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INTRODUGAO

‘0_presente trabalho apresenta os resultados da pesquisa“-realizada pelos
‘dois autores para o CNRH, durante a visita de cinco sehanas feifa-aoﬂsrésil por
.uk deles - Robert Ayres - através de contrato éfetuado com a 0IT. 0 objetivo
principal da viagem foi o de contribuir para ¢ projeto "Impacto Social do Desen-
volvimento”, e o contrato correspondente incluia 0s seguintes termoslde referen-
cia: | |
| "Realizar um estudo sobre 0 jmpacto que as tecnologias de automacao, base-
adas na micro-eletronica, tém sobre a competicdo de empresas mﬁltinacionais que
operam no Brasil, em particular:

- examinar os motivos e-efeitos da automagao ja existente ou em potencial,

bem como os obstaculos a ela;

- basear o estudo em entrevistas com pessoal-chave de nivel tecnico ou ge-
rencial de subsidiarias de empresas multinacionais, cuja linha de produ-

¢30 j3 tenha sido automatizada em paises desenvolvidos;. -

- apresentar as conclusOes em um relatorio de pesquisa que enfatize a ques-
tao da competitividade tanto no mercado externo quanto interno, bem como

suas implicagoes no potencial de oferta de emprego”.

A chautora do trabalho { Virginia Guanaes) , que marcou todas as entrevis-

tas,foi cedida pela SEI ao CNRH para o pérTodo de duragao do projeto.

_?Os dois autores reaTizaram entrevfsfas conjuntas com gerentes de 19 unida-
des comerciais pertencentes a 15 'entidades corporativas. Dentre estas, tres e-
_fam divisdes de fibricas multinacionais de automveis e caminhdes; duas eram sub-
sidiarias de empresas alemas fabricantes de maquinas—ferramentqs; uma companhia
-éom sede no Brasil, sendo parte dela (50%) pertencente a uma empresa alema de me-

~ dio porte. Do restante, oito eram divisoes que pertenciam inteiramente a matri-
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zes brasileiras e uma era dm "joint venture" controlado por ﬁma matriz brasilei-
ra. No que se refere aos produtos, tres unidades eram fabricantes de veiculos e' |
motores; uma de maquinas .de costura; .uma %Ebricaude moveis; uma de impressoras e
de unidades de disco para "hardﬁareﬁ;se{s eram faﬁricantes-de'bens=de capital cen-
trais (e.g. prensas, linhas de transferéncia, equipamento de solda, robds, braga-
deiras e maquinario hidraulico) e cinco fabricantes de eqhipamentbs eletronicos
(placas de.circuito impresso - PCI -~ usados no controle de maquinas) DiVidindo-
se @ amostra de uma outré maneira, havia quatro produtores de bens finais de con-
sumo {carros, maquinas de costura, mobiliario); dois fabricantes de produtos in-
termediarios de bens de capital (pisténs, unidades de disco); cinco produtores de

bens de capital (méquinasQFerramentas,,etc) e‘sete de produtos 1ntermedi§rios de

bens de capital.

As entrevistas foram realizadas de maneira informal, a maioria delas em in-
gés. Cada entrevistado foi informado sobre os objetivos da pesquisa e sobre o seu
financiador brasileiro - o CNRH. A fim de orientar a discussao, foi'aplicado um
questionario verbal, cujo objetivo imediato era o de verificar quais ds produtos
que estavam sendo produzidos, em que escala e com qual grau de automagao. Fize-
mos indagacCes também acerca do mercado de exportagdo,da utilizagao dé maquinas
e de forca de trabalho e das expectativas futuras a respeito desses topicos. De-
vido E,ambigﬂidade de algumas respostas e a falta de um conhecimento detathado,
ou a relutancia, em alguns casos, em fornecer dados precisos, muitas das respos-
tas constituem-se em aproximagoes incompletas., De fato, as significativas incon-
. sisténcias de muitas das respostas diminuiram, em grande medida, o valor destas
enquanto "dado". Assim sendo, os resultados dos questionarios n3ao sao incluidos
"per se". Entretanto, o questionario nos foi util como orientador’e disciplina-

dor de uma discussao verbal.

