo da ciéncia e da tecnologia capaz de transformar idéias em produtos e servigos.
O nivel do desenvolvimento atual da ciéncia da tecnologia e da engenharia tem
permitido que a humanidade interfira significativamente no meio ambiente do planeta
Terra, no seu destino e no destino das demais espécies. Sao as decisbes de como
elaborar, produzir e partilhar os produtos e servicos que conduzem ou ndo a
humanidade em dire¢cdo a um desenvolvimento sustentavel. Esta tese de livre-
docéncia tem como principal objetivo contribuir para o aperfeicoamento do modelo
de tomada de decisao relacionado a elaboragéo, produgéo e usufruto de produtos e
servigos, no sentido de garantir o desenvolvimento sustentavel. Para tanto, a mesma
esta estruturada em seis capitulos:

O capitulo 1 discorre sobre as relagdes entre o homem e o meio ambiente, com foco
na elaboragao de processos produtivos e seu imbricamento com o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, apresentando a historicidade dessas relagdes.

O capitulo 2 traz uma revisdo geral sobre os principais topicos da teoria da
automacéo e a sua aplicabilidade na automacéao de processos.

O capitulo 3 apresenta uma sintese da atividade de orientagdo do autor deste
trabalho em pesquisa e desenvolvimento da ciéncia e tecnologia de automacao.

O capitulo 4 sustenta a fundamentagdo de como a ciéncia e tecnologia da
automacido podem e devem ser empregadas para a promog¢ao do desenvolvimento
sustentavel e da inclusao social.

O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais e 0s possiveis novos caminhos para
que a ciéncia e tecnologia de automacdo sejam focadas no desenvolvimento
humano, na melhoria da qualidade de vida e na inclusao social.

O capitulo 6 apresenta a bibliografia empregada.
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1 PROCESSOS PRODUTIVOS E DESENVOLVIMENTO HUMANO

1.1 Introdugdo

Este capitulo apresenta uma conceituagao de processo produtivo e uma analise das
variaveis que o constituem. Também estabelece relagbes entre processo produtivo,
sociedade e meio ambiente, tracando um panorama dos impactos das acdes
humanas ao gerar processos produtivos para a obtengao de bens e servigos. Sob
uma pefspectiva histérica, sdo abordadas as relagdes entre progresso cientifico e
tecnologico e desenvolvimento da humanidade, da pré-historia até os dias atuais,
momento que se configura como tempo de escolhas vitais para a sobrevivéncia da

espécie.
1.2 Conceituagao de processo produtivo e termos afins

A observacao do universo permite concluir que, a cada instante, uma infinita gama
de eventos e transformagdes fisicas e bioldgicas, dos mais diversos tipos de
elementos, acontece simultaneamente no espago e no tempo. Desde os primeiros
passos neste planeta, o homem aprendeu a observar a natureza e a tentar
reproduzir, recriar, orientar, controlar, transformar e adaptar os mais diferentes tipos
de eventos e transformagdes dos elementos, em fungdo dos seus interesses. Para
tanto, ele teve que iniciar o desenvolvimento da sua ciéncia e da sua tecnologia a
fim de criar ferramentas, sistemas e processos artificiais com intengao de atingir os
seus objetivos de transformacgéo e de exercer um relativo controle dos elementos e
do mundo a sua volta. Dessa forma, o homem criou e tornou-se condutor de uma
vasta gama de processos nas suas relagdes com a natureza e a cultura.

Existem diversas definicbes académicas e definicbes empregadas pelos mais
diversos setores produtivos da sociedade para o termo processo. Segundo Ritzman
e Krajewski (2004, p. 3), “um processo € uma atividade que parte de um ou mais
insumos, transforma-os e lhes agrega valor, criando um ou mais produtos (ou
servigos) para os clientes. O tipo de processo pode variar. Em uma fabrica, por
exemplo, um processo primario seria a transformacéo fisica ou quimica de matérias-
primas em produtos. Existem, porém, muitos processos nao relacionados a

manufatura em uma fabrica, como o processamento de pedidos, o acerto de
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compromissos com os clientes e o controle do processo”. Segundo o dicionario
(Aurélio “O Novo Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa” — 22 ed. 1986, p. 1395), o
termo processo é um “substantivo masculino que significa: ato de proceder, de ir por
diante, sucessdo de estados ou de mudancas, modo por que se realiza ou executa
uma coisa; método, técnica. De acordo com Ogata (2003, p.2), “processo é uma
operacao ou desenvolvimento natural que evolui progressivamente, caracterizado
por uma série de mudancgas graduais que se sucedem, umas em relagdo as outras,
de um modo relativamente estavel e objetivando um particular resultado ou meta; ou
uma operagao artificial ou voluntaria, que se constitui por uma série de agdes
controladas ou movimentos sistematicamente dirigidos objetivando um particular
resultado ou meta. Processo é toda operagéao a ser controlada”.

Apenas para melhor diferenciar os processos desenvolvidos pela atividade humana
dos eventos, fendmenos ou processos naturais, este trabalho emprega o termo
composto “processo produtivo” para designar todo conjunto de atividades que, se
efetuadas devido a vontade humana, fornegam um produto ou servigo como variavel
de saida, quando o mesmo é alimentado por algumas macro variaveis de entrada
inerentes e fundamentais ao proprio processo. Os processos produtivos sao
compostos de um ou diversos subprocessos. Todo processo produtivo impacta e é
impactado pela sociedade. Assim sendo, todo processo produtivo pode ser situado
dentro de um determinado setor da atividade econdmica. A figura 1 ilustra o modelo
relacional entre as macro variaveis de entradas e saidas de um processo produtivo
genérico. Observa-se que este modelo representa uma dependéncia hierarquica
entre o meio ambiente, sociedade humana, atividade econbmica e os diversos
setores da economia, representado pelas macro variaveis de sustentabilidade. Este
modelo também ilustra, de forma genérica conceitual, os efeitos de sustentabilidade
provocados pelas saidas e operagdes de um processo produtivo no meio ambiente,

na sociedade humana e na atividade economica.
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Figura 1 - Diagrama de blocos ilustrativo de um processo produtivo genérico.

Conforme ilustrado na figura 1, qualquer processo produtivo tem, como resultado
direto da sua operacionalizagao, um produto ou servigo realizado e produz, como
subprodutos, lixo e sucata. Qualquer processo produtivo para ser operacionalizado
demanda seis categorias de macro variaveis de entrada: energia, matérias-primas,
recursos humanos, tecnologia, decisées e distdrbios. Nesta tese de livre-docéncia,
as macro variaveis de entrada - energia, matérias-primas e recursos humanos - sao
classificadas como macro variaveis fisicas porque séo mais facilmente reconhecidas
e mensuradas pelos métodos classicos da engenharia e da administragdo. Ja as
macro variaveis - tecnologia, decisbes e disturbios - sdo classificadas como macro
variaveis estratégicas, porque, embora também sejam determinantes nos indices de

competitividade mercadolégica e de performance do produto ou servigo, nem
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sempre sao plenamente identificadas, classificadas, analisadas e mensuradas de
forma clara e ndo ambigua pelos gestores ou responsaveis pelo processo.

Alguns autores denominam os processos produtivos como sendo processos de
transformagao. Segundo Slack, Chambers e Johnston (2001) um processo de
transformacao é caracterizado por um conjunto de recursos de entradas empregado
para transformar algo ou ser transformado em saidas de bens ou servigos. Ainda,
segundo os autores, qualquer atividade produtiva pode ser vista conforme o modelo

entrada-transformacao-saida, ilustrado na figura 2.

Figura 2 - Modelo de processo de transformagao. Fonte: Slack, Chambers,
Johnston (2001).

Esta forma de modelar os processos baseia-se, primeiramente, na separagao
conceitual entre recursos de transformacdo e recursos a serem transformados. A
primeira categoria, recursos de transformacgédo, engloba toda a infra-estrutura
sistémica fisica ou metodologica empregada diretamente e indiretamente por um
determinado processo. A segunda categoria, recursos a serem transformados,
engloba todo tipo de entrada no sistema que sera trabalhado, manipulado,
transportado ou transformado.

Observe-se que o modelo proposto por Slack, Chambers e Johnston (2001) n&o

ilustra o lixo e a sucata produzidos por qualquer processo de transformacgao.
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Entretanto, deve-se considera-los como inerentes, em maior ou menor escala, em
qualquer atividade de transformacgdo. Nesta forma de modelar em um processo de
transformacao de uma operagdo de uma linha aérea, por exemplo, o avido, a
tripulagéo de bordo, a equipe de terra sdo as entradas classificadas como recursos
de transformacdo. Ja os passageiros e as cargas sdo entradas classificadas como
recursos a serem fransformados. Observe-se que, nesta sistematizagcéo, o recurso
humano é classificado, em parte, como recurso de transformacgéao e, em parte, como
recurso a ser transformado, pois.-o processo de transformacéo é definido como o de
transportar pessoas e cargas enquanto que, as saidas do processo sao, justamente,
o transporte de pessoas e de cargas efetuados. Em uma montadora automobilistica,
os recursos de transformagdo como maquinas, ferramentas e pessoas realizam
operagdes nas pegas e materiais recebidos. O processo de transformacgao é definido
como sendo o de produzir veiculos. As saidas do processo sdo os veiculos
produzidos.

As duas maneiras de modelar os processos apresentados neste trabalho, figuras 1 e
2, sdo distintas e, de certa forma, complementares. As mesmas também
demonstram que nao existe na ciéncia académica a adogao de definigbes Unicas e
universais para a engenharia de automacao, a engenharia de producdo e a ciéncia
da administragdo. E comum até, em algumas situacdes especificas, haver
divergéncias semanticas e conceituais entre a cultura académica e as multiplas
culturas adotadas por diversas empresas. Observa-se que alguns gestores
empresariais ou mesmo engenheiros costumam denominar de processo a sua infra-
estrutura dos sistemas de transformagéo.

Entretanto, conforme ja afirmado neste trabalho, o termo processo produtivo é mais
adequado para designar o que se faz e como sao processadas as seis variaveis de
entrada para efetuarem a produgédo de um determinado produto ou servico.

Ligados ao processo produtivo, outros termos necessitam ser, nesta tese,
conceituados. Um deles, algoritmo do processo, € empregado para designar e
enfatizar com um maior detalhamento toda a sequiéncia de etapas, de operagdes e
de suboperacdes de um determinado processo produtivo. Os termos sistema, planta
industrial e planta produtiva sdo empregados para designar toda a infra-estrutura
fisica, organizacional e metodoldgica empregada por um determinado processo

produtivo para que 0 mesmo seja efetuado.
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Uma das definigbes classicas de produto é ser ele todo bem fisico tangivel resultante
de um processo produtivo. Na mesma perspectiva de definicbes consagradas temos
que servigo € todo bem intangivel resultante de um processo produtivo.

Os processos produtivos agregam valor aos recursos transformados pelos mesmos.
Deve-se observar que a cada dia que passa a industria prestadora de servigos
ganha espaco percentual no PIB - Produto Interno Bruto - dos paises desenvolvidos
e em desenvolvimento. Entretanto, sabe-se que nos dias atuais, cada vez mais o0s
produtos incorporam servigos ou trazem, intrinsecamente agregados aos mesmos,
uma maior ou menor porcentagem de servigos. Desta forma, alguns autores como
Correa e Correa (2006) identificam que as empresas, para sobreviverem em um
ambiente cada vez mais competitivo, procuram operar nos seus respectivos
mercados oferecendo um novo conceito de produtos e servicos definidos como
pacote de valor. Um pacote de valor é composto de componentes tradicionalmente
considerados como produtos e de parcelas ou ac¢des tradicionalmente consideradas
como servigos. Por exemplo, uma empresa de engenharia de automacao oferece
produtos de hardware e de software, mas também oferece a solugao de engenharia,
a instalacdo e o treinamento do 'pessoal que ira operar o sistema ou processo
automatizado. Uma concessionaria de veiculos oferece o servigo de diagndstico e
também pegas de reposicdo. O processo de globalizagao da economia e as
crescentes exigéncias e demandas dos mercados regionais e internacionais estao
obrigando as empresas e instituigdes a investirem na modernizagéo e otimizagéo de
seus processos e também reverem suas praticas administrativas e posicionamentos
institucionais e contratuais, no sentido de ampliarem a dimensao dos pacotes de
valor por elas oferecidos. Neste contexto, as variaveis de entrada, a capacidade de
processa-las e todas as metodologias e relagdes empresariais, sociais e politicas

devem ser constantemente avaliadas e melhoradas.

1.2.1 Macro variavel - disturbios

Um distarbio pode ser de origem fisica, social ou mesmo econdémica. Por exemplo,
uma determinada praga na lavoura de laranjas de um determinado pais fatalmente
favorecera a induastria citrica de um pais concorrente. A recente gripe aviaria ocorrida
em alguns paises asiaticos interferiu, significativamente, nas exportagdes de frangos

e derivados do Brasil e demais paises produtores do género. O mesmo
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acontecimento também gerou uma forte necessidade de alteracdes nos processos
de toda a cadeia produtiva do setor, no sentido de melhorar as praticas
epidemioldgicas preventivas e também corretivas, uma vez que novas e mais
exigentes normas e barreiras sanitarias surgiram em decorréncia.

Um distarbio econdmico que ocasione uma significativa mudanga na taxa do cambio
pode, repentinamente, inviabilizar ou maximizar a competitividade de um
determinado produto, tornando os seus custos de produgdo ou de comercializagao
impeditivos ou muito atraentes em relagdo aos seus concorrentes internacionais.
Uma decisdao no ambito da politica nacional pode favorecer ou ndo um determinado
setor da economia.

Os distarbios podem, também, ser de ordem natural, meteorolégica ou sismica.
Podem ocorrer em grande escala ou mesmo em pequena magnitude e reduzido
impacto. Os disturbios também podem acontecer na forma de acidentes, por causa
de desgastes ou desvios. Alguns exemplos de disturbios sdo: quebra de uma valvula
de uma turbina de vapor, abertura acidental de uma porta, variagdes da matéria-
prima etc.

Assim sendo, é notério saber que, embora os disturbios sejam aleatorios e, na
maioria das vezes, também indesejaveis, sempre ha e havera a ocorréncia de toda a
sorte de disturbios que, por sua vez, interferem ou interferirdo em diferentes niveis
de magnitude nos processos produtivos. Portanto, os mesmos devem ser
administrados e compensados pelos operadores e gestores dos processos para
garantir a seguranca, a qualidade, a competitividade e a lucratividade dos processos
produtivos. E certo afirmar que, ndo importa quanto tempo leve, sempre, de tempos
em tempos, disturbios ocorrem e interferem em toda a cadeia produtiva. Entretanto,
se a infra-estrutura sistémica e os gestores dos processos produtivos estiverem

razoavelmente preparados, os seus impactos danosos serao minimizados.

1.2.2 Macro variavel - tecnologia

A macro variavel tecnologia é, conceitualmente, classificada como uma macro
variavel estratégica porque determina uma série de atributos e indices de
desempenho fisicos, como eficiéncia energética do processo, e também porque
implica diretamente nos indices de desempenho do produto e servico como,

qualidade, garantia da qualidade, preco etc.
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Uma das definicbes de tecnologia & considera-la como um conjunto ordenado de
conhecimentos cientificos, técnicos, empiricos e intuitivos que sdo empregados no
desenvolvimento, na producdo, na comercializagdo e na utilizagdo de bens ou
servicos. A produgédo de bens ou servicos envolve diversos tipos de tecnologia
como: tecnologia de processo, tecnologia de produto, tecnologia de
comercializagdo, tecnologia de operagdo etc. Todas essa formas de tecnologia
podem ser agrupadas em trés tipos: tecnologia explicita, tecnologia sistémica e
tecnologia implicita. .

A tecnologia explicita, que é composta por conhecimentos ou habilidades de
pessoas pode ser transmitida por tradicdo oral ou estar registrada na forma de
informagbes contidas em documentos, tais como relatérios, patentes, projetos,
desenhos etc. A tecnologia explicita € uma riqueza ou mercadoria que também pode
ser comercializada diretamente na forma de: cessdo de direitos de fabricagdo, de
fornecimento ou ftransferéncia de tecnologia, de prestagdo de servigos de
engenharia, de projetos, de assisténcia técnica, consultoria etc.

A tecnologia sistémica € a tecnologia incorporada e presente na forma de hardware
e software de um determinado processo produtivo. Em outras palavras, a mesma é
composta do conjunto de maquinas, equipamentos, infra-estrutura de forma geral e
ferramentas computacionais (caso estas ultimas existam), de uma determinada
planta produtiva. Entenda-se como planta produtiva todo e qualquer conjunto de
equipamentos que sao fundamentais para a transformagao da matéria-prima, no seu
sentido mais genérico possivel, em um produto ou servigo.

A tecnologia implicita é aquela que se acha incorporada nos bens ou servigos
produzidos. A mesma utiliza a tecnologia explicita e a tecnologia sistémica no
processo de agregacao de valor ao servigo ou ao produto. Por exemplo, um fio de
cobre tem incorporado diversas tecnologias: de minerac¢do, de beneficiamento do
minério, de produgédo e refino de cobre, de trefilagao, de protegcao superficial etc. A
tecnologia implicita é comercializada no valor do prego do produto ou servigo
porque, em cada etapa do desenvolvimento ou da produgdo, ha uma parcela de
custo e uma intengdo de lucro correspondentes as tecnologias até entédo
incorporadas. Por exemplo, o quilo de fio de cobre custa mais do que o quilo do
cobre em lingote que, por sua vez, é comercializado por um prego muito superior ao
do quilo do minério quando extraido de uma jazida. A agregac¢ao de valor cresce

exponencialmente em relagdo ao incremento da tecnologia implicita. Assim sendo, o
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preco do quilo do avido exportado por uma empresa do setor da avibnica, como a
brasileira Embraer - Empresa Brasileira de Aeronautica S.A -, & gigantescamente
mais elevado do que o prec¢o do quilo do minério que compde parte da liga metalica
da fuselagem do mesmo. Conclui-se, portanto, que a tecnologia implicita perpassa e
€ incorporada aos produtos e servicos em toda a cadeia produtiva em ambito de
produgéo regional ou, mesmo, em uma cadeia produtiva transnacional e globalizada.
Os indices de performance de um produto ou servigo sédo diretamente proporcionais
aos indices de tecnologia de projeto e de processo dos mesmos.

Conclui-se, portanto, que para todo processo existe um determinado estagio ou nivel
tecnol6gico explicito, sistémico e implicito para que o mesmo seja efetuado.

Um homo sapiens de uma determinada tribo, ha cem mil anos, em plena savana
africana, quando produzia o seu pote de barro ou mesmo o seu arco e flecha,
detinha um determinado nivel tecnoldgico apropriado para executar os processos de
fabricagdo dos seus utensilios, ferramentas ou armas. Um outro ser humano, de
uma outra tribo, ndo necessariamente detinha o mesmo nivel, ainda que estivesse
produzindo produtos similares. Evidentemente, o que possuisse o nivel tecnolégico
mais avangado estava com uma vantagem competitiva em relagédo ao outro. Esta
mesma légica era valida para um artesdo da Idade Média, assim como é valida para

qualguer empresa ou profissional dos tempos atuais ou mesmo do futuro.

1.2.3 Macro variavel - decisoes

Decisdes s&o macro variaveis de naturezas estratégicas e abrangentes.
Normalmente sao os gestores e responsaveis pelos processos produtivos que as
equacionam e definem. Ao longo do tempo, a gama das decisdes que envolvem um
processo pode ser infinita e de diferentes magnitudes. As decises podem ser
tomadas para corrigir desvios nos processos, alterar seus parametros ou envolver
uma reestruturacdo da matriz energética ou da planta produtiva. A ciéncia e
tecnologia da engenharia e também da administracdo de empresas tém
desenvolvido uma série de ferramentas de engenharia e metodologias de processos
para auxiliar nas tomadas de decisdes. A engenharia da automacgao cada vez mais
desenvolve aplicativos e produtos como sistemas supervisérios, sistemas
especialistas, simuladores de processos etc. A administragdo cientifica

constantemente aprimora e desenvolve novos métodos para auxiliar na
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programacdo da producgéo, no planejamento agregado e também no planejamento
estratégico das empresas (Slack, Chambers, Johnston, 2001). Esses métodos
envolvem modelos de informagao, modelos de mensuragao e, finalmente, modelos
de decisao.

Conclui-se, portanto, que os gestores de processos constantemente executam
tomadas de decisGes sobre os seus respectivos processos. A qualidade e a
assertividade das decisdes tomadas determinam o sucesso do processo e, até

mesmo, a longevidade dos mesmos e das empresas.

1.2.4 Macro variavel - energia

Segundo Goldemberg e Villanueva (2003), a energia pode se apresentar de diversas
formas como: energia de radiagdo, energia quimica, energia nuclear, energia
térmica, energia mecanica, energia elétrica, energia magnética, energia elastica etc.
Até onde atinge o presente conhecimento da ciéncia humana, a energia ndo pode
ser criada ou, mesmo, destruida. Porém, a energia pode ser convertida de uma
forma para outra. Os processos de conversao de energia sao regidos pelas duas leis
fundamentais da termodinamica.

A primeira lei, também conhecida como sendo a lei da conservacdo da energia,
estabelece a indestrutibilidade da energia. A segunda lei estabelece que ndo é
possivel empregar todas as formas de energia com a mesma eficiéncia. Energia é o
insumo basico de forma direta e indireta de qualquer processo natural ou artificial.
Portanto, a utilizagéo da energia, de forma consciente ou inconsciente, esta presente
em qualquer atividade da humanidade ou processo produtivo por ela desenvolvido.
A eficiéncia energética de um sistema energético € medida pela relagao entre a
quantidade de energia transformada e a quantidade de energia fornecida ao
sistema. Um sistema energético é um tipo peculiar de processo de transformacao de
energia. Um exemplo de um sistema energético é uma turbina na qual a energia
térmica de entrada, obtida pela queima do gas natural, é transformada em energia
mecanica. Nem todos os sistemas efetuam processos com o objetivo de
transformagao de energia como os sistemas ou processos energéticos. Entretanto,
como todos os processos empregam alguma forma de energia para a sua execug¢ao,
pode-se também determinar a eficiéncia energética de todos os processos por meio

de diversas metodologias. Uma delas é a medida da produtividade que pode,



30

inclusive, ser adimensional. Por exemplo, as respectivas eficiéncias energéticas de
duas linhas de produgdo de reatores eletrbnicos de duas empresas distintas, ou
mesmo de duas linhas de produgdo de molho de tomate de empresas concorrentes,
também podem ser avaliadas e comparadas por meio de verificagdo das
produtividades das mesmas. Ou seja, a relagdo volume produzido por Kwh
consumido em cada linha € uma das maneiras de se determinar a produtividade e
também a eficiéncia energética de cada uma delas. Observe-se que somente faz
sentido comparar a eficiéncia energética relativa entre duas linhas de produgéo ou
mesmo de dois processos produtivos quando os mesmos produzem o mesmo
produto ou prestam o mesmo tipo de servico. Evidentemente que a empresa
detentora de um processo energeticamente mais eficiente em relagdo aos seus
concorrentes tera, neste quesito, uma vantagem competitiva e estara com uma
postura social e ambiental mais responsavel.

Observa-se que, cada vez mais, 0s setores governamental, académico e
empresarial estdo focados no estudo, na analise e em agdes praticas de melhoria da
eficiéncia energética dos seus mais diversos processos produtivos.