0 relatorio em si comega na Seg3o 2 - Fundamentos, onde s3ao analisadas as

tendencias atuais de produgdo. Grande parte dessa analise & proveniente de um
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trabalho convergente, realizado por um dos autores RUA), Ainda que essa segao se-.

ja baseada em uma outra pesquisa, financiada, em barte, pela Fundagao Nacional de
Ciencia dos Estados Unidos, ela auxilia a interpretagéb'dq.qﬁa foi observado no
Brasil. Contudo, o material sobre as tendéncias tecnoldgicas na indistria eletro-
nica & novo. A Secao 3 - Automagao no Brasil: Estdgio Atual - & cdm?dsta por ma-
terial inteiramente novo, baseado has entreviétas. Em contrapartidé, a Segao 4 -
Opartunidades para a Aufomagao Setorial -‘apresenta uma visﬁd té&criica que, embora
nao seja particular ao Brasil, enfoca os setores espec?ficos‘qUe foram investi-
gados em noséa pesquisa. A Secao 5 - Fatores que Afetam o Tndice de Adogao - ba-
seia=se em parte nas opinides expressas pelos antrevies.tal.chs‘,, come também no julga-
mento dos autores do trabalho (especiaimente nos de RUA). A Sec3o 6 - Impactos

da Competicao - € formada pela combinagdo dos dois fatores que compdem a segao 5.

E lamentavel, mas , por outro lado, inevitavel, que algumas das conclusoes
fundamentam-se em premissas que nao sdao compartilhadas por todos os membros do
CNRH, nem tdo pouco pelos dois autores. No decorrer do trabalho tentamos indicar

onde podem surgir esses pontos de divergencia.

FUNDAMENTOS : - TENDENCIAS ATUAIS DA AUTOMACAO INDUSTRIAL

0 précesso de fabricagao pode ser caracterizado como a combinagao das ati-
vidades do fazer, moldar e de dar acabamento as pegas, bem como a de monté—ias
de fokma a produzir objetos que tenham utilidade. Dentre os materiais usados no
processo de fabricagao, incluem-se a madeira, o papel, materiais texteis, plasti-

co, ceramica, vidro, metal e compostos. A maioria dos produtos & composta de, pe-

1. Robert U.-Ayres - "The Economic Impact of CIM", em J. Dermer ed. Competitive-
-ness_through Technology: What Business Needs from Government.Resultado do se-
minario realizado pela Universidade de York, Toronto, Canada, 23-24 de abril
de 1985. A ser publicado em Lexington Books, Inc., 1986.




lo menos, algumas pec¢as rigidas. Dessa maneira, os metais desempen-
ham um papel preponderante (embora este esteja diminuindo gradual-
mente) no processo de manufatura, onde hd uma. sobreposigio substan-

cial com a metalurgia.

Os:procedimentos que d3o forma ds pegas podem ser genericamen- .
te claséificados da seguinte maneira: | |
- fundi¢3do ou derretimento e-congelamento'de liqpidbs nas for-
mas desejadas (modelagem de vidros, modelagem pof injegéao,

fundigﬁo sob pressdo, fundigdo em moldes de areia);

- compactagao de p0s ou pastas nas formas desejadas, seguida
- de assadura ou precipitacgiao (e.g. cer@micas, resinas termo-

fixas ou pOs-metalicas);

- deformagdo plastica de sélidds_(e.g. laminagao, estampagem,
estiramento, extrusao, forjamento, dobradura, assopro de vi-

dro) ;
~ corte ou moldagem em metais (ou madeira) ou em outros sdlidos;

- operagdes em superficies incluem lavagem, descoloramento, moa- .
gem ou .polimento, sedimentagdo a vacuo, sedimentagdo elétrica,
‘galvan0plastia, anodizagéo, revestimento de outra cor ou tin-

gimento, pintura com spray, etc;

*-és.pperégaes de montagem ppdem-ser subdivididas em: acoplamen-
td-(por insergdo, encaixe, ajustamento por forga); empilha=-
-mento; tqrséo bu entrelagamentd (de fibras ou arames); solda-
- gem simples ou‘com latdo; cimentagao; cosfura) grampeamento;

rebite; por parafuéos, etc.



H3a um século atras, a montagem de pegas.tiﬁha ﬁuito menos im-
portancié-que a sua produgﬁo.-lsto-deve-sé, em parte, ao fato do
niimero de pecas ser relativamente pequeno e de 88u tamanho ser ade-
guado ao manuseio. Um mosquete, por exemplo, tinha épr@kimadamenﬁe
doze pecgas; um simples reldgio de "Jerome", de madeira ou latao,do
inicio do século XIX, tinha por volta de 50 pecas, inélﬁindo'uma
duzia de.rodas dentadés. Uma maguina de costura Singef, do periodo
de 1850, era composta de umas duzentas pegas; uma bicieleta Rover
- 'de 1885 tinha um pouco mais de -quinhentas peg¢as ( basicamente. aros
e elos de corrente) e um automdvel simples,.coma-a Oldsmobile de
1901, tinha um pouco menos de 2.000 pegas. Contudo, o nimero de pe-
g¢as aumentou rapidamente apds esse periodo, devido ao desenvolvi-.
‘mento de sistemas de diregdo, de freios hidrdulicos, de embreagens
em forma de cone, de ignig8o automitica, de transmissores de milti-'
plas velocidades, de sistemas_elétricos compostos por géradbr e ba-
teria, bem como ao aperfeigoamento e aprimoramento de cada subsiste-

ma desses.