Tao importante quanto o uso racional da energia é, também, a matriz energética que
movimenta a economia de uma sociedade. As quatro fontes primarias de energia
disponiveis no planeta Terra sao: energia radiante emitida pelo Sol, energia das
marés, oriunda das interagdes gravitacionais entre o Sol, a Terra e a Lua, a energia
geotérmica e a energia nuclear. A energia radiante do Sol interage com os
elementos da atmosfera e da superficie terrestre e, juntamente com a energia
gravitacional, forma o clima planetario que envolve as correntes maritimas, as
diferentes temperaturas regionais, os niveis dos oceanos, os indices pluviométricos
etc. A energia irradiante solar &, também, parcialmente absorvida pelo processo da
fotossintese e transformada em biomassa. Apenas a titulo de lembranga, parte da
biomassa é também a matéria-prima do petroleo e do gas natural. Ao longo dos
milénios, a humanidade vem aprendendo a utilizar de forma direta, indireta e

composta, as fontes primarias de energia nos seus processos produtivos.

1.2.5 Macro variavel - matéria-prima

A macro variavel matéria-prima esta presente em todo processo produtivo que gera

um produto ou, até mesmo, um servico. No dicionario Aurélio (2007) o verbete
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matéria-prima, cujo plural € matérias-primas, ¢ um substantivo masculino cujo
significado é definido como sendo a substancia bruta principal e essencial com que
se faz alguma coisa. Entretanto, no contexto atual da engenharia de processos e da
engenharia de automagéo, o conceito de matéria-prima como substancia bruta é
expandido para toda substancia ou entidade essencial que sera transformada ou
manipulada pelo processo produtivo. Assim sendo, a matéria-prima de um processo
pode ser, até mesmo, um elemento intangivel, como um conjunto de informagoes. A
natureza do processo produtivo é quem determina e classifica os diferentes grupos
de matérias-primas necessarios como recursos a serem transformados.
Determinados processos produtivos transformam e manipulam somente um tipo de
matéria-prima. Outros sdo alimentados por diversos tipos de matérias-primas que
podem ser, inclusive, de naturezas diversas. Por exemplo, em um curso de
graduacao, os alunos ingressantes podem ser considerados, sob esta 6tica, como
matérias-primas que serdo transformadas em profissionais ao longo do processo
produtivo de educagdo. Empresas que atuam no comeércio eletrdnico tém, como
matérias-primas essenciais, as informacdes. Dentro da cadeia produtiva as matérias-
primas de uma determinada empresa sdo transformadas em produtos acabados ou
em servigos prestados que, por sua vez, compdem o conjunto de matérias-primas
para uma outra empresa. Assim sendo, os programas de melhoria continua e de
gerenciamento da qualidade cada vez mais dedicam esforgos no sentido de modelar
e atuar na cadeia produtiva como um todo, uma vez que, a qualidade das mesmas
tem um impacto significativo nos indices de desempenho dos processos produtivos,
bem como na qualidade dos seus produtos e servigos e nos niveis de lixo e sucata

gerados.

1.2.6 Macro variavel - recursos humanos

A macro variavel recursos humanos esta presente de forma direta ou indireta em,
praticamente, todos os processos produtivos. Mesmo em processos 100%
automatizados, existe a presenga do elemento humano na supervisdo presencial ou
remota ou, até mesmo, na tomada de decisdo em alguma etapa do processo.
Evidentemente que nos processos 100% automatizados a participagdo do elemento
humano na atuagédo direta do controle e da execucdo é, praticamente, ou mesmo,

zero. Ainda assim, o elemento humano é fundamental na sua concepc¢ao, tomada de
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decisdo, contratagcdo etc. Em processos néo automatizados, a performance humana
€ absolutamente determinante de forma direta em todas as etapas do processo e em
todos os seus indices de desempenho, como também nos niveis de qualidade dos
produtos e dos servigos finais. Em processos semi-automatizados ou automatizados,
a performance humana na supervisdo e na tomada de decisdes também interfere de
forma direta ou indireta nos niveis de qualidade e nos niveis de desempenho do
processo como: eficiéncia energética, produtividade, produgao, tempos de produgao,
niveis de rejeicdo e de retrabalho, indice de falhas, niveis de sucata etc.

Desde os primeiros estudos efetuados no inicio do século XX por Frederik Taylor,
tido como o pai da Administragdo Cientifica, o tema vem sendo estudado e
aperfeicoado. O periodo subseqiiente a Segunda Guerra Mundial é também um
marco para o inicio de estudos e aplicagdes de novas praticas administrativas e
gestoras dos recursos humanos. Programas de qualidade comegaram a ser
implementados inicialmente na industria automobilistica japonesa. Em pouco tempo
a motivagao e o envolvimento da preponderancia dos funcionarios nos programas de
controle da qualidade, de qualidade total e de melhoria continua da qualidade
tornaram-se parte integrante e essencial nos processos produtivos e sdo apontados,
por diversos autores, como uma das fortes razées para o sucesso da industria
japonesa.

Esses mesmos programas evoluiram conceitualmente e, ao longo do tempo, vém
sendo implementados nos parques industriais de varios paises e também nas
empresas prestadoras de servigos que buscam a exceléncia.

E certo afirmar que a qualidade dos recursos humanos empregados em todas as
classes de processos produtivos € também uma categoria de variavel de entrada
fundamental para garantir a competitividade e eficiéncia dos processos produtivos de

qualquer setor da economia e, portanto, a propria sobrevivéncia das empresas.

1.2.6 Macro variaveis de sustentabilidade

Além das seis macro variaveis de entrada ilustradas na figura 1, todo processo
produtivo também demanda, de forma direta ou indireta, o emprego de recursos
basicos como agua, atmosfera, biosfera etc. Assim sendo, todo processo produtivo
impacta o meio ambiente de forma mais ou menos significativa. Além disso, existem

fatores socio-politicos e sécio-econdmicos que também sao determinantes para o
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sucesso ou fracasso de qualquer empreendimento ou atividade produtiva da
iniciativa privada ou publica.

Neste trabalho as macro variaveis de sustentabilidade sdo definidas como sendo as
pertencentes ao conjunto de macro variaveis essenciais para a operacionalizagao
ou, mesmo, para existéncia dos processos produtivos. Observe-se que,
normalmente, as mesmas ndo sdo contabilizadas, classificadas e mensuradas de
forma direta e objetiva como as demais macro variaveis decisao, disturbios,
tecnologia, energia, matérias-primas e recursos humanos. Porém, sao vitais. As
variaveis de sustentabilidade podem ser de natureza fisica, estrutural ou sécio-
politica. Por exemplo, um determinado processo demanda uma quantidade finita e
conhecida de MWh de energia elétrica para ser executado. A energia elétrica
demandada é uma das macro varidveis de entrada do processo. Entretanto, a
energia primaria necessaria para operacionalizagdo da usina geradora de
eletricidade, os eventuais minérios demandados durante o processo de geragéo de
energia, as condi¢des climaticas, os materiais e os recursos humanos empregados
na implantagdo e manutengdo do sistema de geragado, de transmissdo e de
distribuicdo da parcela de energia elétrica demandada pelo determinado processo
sdo algumas das macro variaveis de sustentabilidade do processo e também dos
demais processos dependentes do sistema elétrico, aos quais estdo ligados.
Mesmo que a agua nao entre como matéria-prima de um processo produtivo
qualquer, a mesma é essencial para as demais atividades da empresa e, portanto, a
agua pode ser, ao mesmo tempo, em alguns casos, uma das matérias-primas e
também uma macro variavel de sustentabilidade. Ja em outros processos, a agua €,
somente, uma das macro variaveis de sustentabilidade. A qualidade do ar em uma
sala de producdo de semicondutores & extremamente classificada, monitorada e
controlada pois interfere diretamente na qualidade do produto final semi condutor.
Entretanto, a qualidade do ar de uma determinada zona industrial ou mesmo de uma
cidade interfere na saude publica, na qualidade de vida e, até mesmo, no efeito
estufa do planeta que, por sua vez, interfere nas condi¢des climaticas. Assim sendo,
a atmosfera e a qualidade do ar também sao macro variaveis de sustentabilidade
para qualquer processo produtivo.

A figura 1 também ilustra a estrutura de dependéncia entre o conjunto conceitual de
atividades produtivas definido como atividade econdémica, a sociedade humana e o

meio ambiente. Conforme indicado pela figura 1, qualquer atividade econdmica
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somente pode ocorrer dentro do universo da sociedade humana. Assim sendo,
embora a figura 1 ndo as ilustre, existem diversas variaveis geograficas, ambientais,
sociais, comportamentais, religiosas, culturais e politicas que determinam a
viabilidade ou nao de um determinado processo. Em resumo, a atividade econdmica
somente pode existir em escala se houver uma sociedade humana que lhe dé
suporte de existéncia e de finalidade. Entretanto, embora alertados ha muito tempo
pela comunidade cientifica, somente nas ultimas duas décadas é que governos e
empresas comegaram a tomar consciéncia de que nao pode haver nenhuma
sociedade humana sem que haja, também, um meio ambiente que a sustente e dé
suporte a vida, como um todo.

Sem um meio ambiente propicio ndo existe vida porque os organismos vivos, para
existirem, demandam, conforme a espécie, condigbes especificas e determinadas.
Entretanto, até onde a ciéncia humana conhece, todos os organismos vivos
necessitam, cada um a seu modo, de fontes de energia.

A demanda mundial por energia cresce de forma absoluta e também,
proporcionalmente, por habitante. O consumo de agua segue a mesma tendéncia.
Assim sendo, com o aumento populacional e com o aumento proporcional das
demandas individuais da maioria da populagao planetaria, conclui-se que, mantidos
0s atuais padrdes e tendéncias de comportamento, como também os atuais niveis
tecnologicos na condugdo dos processos produtivos, em breve o0s recursos
planetarios do meio ambiente nao terao condi¢des de fornecer o suporte a
sociedade humana, a economia e, portanto, a toda cadeia produtiva.

No inicio do desenvolvimento humano as macro variaveis de sustentabilidade eram
tdo importantes quanto sao nos dias atuais. Entretanto, o impacto gerado no meio
ambiente pela existéncia e atividade humana era significativamente menor em
épocas remotas do que € atualmente. Segundo Goldemberg e Villanueva (2003) um
ser humano de 1 milhdo de anos atras consumia, aproximadamente, 2 mil kcal/dia.
Estima-se que, nesta época, a populagdo nao ultrapassava o nimero de 500.000.
Atualmente, a populagao planetaria ultrapassa a cifra dos 6 bilhées e o consumo per
capita nos paises desenvolvidos esta na ordem de 250 mil kcal/dia.

Ainda de acordo com os autores citados o consumo energético per capita tem
aumentado principalmente devido a expans&o do leque das atividades humanas que
partiu de uma sociedade primitiva ndmade e coletora até chegar aos dias atuais. As

atividades relacionadas ao comércio, transporte, industria e agricultura, lazer e,
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infelizmente, também as atividades relacionadas as guerras, totalizam,
aproximadamente, 97% do consumo per capita de energia. Diversas pesquisas
constatam que o consumo energético também nao esta distribuido uniformemente
entre os paises e comprovam a estreita ligagdo entre os indicadores como PIB —
Produto Interno Bruto, PNB — Produto Nacional Bruto -, IDH — Indice de
Desenvolvimento Humano - e o consumo médio de energia de cada pais. O perfil de
consumo das diversas fontes priméarias de energia também muda em fungdo do nivel
de desenvolvimento socioecondmico e também da localizagdo geografica do pais.
Constata-se que a maioria dos paises menos desenvolvidos, embora consumam
menos energia, por outro lado empregam fontes energéticas mais poluidoras e
também menos eficientes. Portanto, todos os paises, em maior ou menor grau,
impactam o meio ambiente de diversas formas.

As mudangas no meio ambiente causadas pelas a¢gbes humanas sdo denominadas
agbes antropogénicas. Ha aproximadamente cem anos, 0 consumo per capita de
recursos minerais do ser humano era de, aproximadamente, 2 toneladas por ano.
Atualmente, a média de consumo por individuo esta na ordem de 8 toneladas por
ano. Estima-se que a sociedade humana com mais de seis bilhdes de pessoas
tornou-se uma forga geoldgica que consome por volta de 48 milhdes de toneladas e
pode ser comparada, até mesmo, a forga de acao dos vulcdes, dos ventos, das
chuvas e das marés, que movimentam, juntas, algo em torno dos 50 milhdes de
toneladas por ano.

Os desmatamentos, as alteragbes da topografia, as grandes barragens, o despejo
constante de toda a sorte de poluentes e materiais nas bacias hidrograficas e nos
mares também cresceram significativamente nos ultimos cem anos. A ocupagdo
desenfreada e desorganizada de regides de mananciais € outro vetor de alteragéo
na capacidade regenerativa e produtiva do planeta. Em 400 A.C., o filésofo Platdo ja
lamentava a dizimag&o das florestas que um dia haviam coberto as montanhas da
Grécia e que foram descritas, 100 anos antes, pelo grande poeta e orador Homero.
Durante a ldade Média e Moderna as principais florestas do continente europeu
foram, praticamente, consumidas. Os Estados Unidos da América e o continente
asiatico também tiveram um desmatamento significativo nos ultimos trezentos anos.
Desde o seu descobrimento, o Brasil perdeu mais de 90% da sua Mata Atlantica

original e os atuais niveis de desmatamento da Amazonia ainda sao elevadissimos.
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Diversas organizagdes e institutos internacionais de muitos paises vém patrocinando
projetos de estudos com o intuito de equacionar as complexas variaveis que
interferem no clima terrestre. Um destes projetos, patrocinado pelo Ministério da
Ciéncia da Russia, pelo Office of Polar Programs of the NSF dos Estados Unidos da
Ameérica é coordenado na Franga pelo Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de
I'Environnement du CNRS. Parte dos resultados de seus estudos foram publicados
na revista Nature (3 Junho 1999) com o titulo Climate and Atmospheric History of the
past 420,000 years from the Vostok Ice Core, Antarctic. A figura 3 ilustra os dados da
evolugdo da variagdo da temperatura, juntamente com a variagéo dos niveis de CO2
durante um periodo de, aproximadamente, 450.000 A.C. até o ano do nascimento de
Cristo. Conforme os registros indicam, ocorreram variagdes com amplitudes de 8 a
12 graus Centigrados da temperatura média da Terra, em fungao das variagbes de

CO2 na atmosfera terrestre.

Antarctic Ice Core Data 1
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Figura 3 - Grafico historico da variagdo de temperatura e da variagcdao dos
niveis de CO2 na atmosfera. Fonte: Laboratoire de Glaciologie et Géophysique
de I'Environnement du CNRS. Disponivel <http://www-Igge.ujf-grenoble.fr/> Acesso
em 07 de junho de 2007.
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Atualmente, nao ha mais como negar a relagao direta entre a temperatura média da
Terra e, consequentemente, do seu clima, com os niveis de CO2 e demais gases
causadores do efeito estufa. Também nao ha como negar a participagdo da raga
humana para o aumento dos niveis destes gases. A figura 4 ilustra as variagées da

temperatura média a partir da metade da primeira Revolug¢ao Industrial.

Global Average Temperature and
Carbon Dioxide Concentrations, 1880 - 2004
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Figura 4 - Grafico da temperatura média global e da concentragdo de Dioxido
de Carbono na atmosfera. Fonte: Woods Hole Research Center. Disponivel
<http://www.whrc.org/> Acesso em 07 de junho de 2007.

Os dados de diversas pesquisas divulgados pelos mais respeitados centros de
pesquisa da comunidade cientifica sao conclusivos e mostram que o aumento
populacional e o aumento das atividades humanas tém gerado impactos ambientais
de toda ordem, aumentando, significativamente, a concentracdo dos chamados
“Green House Gas - GHG" ou Gases de efeito estufa. Diversas publica¢cdes vém,
inclusive, alertando sobre os sinais evidentes do aumento global da temperatura e

alguns dos seus reflexos no clima, no derretimento das geleiras etc. Estima-se que,
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mantidas as atuais tendéncias em relagao aos niveis de emissdo de Didxido de
Carbono - CO2 -, um dos principais gases do efeito estufa, na atmosfera e as atuais
tendéncias de reflexos no clima planetéario, por volta do ano de 2050 a calota de gelo
polar artico desaparecera nos meses de verdo. O degelo de grandes massas de
gelo podera, também, contribuir para a quebra da linearidade e da auto-regulagem
do sistema climatico global. Os impactos de uma grande massa de agua doce sendo
despejada nos oceanos provavelmente alterardo as correntes maritimas e também
aumentar&o o nivel dos oceanos. O degelo também podera acelerar, ainda mais, o
processo de aquecimento. Na condigdo de gelo, a imensa massa de agua retida nos
polos Norte e Sul reflete muito do calor recebido pela radiagao solar. Entretanto,
essa mesma massa de agua, se colocada no estado liqliido, absorvera muito mais
calor, o que, fatalmente, agravara o sistema climatico global.

Como qualquer alteracao no clima gera, imediatamente, reflexos regionais e também
reflexos globais, todos os processos produtivos da sociedade humana sao afetados
em maior ou menor escala. Assim como uma determinada safra de vinho tornou-se
excepcional porque, entre outros fatores, em um determinado ano houve uma
combinacdo ideal de insolagdo e chuva, uma praga pode-se desenvolver
repentinamente e inviabilizar, economicamente, toda uma indastria de sucos citricos
ou mesmo, a industria pecuaria de um determinado pais.

A desertificagao, as secas, as enchentes geram impactos na economia mundial que
afetam, até mesmo, os paises distantes dos epicentros das calamidades. Assim
sendo, as macro variaveis de sustentabilidade sdo cada vez mais reconhecidas pela
comunidade cientifica e também pela sociedade como determinantes, ndo somente
para o sucesso de um determinado produto ou servico, mas também para a

manuten¢ao da propria existéncia da humanidade.

1.3 Desenvolvimento cientifico e tecnolégico como propulsores do

desenvolvimento humano - uma abordagem histérica

Do ponto de vista econbmico e produtivo, existem diversas maneiras,
fundamentadas em estudos académicos de classificagao, das fases ou etapas do
desenvolvimento das sociedades humanas. Alguns académicos dividem as eras da

humanidade em trés etapas: agraria, industrial e pés-industrial. Pode-se, também,
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classificar o desenvolvimento humano em apenas duas grandes fases: a era da
velha economia e a era da nova economia.

As classificagbes académicas existentes podem divergir em alguns casos e, em
outros, serem complementares. Esta tese introduz e apresenta um modelo de
classificagdo do desenvolvimento humano baseado na transformagao e na evolugédo
da organizag&o social e na tecnologia produtiva da execucdo dos mais diversos
processos produtivos. O conceito de organizagao social deve ser interpretado neste
trabalho n&o no sentido estrito de uma organizagéo politica institucionalizada, mas
sim no sentido mais abrangente da organizacdo da divisdo do trabalho nos mais
diversos processos produtivos e dos resultados e beneficios oriundos dos mesmos.
A figura 5 ilustra as diversas eras da humanidade ao longo do tempo e os principais

atores, fatores e desenvolvimentos tecnolégicos agentes das transformacgoes.
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Figura 5 - Eras do Processo Produtivo e Econémico da Humanidade ao longo

do tempo e os principais atores, fatores e desenvolvimentos tecnoldgicos
agentes das transformagoes.
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1.3.1 Era Pré-Historica

A Preé-Historia € o periodo entendido entre o aparecimento do ser humano, por volta
de 2 a 4 milhées de anos, até o surgimento da escrita na Mesopotamia, ha,
aproximadamente, 6000 anos (4000 A.C.). A ciéncia atual acredita que todos os
seres humanos descendem da mesma espécie ancestral comum que foi evoluindo
para diversas e sucessivas espécies e ramificagbes como: Australopithecus, Homo
habilis, Homo erectus e, finalmente, o0 Homo sapiens.

Acredita-se que o Homo habilis, além de ja dominar o fogo, foi o primeiro a fabricar
instrumentos, ferramentas e utensilios. A era Pré-Historica pode ser classificada, sob
a Otica da habilidade e da tecnologia de processos produtivos, em trés fases:
Paleolitica, Neolitica e a Idade dos Metais. No periodo Paleolitico preponderava a
propriedade coletiva dos meios de produgdo e os utensilios eram elaborados a partir
da pedra lascada. No periodo Neolitico o ser humano inicia o processo de
sedentarizagdo e a pratica das atividades agricolas, pecuérias e aviarias. No periodo
definido como a Idade dos Me{ais, com o aperfeicoamento das técnicas de
metalurgia, as ferramentas de trabalho e as armas séo sofisticadas e, portanto, as
discrepancias competitivas entre diversos grupos comegam a ficar mais evidentes; e,
conseqlentemente, a gerar o aparecimento de tribos ou pequenos grupos sociais
com maiores probabilidades de sobrevivéncia. Assim sendo, a Pré-Historia pode ser
classificada como a era inicial do desenvolvimento humano e dos processos

produtivos.

1.3.2 Era do Artesanato

A transicdo da era Pré-Histérica e tribal para a Idade Antiga, considerada como
sendo o inicio da Era do Artesanato, aconteceu por volta de 4000 A.C., com o
desenvolvimento da escrita, juntamente com o surgimento das primeiras civilizagbes
ou sociedades organizadas em estruturas culturais e politicas de serviddao ou
escravistas. A regido denominada pelos gregos antigos de Mesopotamia, que fica
situada no epicentro do Oriente e era a passagem natural entre a Asia e o
Mediterraneo, foi o nicleo do processo civilizatério dos sumérios, acadios, ameritas
(babildnicos), assirios e caldeus. Quase que concomitantemente, por volta de 3500

A.C., as populagbes que viviam as margens do rio Nilo (nordeste do continente
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africano) formaram dois reinos, o Baixo Egito, na regido do delta do rio, e o Alto
Egito, no decurso do vale do Nilo. Os dois reinos, Baixo Egito e Alto Egito, foram
unificados em um unico reino, aproximadamente em 3200 A.C.

Essas novas sociedades, aos poucos, desenvolveram relagbes comerciais, relagdes
de interdependéncia e relagbes conflituosas, que moldaram o surgimento e o
colapso das nagbes que escreveram o inicio da histéria da propria humanidade.
Entretanto, fica evidente que o aprimoramento dos processos produtivos pré-
historicos e o desenvolvimento dos novos processos produtivos tiveram um
significativo impulso com desenvolvimento cientifico e tecnolégico possibilitado pelo
surgimento das organizagdes sociais mais estruturadas e da linguagem escrita. Em
aproximadamente 2000 anos, a propria linguagem escrita evoluiu rapidamente, das
estruturas baseadas em simbolos pictéricos para diversas estruturas baseadas em
alfabetos. A Era do Artesanato & definida como o periodo de tempo que se inicia
com as primeiras civilizagdes e finda em 1764. Assim sendo, a Era do Artesanato é o
periodo historico que compreende a Idade Antiga e a Idade Média, até,

praticamente, o inicio da Idade Moderna.

1.3.3 Era da Primeira Revolugao Industrial

Em 1764, o filosofo e economista escocés Adam Smith publicou a sua obra mais
importante “An Inquiry Into the Nature and Causes of the Wealth of Nations” (“Uma
investigacao sobre a natureza e a causa da riqueza das nacgdes”). Essa obra, que
mais tarde seria simplesmente conhecida como a “Riqueza das Nagdes”, tornou-se,
provavelmente, um dos livros mais influentes no mundo ocidental. Ao ser publicada,
as doutrinas nela apresentadas exerceram uma rapida e intensa influéncia na
burguesia emergente composta de comerciantes, industriais e financistas, ansiosos
por eliminar os diretos feudais e o mercantilismo ainda existente na época. Adam
Smith procurou demonstrar que a riqueza das nagdes resultava da atuagdo de
individuos que, movidos apenas pelo seu proprio interesse egoista “self-interest”,
promoviam o crescimento econdmico e a inovagdo tecnoldgica. Adam era um
ferrenho defensor do livre comércio e da iniciativa privada e afirmava que "ndo é da
benevoléncia do padeiro, do agougueiro ou do cervejeiro que eu espero que saia o
meu jantar, mas sim do empenho deles em promover seu proprio auto-interesse”.

Assim sendo, para o célebre escocés tido como o pai da economia moderna e
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considerado o mais importante teérico do liberalismo econémico, a pouca ou
nenhuma intervengéao governamental na liberdade de agdo da iniciativa privada era
essencial para o desenvolvimento econémico. Para ele, a livre concorréncia entre os
fornecedores era a chave para a queda dos pregos e também para as constantes
inovagdes tecnologicas, capazes de baratear o custo de produgéo para se imporem
no mercado competitivo. A frase mais famosa de Adam Smith publicada na sua obra
de 1764 é: "Assim, o mercador ou comerciante, movido apenas pelo seu proprio
interesse egoista “self-interest”, é levado por uma méo invisivel a promover algo que
nunca fez parte do interesse dele: o bem-estar da sociedade." Estava entio,
introduzido subliminarmente, o conceito de que a riqueza de uma nacgio é o
resultado direto das atividades produtivas que a mesma realiza e ndo, simplesmente,
oriunda da sua extensao territorial ou da quantidade de recursos naturais.
Contemporaneo e conterrdneo de Adam Smith, James Watt, certo dia, recebeu a
tarefa de consertar um modelo primitivo de motor, desenvolvido na primeira década
do século XVIII pelo inventor inglés Thomas Newcomen. O mesmo utilizava o vapor
de 4gua produzido numa caldeira, aquecida com carvao para fazer girar bombas
d’agua. Watt concluiu que, para melhorar séu funcionamento, era necessario elevar
a temperatura do vapor, resfriando-o depois, bruscamente, durante a expans3o.
Acrescentou, entdo, o condensador de vapor e outros artificios destinados a
melhorar o rendimento do engenho. Assim, em 1768, era inventada por James Watt
a maquina a vapor. Em pouco tempo a maquina a vapor era empregada em larga
escala nas minas de carvéo para bombeamento de agua, e depois, também, para
operar os elevadores das mesmas. A maquina a vapor tornou-se o motor da
maquina de tear, inventada em 1785 pelo inglés Edmond Cartwright. Substituindo a
energia humana e animal, a maquina a vapor também alterou, drasticamente, os
meios de produg&o, os meios de transporte e de movimentagéo de cargas.

O desenvolvimento, a proposicdo e a aplicagdo das idéias de Adam Smith
concomitantemente ao desenvolvimento tecnolégico promovido por James Watt séo
0s marcos e as bases para o inicio da era produtiva denominada Primeira Revolugao
Industrial.

Em outras palavras, a Primeira Revolugdo Industrial somente ocorreu porque,
novamente, na histéria da humanidade houve um significativo desenvolvimento
conceitual da organizacdo socio-econémica produtiva, juntamente com um

significativo desenvolvimento cientifico e tecnologico.
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A Primeira Revolugao Industrial gerou enormes impactos na sociedade. A populagao
da cidade de Londres, Inglaterra, saltou de 800.000 habitantes por volta de 1700
para 5.000.000, em apenas um século. Trabalhadores homens, mulheres ou
criangas recebiam salarios baixissimos por uma jornada de trabalho de até 80 horas
semanais. Por volta de 1820 a jornada de trabalho foi reduzida para 67 horas por
semana e, em 1860, para 50 horas semanais.

No inicio do século XIX, surgiram os primeiros movimentos das classes operarias,
reivindicando melhores condigées. Em 1811, na Inglaterra, surge. o movimento
Catequista que era contrario ao emprego das maquinas devido & sua maior
eficiéncia em relagdo aos seres humanos. Logo em seguida acontece a sua
radicalizagao na forma do movimento Luddismo, derivado do nome de um de seus
lideres, Ned Ludd. O Luddismo resultou na invasdo e depredagdo de diversas
fabricas. Os luditas, denominagdo dada aos integrantes do movimento, também
foram chamados de “quebradores de maquinas”.

Seguido ao Luddismo, em 1837 surgiu o movimento Cartista, organizado por
trabalhadores que reivindicavam melhorias nas condiges de trabalho como: jornada
de 8 horas por dia, regulamentacgado do trabalho feminiho, eliminagéo do trabalho
infantil, folga semanal, estabelecimento do sufragio universal etc. Em seqiiéncia, os
operarios das fabricas formaram associagbes denominadas “trade unions”, que
seriam as bases para o nascimento dos sindicatos. O século XIX escreveu um
importante e agitado capitulo da histéria humana. Foi o século da unificagio politica
de paises como a Alemanha, a ltdlia e o Japdo. Foi neste século, também, que o
economista e cientista social alemao Karl Heinrich Marx publicou, em 1867, o livro
intitulado “O Capital”.

Embora a Revolugéo Francesa, influenciada pelos ideais iluministas e impulsionada
pelas tremendas desigualdades sociais existentes na época, tenha ocorrido entre 5
de maio de 1789 e 9 de novembro de 1799, a Franga, assim como a maioria dos
paises europeus e também os Estados Unidos da América, somente comecgou a sua
industrializagdo em tempo e em velocidade distinta no século subsequente, o que
deixou a Inglaterra na dianteira tecnoloégica da producdo, até pelo menos por volta
de 1850. As figuras 6 e 7 apresentam ilustragbes que representam, de forma

pictérica, a época da Primeira Revolugdo Industrial.
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Figura 6 - llustragdo efetuada a época da primeira Revolugdao Industrial.
Disponivel
<http://www.google.com.br/search?hl=PTBR&qg=fotos+da+primeira+revolu%C3%A7
%C3%A3o+industrial&btnG=Pesquisa+Google&meta> Acesso em 21 de novembro
de 2008.

Figura 7 - llustragao efetuada a época da primeira Revolugao Industrial.
Disponivel <http://faustocefetsp.vilabol.uol.com.br/revindustrial2.html> Acesso em
21 de novembro de 2008.
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1.3.4 Era da Segunda Revolu¢ao Industrial

No inicio do século XX, Frederick Winslow Taylor, nascido a 20 de mar¢o de 1856
nos Estados Unidos da América, propds a utilizacdo de métodos cientificos
cartesianos na administragdo das empresas. Segundo Reid e Sanders (2005, p.7)
“Taylor era um engenheiro que se preocupava com a eficiéncia. Por meio do
gerenciamento cientifico, procurou aumentar a produtividade do trabalhador e o
resultado da organizagdo. Esse conceito tinha duas caracteristicas. Primei_ro,
admitia-se que o trabalhador era motivado apenas pelo dinheiro, sendo limitado
somente pela sua capacidade fisica. Taylor achava que a produtividade do
trabathador era regida por leis cientificas e que cabia a geréncia descobrir essas leis
mediante medig¢des, analises e observagdes. Os trabalhadores deveriam ser pagos
na raz&o direta do que produziam”. O segundo principio defendido por Taylor era o
da divisdo e da especializagao do trabalho. Taylor preconizava o treinamento dos
trabalhadores, o planejamento dos processos, a co-participacdo entre o capital e o
trabalho e também a supervisdo funcional, para que todas as fases de um trabalho
ou processo produtivo pudessem ser acompanhadas e monitoradas, de modo a
permitir verificar se as operagdes estavam sendo desenvolvidas em conformidade
com as instrugbes programadas. Para Taylor, cabia a geréncia e a dire¢éo definir e
projetar os sistemas produtivos, estabelecer as metas de produgdo, e aos
trabalhadores, apenas seguir e se esforgarem para atingir os objetivos. A aplicagéo
pratica do Taylorismo podia ser resumida em seis etapas:

a - Desenvolver uma ciéncia que pudesse aplicar-se a cada fase do trabalho

humano;

b - Selecionar o melhor trabalhador para cada servigo, em seguida ensina-lo,

treina-lo e forma-lo, em oposicao a pratica tradicional da época que era a de

deixar para ele a fungao de escolher método e formar-se;

¢ - Separar as fungbes de preparagao e de planejamento da execugio do

trabalho, definindo-as com atribuicdes precisas;

d - Especializar os agentes nas fun¢des correspondentes;

e - Predeterminar tarefas individuais ao pessoal e conceder-lhes prémios

guando realizadas;

f - Controlar a execucéao do trabalho.
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Frederick Winslow Taylor, o operario técnico que se graduou em engenheira
mecaénica estudando a noite, tornou-se, historicamente, reconhecido como “O Pai da
Administragao Cientifica”. A administragéo cientifica é baseada em quatro principios
fundamentais: principio do planejamento, principio da preparagao ou da capacitacéo
dos trabalhadores, principio do controle e principio da execugéo.

Contemporéneo de Taylor, Henry Ford (1863-1947) foi um empresario arrojado que
possuiu  fabrica de vidros, siderurgia e, até mesmo, se aventurou em uma
fracassada plantacdo de seringueiras na Amazénia brasileira. Ford também foi o
fundador da Ford Motor Company e o principal responséavel pela popularizagéo das
idéias de Taylor, ao adapta-las e aprimora-las para suas fabricas. Combinando
tecnologia, Administracdo Cientifica, divisdo do trabalho e pegas intercambiaveis,
Ford ndo somente criou, por volta de 1910, a linha de montagem mével, como
tambeém introduziu e viabilizou o conceito de produgdo em massa. Surgia, entéo, o
“Fordismo”, que € um modelo de produgdo em massa que revolucionou a industria
automobilistica e também criou 0 mercado de massa para os automoéveis, pois uma
das obstinagbes perseguidas e atingidas de Ford era a de baratear a tal ponto o
preco dos veiculos que, praticamente, qualquer operario pudesse adquiri-los-.
Anteriormente a Henry Ford, os automoveis eram montados em um local fixo e os
operadores é que se moviam de um veiculo para outro, a fim de executarem os
seus servigos. Este sistema produtivo era denominado de “produgéo cigana”. A linha
de montagem desenvolvida por Ford empregava um guincho manual e uma longa
corda para puxar os veiculos até os respectivos postos de trabalho dos operarios
que executavam, cada um, sempre as mesmas operagbes constituintes de uma
pequena etapa do conjunto e da seqiiéncia de operagdes necessarias a realizagio
da montagem completa do veiculo.

O sucesso de Ford foi impressionante e o modelo de veiculo simbolo do “Fordismo”
€ o lendario Ford Modelo T. Por volta de 1908, no inicio da sua produgao, o tempo
médio para a montagem de um veiculo era de 12,5 horas e o prego final U$ 850,00.
Em 1914, a Ford Motor Company, com, aproximadamente, 13.000 empregados,
produziu 300.000 veiculos, o que correspondia, de forma estimativa, a somatéria da
producdo das demais companhias que, na época, juntas, empregavam algo em
torno de 66.350 empregados. Em 1926, a produgéo era de 2 milhdes de carros por
ano, com um tempo médio aproximado de montagem de um veiculo igual a 93

minutos e com o preco final em torno de U$ 260,00.
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Uma de suas premissas mais famosas e que melhor retrata o espirito do “Fordismo”
€ que poderiam ser produzidos automéveis de qualquer cor, desde que 0os mesmos
fossem pretos. Um dos motivos da imposigdo de Ford pela cor preta é que a tinta
desta cor secava mais rapidamente do que as demais cores e, portanto, os carros
poderiam ser montados mais rapidamente. A figura 8 apresenta uma fotografia do
veiculo Ford Modelo T, também denominado Ford Bigode no Brasil, que foi o

simbolo do “Fordismo”.

Figura 8 - Fotografia do Ford Modelo T. Disponivel
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Ford_Model_T> Acesso em 06 de junho de 2007.

Apesar de a industria de Ford ter sido superada no final da década de 20 do século
XX pela General Motors, que, sob o comando de Alfred Solan, apostou na
diversificagdo dos produtos e comegou a alterar a relagdo com o consumidor de
veiculos, o “Fordismo”, como filosofia predominante dos paises desenvolvidos,
perdurou ainda por quatro décadas e teve o seu apogeu entre os anos 50 e 60 do
século XX.

Frederick Winslow Taylor e Henry Ford sdo os marcos e principais agentes para o
inicio da era definida como a Era da Segunda Revolugdo Industrial. A verticalizacéo
das empresas passou a demandar uma complexa estrutura administrativa. Muitas
delas comegaram a financiar pesquisas basicas e aplicadas, pois a evolugéo

cientifica e tecnologica comegou a acelerar e a redefinir-se em menores espagos de
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tempos, tornando os mercados cada vez mais competitivos. Durante a Segunda
Revolugé@o Industrial, os Estados Unidos da América assumem a lideranga da
economia mundial e, ao final da Segunda Guerra Mundial, o PIB americano
representa um pouco mais do que 50% do PIB dos paises desenvolvidos. As duas
Grandes Guerras e as alteragdes geopoliticas ocorridas com o processo de
emancipagdo das colbnias européias contribuiram, significativamente, para o
desenvolvimento americano. Entretanto, diversos economistas também atribuem o
sucesso americano a trés fatores:

a - Uma estrutura maior de capital aberto das suas empresas;

b - A forte preocupagéo americana com o livre mercado e a sua oposigéo a

cartéis;

¢ - A grande adequacédo e aceitacdo da sociedade americana ao produto

padronizado.

Se a maquina a vapor foi o motor da Primeira Revolugao Industrial, a eletricidade foi,
por sua vez, o propulsor da Segunda Revolugéo Industrial, permitindo a produgéo de
toda uma gama de eletrodomésticos e de maquinas menores, que, inclusive,
influenciaram fortemente o mercado consumidor. Devido também as duas Guerras
Mundiais, as mulheres do mundo desenvolvido comecaram a integrar-se ao mercado
de trabalho e a acelerar, ainda mais, as transformagoes culturais e politicas do
turbulento século XX.

1.3.5 Era da Terceira Revolugédo Industrial

Em 1939, estourou a Segunda Guerra Mundial, que somente terminaria em 1945. Os
impactos danosos da mesma nas economias dos paises europeus foram
dramaticos. Os Estados Unidos da América (EUA) e a Unido das Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS) emergiram como superpoténcias e consolidaram uma
politica global bipolar, fundamentada, por um lado, no capitalismo representando a
democracia e a liberdade, e, por outro, no socialismo, apresentado como a resposta
ao dominio burgués e as desigualdades sociais. Tanto os EUA, como a URSS,
tinham como objetivo principal a difusdo de seus sistemas politicos e culturais no
resto do mundo e, também, o dominio dos seus respectivos mercados. Foi dado

inicio a Guerra Fria entre as duas superpoténcias que resultou em uma intensa
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corrida armamentista tradicional e, nos anos subseqlientes, também em uma
corrida armamentista nuclear. O potencial bélico criado pelos dois paises, EUA e
URSS, gerou o estado conhecido como MAD “Mutual Assured Destruction”, ou
Destruicdo Mutua Assegurada. Os custos militares da corrida armamentista geraram
nas décadas seguintes um forte impacto negativo nas duas economias. A figura 9
apresenta uma fotografia de um teste nuclear, tema e temor comum, apresentado de

tempos em tempos nos noticiarios da época.

Figura 9 - Explosdo em um teste nuclear estadunidense em 1951. Disponivel
<http://pt.wikipedia.org/wiki/lmagem:479px-Atomic_blast.jpg> Acesso em 9 de julho
de 2007.

Durante o periodo da Guerra Fria, a Europa Ocidental, a América Central e a
América do Sul compunham o bloco que ficava sob forte influéncia cultural e
econdmica estadunidense, enquanto que todo o leste europeu e a maior parte do
continente asiatico ficaram sob o dominio soviético.

Para se contrapor a um possivel avango da influéncia soviética na Europa Ocidental,
os EUA, por meio do seu entdo secretario de estado George Marshall, criou um
amplo plano conhecido como plano Marshall, de ajuda econémica aos paises
assolados pela guerra, baseado em juros baixos e em investimentos publicos de
infra-estrutura, com vistas a reconstrugdo da economia européia. A Franca, a
recém-criada Alemanha Ocidental e o Reino Unido foram os maiores beneficiados

do plano Marshall. Entre os anos de 1947 a 1950, o Japao nao recebeu tanto apoio
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dos EUA como os paises europeus. Mesmo assim, a presenga americana neste
periodo foi fundamental para o inicio da sua reconstrugio econdmica e industrial.
Entretanto, com a ecloséo, em 25 de Junho de 1950, da Guerra da Coréia, o Japao
tornou-se o principal aliado americano na Asia e passou a receber dos Estados
Unidos da América maiores investimentos financeiros e ajuda cientifica e
tecnolégica. Reconhecidos como uns dos principais gurus da qualidade, Willian
Edwards Deming e Joseph M. Juran estiveram junto a professores e pesquisadores
que atuaram no Japao neste periodo. Deming foi enviado pelas Forgas Aliadas
para ensinar técnicas estatisticas aplicadas ao controle de processos. Teve uma
convivéncia de quase duas décadas com os japoneses e foi tratado como o pai da
qualidade no Jap&o. Em reconhecimento ao seu trabalho, o seu nome tornou-se o
Prémio Japonés de Qualidade, denominado Deming Prize. Juran, a semelhanca de
Deming, atuou em varias areas da qualidade e atingiu notoriedade internacional; em
muito contribuiu para a reconstrugao japonesa. Outra personalidade importantissima
na reestruturagéo da visdo administrativa e organizacional dos processos produtivos
foi Taichii Ohno, da empresa japonesa Toyota Motor Company. Deve-se a ele a
unidgo das principais qualidades do “Fordismo” com a flexibilidade da produgdo
associada a uma gestéao participativa e comprometida da classe operaria com busca
da melhoria da qualidade e melhoria da eficiéncia dos processos. Ohno era um
ferrenho inimigo do desperdicio e o seu sistema ficou conhecido por denominagoes
como: “Toyota Production System”, JIT “Justin Time” e Produgio Enxuta.

A decada de 60 do século XX presenciou um significativo desenvolvimento da
engenharia eletrdnica e da computagdo, o que permitiu o desenvolvimento de:
computadores, micro-processadores, CLPs “Controladores Logicos Programaveis”,
tornos computadorizados, também denominados CNCs “Computer Numerical
Control” etc. Nascia na época a engenharia e a industria da Automacgao
Programavel, incluindo, conceitualmente nessa denominagéo, também a ciéncia, a
tecnologia e a industria da Robética. A Automagdo Programavel complementou e,
em muitos casos, substituiu a Automagao Fixa nos processos produtivos industriais.

O periodo de tempo do inicio da Guerra Fria e que vai até, aproximadamente, o
término da década de 90, é classificado como a Terceira Revolugdo Industrial.
Observe-se que, novamente, os principais agentes de transformagdo s@o o

desenvolvimento e a aplicagdo de uma nova visdo gerencial e administrativa da
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producdo e das operagbes, associados ao desenvolvimento e aprimoramento da
engenharia e da tecnologia de processos produtivos.

A Primeira Revolugéo Industrial teve o seu inicio na Inglaterra, a Segunda Revolugéo
Industrial aconteceu primeiramente nos EUA e a Terceira Revolugéo Industrial teve
0 Japdo como seu precursor. Enquanto no transcorrer da Segunda Revolugdo
Industrial, em linhas gerais, as palavras-chave eram produgdo em massa e
produtividade, durante a Terceira Revolugdo Industrial a qualidade, a garantia da
qualidade, a flexibilidade e o tempo de resposta as demandas de um mercado cada
vez mais volatil e exigente comegaram a ser os fatores primordiais e determinantes
para o sucesso empresarial. As empresas japonesas, seguidas pelas empresas
alemas ocidentais reconstruidas no pés-guerra, tiveram, inicialmente, uma vantagem
significativa em relagdo as gigantes americanas, baseadas, em sua maioria, em
linhas de produgao fixas e dedicadas. A organizagéo dos equipamentos das plantas
industriais, assim como a gestaio dos recursos humanos, alterou-se
significativamente nas indlstrias. A engenharia e a gestao das empresas tiveram
que fazer significativos investimentos, tanto em equipamentos como também em
recursos humanos envolvidos em todas as etapas da produgdo, como projeto,
desenvolvimento, desenvolvimento de fornecedores, testes, implementagao da linha
de produgéao, programacgéo e controle da produgio. Novos e importantes conceitos
de gestdo como Engenharia Simultanea, Desdobramento da Fungdo da Qualidade,
Parcerias com Fornecedores, Engenharia de Valor, Gestio Participativa etc. foram
incorporados ao dia-a-dia das empresas propulsoras das transformagées produtivas.
As novas tecnologias e equipamentos permitiram que configuragbes de arranjos
fisicos industriais como células de montagem gerassem Sistemas Flexiveis de
Manufatura (FMS) que, apesar de ndo possuirem a mesma capacidade e velocidade
de produg&o das linhas dedicadas, ofereciam uma enorme vantagem em tempo de
resposta as alteragGes de projeto e de produto, além de, também, serem adaptaveis
para realizar novos processos produtivos. Durante a era da filosofia Henry Ford,
“Fordismo”, o ponto de partida da produgao era o que a fabrica poderia fazer, o foco
era o produto e o lucro viabilizava-se por meio do grande volume de vendas. A partir
da Terceira Revolugdo Industrial cristalizou-se o conceito de que o ponto de partida
da producao é o mercado, com o foco em produtos customizados e com a idéia de

que o lucro se viabiliza por meio da satisfagdo do cliente.



53

1.3.6 Era da Nova Economia

Em 18 de marco de 1990, as negociagdes entre as Alemanhas Ocidental e Oriental,
divididas pelo Muro de Berlim, simbolo da Guerra Fria, culminaram no Tratado de
Unificagéo Einigungsvertrag, celebrado em 31 de agosto de 1990. No inicio da
década de 90, o entédo presidente da URSS Mikhail Gorbachev comegou a acelerar
os dois processos de reformas internas: “Perestroika”, que era constituido de uma
serie de medidas de reformas econdmicas, e “Glasnost’, que era baseado na
liberdade de expressdo da imprensa soviética e na transparéncia do governo. Os
blocos Ocidental e Oriental aproximaram-se, diplomaticamente, marcando o fim da
Guerra Fria, enquanto terminava a Era da Terceira Revolugéo Industrial. A figura 10
apresenta uma fotografia dos primeiros berlinenses pulando, em massa, o Muro de
Berlim em novembro de 19889.

Figura 10 - Fotografia dos primeiros berlinenses pulando o Muro de Berlim em
novembro 1989. Disponivel <http://www.dw-
world.de/dw/article/0,2144,1389294,00.htmi> Acesso em 5 de julho de 2007.

Apés o ano de 1990, novas e significativas mudangas organizacionais,
administrativas e tecnoldgicas comecaram a ocorrer nas empresas, devido as novas
demandas dos mercados mundiais e também devido as alteragées geopoliticas do
mundo. A economia tornou-se globalizada e o avango tecnolégico dos equipamentos
e produtos acelerou significativamente. Houve um barateamento do hardware de
dispositivos baseados em semicondutores, e também ocorreu um forte avango no

conhecimento e no desenvolvimento de ferramentas e produtos de software para as
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mais diversas atividades de engenharia e administrativas. A industria da Tecnologia
da Informagéo iniciou um crescimento vertiginoso. O processo de globalizagéo da
economia e da produgdo propiciou, também, uma série de fusdes e de
incorporagbes empresariais, promovendo impactos profundos nas relagbes
trabalhistas. As empresas que ndo passaram por profundas alteragdes na
sistematica de gestdo e também nao fizeram investimentos em tecnologia, em
processos e em recursos humanos, dificimente conseguiram manter-se
competitivas. Os conceitos de qualidade, de gestdo da qualidade, de prazo, de
preco, de modelo de decisdo, de gestdo de recursos humanos, de parcerias com
fornecedores e de conformidade normativa foram estudados, analisados, revisados,
aprimorados e implementados em todas as empresas que objetivaram atingir o
patamar de exceléncia de uma empresa classificada como uma empresa de classe
mundial. A industria de servigos cresceu, alterando significativamente a participagao
no PIB de paises como EUA, Inglaterra, Franca, Alemanha, Brasil etc. Em diversos
paises industrializados iniciou-se um processo de desindustrializagdo, com a
migracéo das suas plantas industriais para paises ainda nao industrializados, como
a China, india etc. A internet popularizou-se e a indastria baseada no comércio
eletrénico cresceu a taxas inimaginaveis até duas décadas atras. Conforme dados
disponibilizados em 5 de junho de 2007 nos sites: Camara do Comércio Eletrénico
Camera—e.net (http://www.camara-e.net/interna.asp?tipo=1&valor=3505) e Comércio
Eletrdnico Brasil
(http://www.imasters.com.br/artigo/4388/ecommerce/comercio_eletronico_brasil_cres
cimento_proximo_dos_80/) houve um crescimento de mais de 360% do volume de
negocios feitos pela internet no Brasil, entre 1997 a 1998. A média de crescimento a
partir do ano 2000 ficou acima dos 35% ao ano. Se no ano de 1998 a totalizagéo dos
negocios atingiu quase a cifra de US$ 170 milhdes, em 2005 o valor transacionado
ficou por volta de R$ 9,9 bilhGes. Somente no Brasil, no inicio de 2007, o nimero de
usuarios da internet ja ultrapassava os 30 milhdes. A NASDAQ - North American
Securities Dealers Automated Quotation System — (bolsa de valores eletrdnica,
constituida por um conjunto de corretores conectados por um sistema informatico,
com sede em Nova York) algou um forte papel na economia mundial, assim como as
demais principais bolsas de valores do mundo.

As profundas alteragdes que ocorreram a partir dos anos 90 fizeram com que alguns

economistas classificassem o desenvolvimento econémico, ilustrado na figura 5, em
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apenas duas fases: Nova e Velha economia. Ha, inclusive, autores que também
classificam as empresas como atuantes em apenas dois setores: o da velha
economia e o da nova economia. E também ha os que definem a era atual como a
Era da Informacéo.

E claro que o desenvolvimento humano pode ser classificado de diferentes
maneiras, conforme a relevancia dos fatos e dos eventos a serem ponderados,
segundo os critérios e as analises efetuadas. Entretanto, esta tese de livre-docéncia
adota a modelagem proposta na figura 5, por acreditar ser este um modelo didatico e
razoavelmente completo, que ilustra, de forma inequivoca, a simultaneidade entre os
principais desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos e os desenvolvimentos
econdmicos, organizacionais e politicos. A modelagem ilustrada na figura 5 também
permite a representagdo do fato de que, em termos de processos produtivos ou
mesmo organizacionais, nenhuma transigdo, em escala mundial, ocorreu de forma
absolutamente abrupta e definitiva. Na realidade, tanto no passado como no mundo
atual, as diversas eras produtivas se sobrepdem, em diferentes porcentagens, as
vezes até mesmo dentro dos paises mais avangados. Existem, em alguns lugares do
mundo, determinadas tribos indigenas nas quais o modelo organizacional, social e
produtivo é, praticamente, pré-histérico. Da mesma forma que mesmo, em alguns
paises, que participam ativamente da economia global, existem comunidades
operando em uma economia regionalizada equivalente a Era do Artesanato. Em
muitos paises, especialmente naqueles que ainda possuem grandes desigualdades
sociais, convivem, lado a lado na economia, empresas e setores com praticas
organizacionais, métodos e tecnologia de processos produtivos de eras
absolutamente distintas. Por exemplo, se por um lado existe no Brasil um parque
industrial e uma industria de servigos progressista, competitiva e classificada como
de classe mundial, existe também uma economia subterrdnea que nao aparece
claramente nas estatisticas oficiais e que opera, preponderantemente, com praticas
e tecnologia ainda da Era da Primeira Revolugdo Industrial. Tais fatos ocorrem
porque, assim como a realidade social e econémica reflete a realidade educacional
de um pais, a realidade educacional reflete a realidade social e econémica do
mesmo pais. Se a vida imita a arte ou se é a arte que imita a vida, ainda nao existe
um consenso no mundo artistico e filosofico. Entretanto, o desenvolvimento de uma
sociedade € conseqiiéncia direta do nivel de educagdo da mesma. Ha, no Brasil,

muitas universidades que sdo modelos de exceléncia e referéncia em ensino,
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pesquisa e extensado. Entretanto, existe uma caréncia historica de investimentos em
infra-estrutura e em recursos humanos da qual padece o ensino fundamental publico
do pais. Também é notdrio saber que boa parte das pesquisas cientificas efetuadas
n&o sdo materializadas em produtos e servigos.

A interdependéncia da economia globalizada assumiu tal magnitude que, uma crise
temporaria ou mesmo um ataque especulativo na economia de um pais asiatico, por
exemplo, pode gerar um efeito cascata na economia mundial, causando, até mesmo,
um periodo de recess&o na economia global. Um disturbio politico no Oriente Médio
interfere no prego do petréleo nas bolsas de Nova York, de Londres etc. De uma
certa forma, a consciéncia das questdes macro econdémicas popularizou-se de tal
forma que, em muitos paises, € comum ouvir termos tipicos da ciéncia econdmica

como “mercado futuro”, “blindar a economia

» @ 7 i,

, “carteira de ac¢des”, “vulnerabilidade da
economia” etc., verbalizados corriqueiramente até mesmo em noticiarios n&o
especializados das midias televisiva, radiofénica e impressa.

Conforme explanado ao longo deste capitulo, o desenvolvimento social, politico,
econdmico, cientifico e tecnolégico humano nunca param e sao interdependentes.
Entretanto, embora determinados eventos e fatores sejam empregados nos mais
diversos modelos académicos como marcos historicos para a classificagdo cientifica
de determinadas eras ou periodos do desenvolvimento humano, as transformacoes
evolutivas ndo ocorrem de forma simuitanea entre todas as sociedades ou nagdes.
O sucesso econdmico de qualquer empresa ou de uma nagdo € totalmente
dependente de como a mesma executa os seus processos produtivos. O universo, o
meio ambiente e as sociedades estdo em constantes transformagées. A historia
demonstra que nenhuma sociedade ou nagdo mantém-se eternamente na dianteira
ou lideranga em relacdo as demais. Impérios econdmicos, assim como nagées,
nascem, desenvolvem-se e, por fim, sucumbem ou sdo superados. A longevidade
dos mesmos é sempre relativa e dependente do quanto é investido no
aprimoramento e na adaptacdo dos processos produtivos as constantes alteragdes
do ambiente a sua volta.

A modelagem apresentada na figura 5 aporta uma nova Era do Desenvolvimento
Humano, ainda sem um nome especifico, que sucede ou sucedera, em breve, a
atual. Esta nova etapa esta sendo escrita ou, em futuro préximo, sera registrada
como um novo capitulo da odisséia humana. O fato de a mesma nao ser classificada

com um nome especifico neste trabalho é porque, ainda, nado existe um
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distanciamento histérico que permita uma andlise retroativa e desapaixonada dos
eventos. Entretanto, é certo que as atuais necessidades humanas e os gigantescos
impactos ambientais, sumariamente descritos neste capitulo, pressionam e
pressionarao ainda mais as transformagdes organizacionais, sociais e tecnologicas,
necessarias para continuidade e a propria sobrevivéncia da espécie humana.

Entretanto, cabera a humanidade, como sempre, fazer as suas escolhas.
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2 TOPICOS GERAIS DA CIENCIf-\, DA ENGENHARIA E DA
TECNOLOGIA DA AUTOMACAO

2.1 Introdugao

O ponto de partida para a compreensdo da abrangéncia e das possibilidades da
ciéncia e da tecnologia da automacgéo reside no conhecimento e na definigdo de
conceitos basicos como: o proprio termo automagdo, processo produtivo, sistema,
planta, planta produtiva, algoritmo de processo, controle de processo, otimizacdo de
processo etc. Assim sendo, este capitulo apresenta uma revisdo geral sobre os
principais topicos da teoria da automagao, da sua aplicabilidade em sistemas que
desenvolvem processos produtivos e uma breve revisdo histérica do
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia da automagdo. Aborda, também,
algumas importantes sistematicas de classificagdo de processos produtivos e os

principais aspectos relativos a gestao de projetos de automagao.

2.2 Definigdes e terminologia de: sistema, planta e planta produtiva

Diversos autores da area da engenharia de controle e automacgao e também da area
de administracdo da producdo e das operagtes tém desenvolvido, sistematizado e
classificado o conhecimento tedrico e empirico da automagdo e da gestdo de
processos produtivos. Uma vez definidos no capitulo 1 deste trabalho os termos
processo e processo produtivo, surge a necessidade de definir, cientificamente, os
termos: sistema, planta, planta produtiva, algoritmo de processo, controle de
processo e otimizagao de processo.

Existem diversas definigbes para sistema. Uma delas é que um sistema é uma
combinagdo de componentes que agem conjuntamente para realizar uma fungdo
que ndo pode ser efetuada por nenhum dos componentes separadamente (The
IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms, 1977).

Segundo Ogata (2003, p.2), “sistema € uma combinagao de componentes que agem
em conjunto para atingir um determinado objetivo. A idéia de sistema n&o fica restrita
apenas a algo fisico. O conceito de sistema pode ser aplicado a fenédmenos

abstratos dindmicos, como aqueles encontrados na economia. Dessa maneira, a
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palavra sistema pode ser empregada para se referir a sistemas fisicos, biolégicos,
econdmicos e outros.” Ainda segundo Ogata (id.ibidem, p.2), “um sistema a
controlar ou planta pode ser parte de um equipamento ou apenas um conjunto de
componentes de um equipamento que funcione de maneira integrada, com o
objetivo de realizar uma operagdo...” Assim sendo, um sistema a controlar ou uma
planta pode ser uma nave espacial, um reator quimico, um gerador elétrico, um
motor elétrico, uma esteira transportadora, uma fabrica, um sistema de transporte
ferroviario, um sistema de controle de fluxo de cargas portuarias ou de controle de
acesso de pessoas etc.

Conforme definido no capitulo 1 deste trabalho, um processo produtivo é formado
por uma sucessdo de estados e operagdes sistematicamente controlados que
objetivam realizar algum evento, produzir algo ou atingir uma determinada meta. A
infra-estrutura em que um determinado processo produtivo é efetuado, geralmente,
€ denominada de sistema, sistema a controlar, planta, planta industrial, planta
produtiva, chao de fabrica, recursos de transformagao etc. O termo planta industrial
€ empregado para definir a infra-estrutura fisica de um determinado processo
prodLJtivo industrial. Este termo costuma, também, ser substituido pelo termo
equivalente ch&o de fabrica. Ja o termo planta produtiva é também empregado para
nomear sistemas ou infra-estruturas que realizam atividades produtivas que
extrapolam as atividades industriais ou atividades relacionadas exclusivamente a
produgdo de produtos. Como o termo processo produtivo, atualmente, possui uma
larga abrangéncia de atividades geradoras de produtos e servicos, em todos os
setores da atividade humana, as infra-estruturas ou os sistemas a serem controlados
podem ser, preponderantemente, fisicos, conceituais, virtuais ou mesmo compostos.
Por exemplo, o processo de transmitir energia elétrica é efetuado por meio de redes
elétricas de transmissdo e de distribuicdo, formadas pelo conjunto de equipamentos
fisicos como cabos elétricos, subestagbes, transformadores, torres de transmissao,
postes, bancos de capacitores, sistemas de protegdo, softwares de controle e de
supervisédo, equipes de manutengdo etc. O processo produtivo de uma pizzaria
tradicional é efetuado por meio de uma infra-estrutura sistémica, composta pelo
forno, bancada, utensilios de manipulagdo etc. Um “call center’, basicamente,
possui uma infra-estrutura fundamentada em recursos humanos treinados para o
atendimento, e em computadores, servidores, linhas telefénicas e softwares

destinados ao tratamento da informacéo.
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Todo processo necessita, em maior ou menor grau, de um controle sobre as suas
variaveis. O controle de um processo produtivo demanda monitorag&o, supervisdo
e, também, a atuagéo, quando necessaria, tanto nas macro variaveis de entrada do
processo como também nas variaveis controladoras e controladas do mesmo.
Durante a primeira Revolugdo Industrial, as maquinas a vapor proporcionaram a
substituigdo da forga fisica humana e animal na tragao e na propulsido dos processos
produtivos. Entretanto, o controle, a supervisdo e a atuagio das principais tarefas
nos processos industriais cabiam, predominantemente, a agdo humana.

A figura 11 ilustra uma modelagem em diagrama de blocos da integragdo entre
sistemas e processos produtivos. Um determinado processo produtivo, para ser
efetuado, demanda, além das macro variaveis de sustentabilidade e também dos
seis tipos de macro varidveis de entrada, de uma infra-estrutura fisica ou mesmo
conceitual. Essa infra-estrutura ¢ definida neste trabalho como sendo sistema,
planta, planta industrial ou planta produtiva. Assim sendo, todo sistema possui uma
ou mais variaveis controladoras (varidveis de entrada) e uma ou mais variaveis
controladas (variaveis de saida). Por exemplo, o nivel de tensio de referéncia ou
“set point” de um sistema controlador de velocidade ¢ uma variavel de entrada ou
uma variavel controladora de um sistema de tracdo de uma locomotiva elétrica de
uma composigdo ferroviaria. A velocidade da locomotiva é uma das variaveis
controladas ou de saida do sistema, enquanto as pessoas ou as cargas
transportadas sdo o servigo prestado pelo processo produtivo de transporte de
pessoas ou de cargas. A infra-estrutura ou o sistema de transporte é a composi¢éo
ferroviaria. O sistema de controle de velocidade é um subsistema do sistema de
composigao ferroviario e o mesmo é composto, genericamente, por controlador,
driver de acionamento, motor elétrico, sensor de velocidade, interface homem-
maquina etc.



61

|
i
It
|

“ATIVIDADE
ECONGCMICA
6

0% || PROCESSO PRODUTIVO

Variaveis Variaveis
confroladoras controladas

ril
fll

\\r__-.—

’t————_|
e

-
L

== SUCATA

3 COMPUTO
COMPARACAO .
ATUACAOD ANALISE MEDICAO
ETC

Perscccssecncscaccncose

Figura 11 - Modelagem em diagrama de blocos da integragdo conceitual de
processos produtivos e de sistemas.
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Qualquer sistema a ser controlado demanda que haja, pelo menos, uma variavel
controladora ou valor de referéncia e, no minimo, uma variavel controlada de saida.
Conforme ilustrado na figura 11, a atividade de controle envolve a medigdo das
variaveis de saida ou variaveis controladas do sistema, o cdmputo ou a analise dos
desvios das variaveis controladas em relagéo as variaveis controladoras, a atuacéo
nas variaveis controladoras para que as varidveis controladas atinjam, dentro de
limites especificados no projeto, apenas desvios aceitaveis em relagdo aos valores
desejados das variaveis controladas.

Um sistema no qual a medigao das variaveis controladas, o cdmputo, a comparagao,
a analise com as variaveis controladoras e a atuagdo nas mesmas sio efetuados
pelo elemento humano é classificado como sendo um sistema manual. Um sistema
manual executa um ou mais processos manuais. Por outro lado, um sistema no qual
a medicao das variaveis controladas, o computo, a comparacgéo, a analise com as
variaveis controladoras e a atuagdo nas mesmas sdo efetuados pelo elemento
humano & classificado como sendo um sistema automatico ou automatizado que
efetua um processo automatico ou processos automaticos.

Existe, ainda, uma categoria de sistemas semi-automaticos nos quais parte do
controle & efetuado pelo elemento humano e parte por equipamentos e dispositivos
de controle automatico. A figura 12 ilustra um diagrama de blocos de um sistema

genérico automatizado.
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Figura 12 - Diagrama de blocos de um sistema genérico automatizado.
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Esta tese de livre-docéncia procura definir, de maneira distinta, os principais termos
e conceitos relativos a ciéncia da automacgéo, no sentido de também contribuir para
uma sistematizagdo e uma maior unificagdo do conhecimento acad&mico com
conhecimento dos profissionais e de empresas que atuam no mercado da
automacgdo. Esta motivagdo deve-se ao fato de que diversos autores e diversas
instituicdbes empresariais nem sempre empregam a mesma nomenclatura na
elaboragéo de trabalhos cientificos ou mesmo na elaboragdo de contratos de
prestagdo de servigos de engenharia de automagio de processos. A tabela 1
contém, de forma sintética, os principais termos e definigbes relativos a engenharia

de automagéao e controle empregados nesta tese de livre-docéncia.
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Tabela 1 - Resumo das principais definigbes relacionadas ao controle e
automacgao de sistemas e de processos.

Processo produtivo

E uma atividade que parte de um ou mais insumos fisicos e tecnolégicos,
transforma-os e lhes agrega valor, criando produtos ou servigos.

Sao trés tipos de variaveis: a variavel matérias-primas s&o insumos que sdo
transformados e manipulados pelo processo produtivo; a variavel energia é o
insumo que possibilita a execugdo do trabalho do processo produtivo; a
variavel recursos humanos sio os insumos humanos de transformagio que
executam de forma direta ou indireta parte ou a totalidade do processo
produtivo. :

S&o variaveis intrinsecas e fundamentais de todo processo produtivo que
determinam de que forma ou como, quanto, quando e onde o processo
produtivo executara as suas fungdes. As mesmas s3o: decisdo, distarbios e
tecnologia.

S&o o conjunto de macro variaveis de entrada que disponibilizam, de forma
direta ou indireta, os insumos essenciais para a operacionaliza¢do, ou mesmo
para a existéncia dos processos produtivos. Sdc relativas aos recursos
extraidos do meio ambiente e também da sociedade humana e da economia.

Sistema € uma combinagdo de componentes que agem em conjunto para
atingir um determinado objetivo. Um sistema também pode ser bioldgico,
organizacional, social ou mesmo conceitual. E a infra-estrutura gue realiza um
determinado processo produtivo.

E a grandeza ou a condigdo que é medida e controlada em um determinado
sistema. Geralmente, a variavel controlada é a saida do sistema como, por
exemplo: a velocidade de uma turbina, a posi¢do do atuador de um robd, o
angulo de um rastreador de satélite etc. Entretanto, em um determinado
sistema também pode existir o controle de uma ou mais grandezas de
condigbes internas como por exemplo a corrente e a temperatura do estator
de um motor de um sistema de controle de velocidade.

Ea grandeza de referéncia do sistema que serve como parametro de valor
desejado para a variavel controlada do sistema.

E o ato de medir o valor da(s) variavel(eis) controlada(s), computar e calcular
o desvio e aplicar o valor necessério na(s) variavel(eis) controladora(s) do
sistema, de modo a corrigir ou limitar o desvio entre o valor medido e o valor
desejado da ou das variaveis controladas.

Macro variaveis
fisicas de entrada de
um processo
produtivo

Macro variaveis
estratégicas de
entrada de um
processo produtivo
Macro variaveis de
sustentabilidade
Sistema, planta,
planta produtiva
Variavel controlada
Sinal de referéncia,
variavel controladora,
“set point”

Controle do sistema
Algoritmo do
processo

E a sequéncia das etapas e das agbes para efetuar o processo.

Controle do processo

E o conjunto de procedimentos, envolvendo monitoragées e acgbes de
interferéncia no processo, visando garantir que o algoritmo de processo seja
efetuado.

Otimizagao do | E a estratégia de analise do algoritmo do processo que visa melhorar o

processo algoritmo do processo e, conseqientemente, melhorar o desempenho do
processo, ou interferir diretamente na qualidade ou nas caracteristicas do
produto. Pode também ser a melhoria de parte ou da totalidade do sistema,
de modo a interferir, positivamente, no desempenho do processo,ou interferir,
diretamente, na qualidade ou nas caracteristicas do produto.

Automatizar um | E fazer com que o controle do processo seja efetuado sem a interferéncia

processo humana.

Impactos de | Correspondem a toda ordem de conseqiiéncias diretas ou indiretas de

sustentabilidade

alteragdo no meio ambiente, na sociedade humana e na economia causadas
pelo processo produtivo.
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2.3 Classificagao de processos produtivos e de sistemas

Sistemas e processos produtivos podem ser estudados e classificados
diferentemente, de acordo com a abordagem de critérios escolhida. Como a atuagao
e a abrangéncia da engenharia de automacao tornam-se a cada dia maiores, faz-se
também necessario classificar os tipos de processos produtivos e de sistemas em
uma linguagem comum para engenheiros, gestores, clientes e prestadores de
servicos de automag&o, a fim de que o esforgo de engenharia e- de gestdo dos
projetos e de automagéo de processos e de sistema seja otimizado. Segundo Slack,
Chambers e Johnston (2002), os processos produtivos sdo classificados em:
processos em manufatura e processos em operagdes de servigos. Os processos em
manufatura produzem produtos fisicos, enquanto os processos em operagdes de
servicos executam operagdes cujo produto final € um conjunto de servigos
prestados. Enquanto produtos podem ser, eventualmente, armazenados, os servigos
ndo podem ser estocados. A tabela 2 apresenta a sintese dos tipos de processos
produtivos e as suas respectivas classificagbes. Convém ressaltar que, assim como
nem sempre na pratica € possivel estabelecer uma linha divisoria precisa entre um
produto e um servigo, também, algumas vezes, as fronteiras entre os tipos de
processos produtivos, processos em manufatura e operagdes em servigos n&o sio
perfeitamente nitidas. Por exemplo: eventualmente, uma determinada rede de
padarias pode estar, em fungédo do seu volume de producéo, no limiar classificatorio
dos seus processos produtivos como processos produtivos de lote ou processos
produtivos de batelada. O mesmo também pode acontecer com empresas
prestadoras de servigos. Em Slack, Chambers e Johnston (2002) & citado um
exemplo que foge a tipificagdo convencional de um processo em operagdo em
servico - é a sistematica de cirurgias oftalmolégicas implementada pelo médico
cirurgiao russo Svyatoslav Fyodorov da cidade de Moscou. Fyodorov, que também
€ conhecido como o Henry Ford da Oftalmologia, introduziu métodos de produgao da
industria automobilistica, como produgdo em série e arranjos celulares, nos
procedimentos cirargicos da sua clinica oftalmologica. Nela, varios cirurgides
executam, cada um ao seu tempo, partes do procedimento cirGrgico no mesmo
paciente. Assim sendo, diversos pacientes podem ser operados ao mesmo tempo e,
portanto, a produgéo e a produtividade da clinica, mesmo de uma forma polémica,

foram aumentadas.



Tabela 2 - Tipos de processos produtivos.
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TIPOS DE PROCESSOS DEFINIGAO EXEMPLOS
PRODUTIVOS
Sdo processos que executam produtos | Construgao de
especificos e muito  customizados. | navios, construgdo de
Processos de | Geralmente o tempo de execucio é longo | avides, edificios,

projeto

(mais de um ano) e o volume de produgio
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