Um automdvel moderno & composto, atualmente, de no minimo do-
ze subsistemas bastante sofisticados, cada ﬁm contendo éentenas de
‘pegas;rtotalizando aprOXimadameﬁte 20.000 pegas (70% mecanicas e
30% elétricas). Este nimero & multiplicado por no minimo dez vezes
quando se trata de um aviao a jato.ou de uma locomotiva é diesel.

Um faﬁricante de bens de capital deve manter-se a par do elevado ni-
mero de variaéaes no design de uma determinada pega. Um fabricante

- de turbinas a vapor, por exemplo, tem gque estar apto a produzir,
Quando reguisitado, quaisquer dos 50.000 {ou ﬁais) tipos de lamina-
do de uma turbina a vapor; a ofiéina de corte de chapas de ago de

uma $brica de bens de capital teri ndao sd que estar informada sobre



toda e qualquer das 10.000 possibilidades ae formas bi-dimensionais,
bem coﬁo\fornecé—las em niimeros e combinagdes arbitririas. A comple-
xidade dos produtos modernos com cifcuitos eletrBnicos & quase que
legendéria:'até,um milhdo de diferentes elementos do circuito sdo
'Qtudﬁente comprimidos em um sO0 "chip", e um modelo recente de um su-
pef computador contém milhares de ﬁchips", sem contar o outros ele-
mentos,. Até mesmo os maiores fabricantes e os mais-integrados ver-
ticalmente dependem, em grande medida, de fornecédores especializa-
dos para a maioria de seus componentes.2 Estas firmas devem manter

uma grande rede de fornecimento.

A implicagdo inevitdvel de tal fato & que os prinicipais.pro-
blemas de fabricagao residem menos ﬁo processo de produgao de pegas
"{e.g. flexao de metais) e mais na montagem destés, que constitui um
processo muito mais ativo em termoslae informacao e sujeito a feed-

back sensorial, gue & atualmente dado pelo ser humano.

Os problemas centrais do processo de fabricagao sao: design,
,:6rganizagéo, coordenagdo. e tomada de decisOes; ou seja, processamen-
to de informagdo. A criagao de qualqﬁér objeto utilitario a partir

- de méter;ais inertes' (n3o-utilitirios) pdde, entéo,rser_ﬁista como
la'écumuiagéé‘io;alizada de informagaes..A informagao .faz-se neceséé—'
ria também paré facilitar a tomada de decisGes sobre o controle do

processo,em cada etapa da seqtiéncia: desde o processamento de mate-

2. Por exemplo, 90% das pegas de um camlnhao da GM sao compradas,
95% das pecas de um motor Caterpillar (a dlesel) -ndo sao fabri-
cadas pela Caterpillar: (As pegas compradas ou sao. 1tens muito pe-
quenos e padronizados, como os dispositivos de conexao, ou sao i-
tens altamente especializados, como os pistons de liga). A Cater-
pillar possui 25.000 fornecedores espalhados pelo mundo inteiro.



riais:até‘Sua montageﬁ final. (Estas s3o micro-decis8es, tomadas

a nivel da fibrica, em contfaposig&o ds macro-decisdes, tomadas

a nivél de gabinete executivo). Por .um outro lado, a crescente
complexidade dos produto$ sugere que o0 numero de micro-decisoes
envolvido no processo de fabricagdao tem aumentado nos altimos dois
séculos. Por outro lado, a inerente propensSO ao erro dés trabalha-
-dores representa um-cerceamento que nao se pode evitar. Tal fato,
aliado d redugdo dos custos de sensores eletrdnicos e de processa-
dores de info:magao capazes de realizar.fungaes semelhantes, impli-
ca,'forgosamente,lna diminui¢do da porcentagem das decisces toma-
das por seres humanos, em contraste com aguelas tomadas por magui-

has,

X excegdo de algumas operagdes - tais como o encaixe e o ajus-
tamento por forga de porcas ou pafafusos (6per96es particularmen-
te sujeitas a feedback sensorial tactil) - todas as operagoes aci=
ma listadas sdo passiveis de ﬁecanizagao: isto €, existem maquinas
“especializadas que podem realizar a maior parte das bperagSes de
fabricagao de pegas, com grande acuidade e com altos indicgs de re-
peti¢do. HA ainda maguinas especializadas na alimentacgao de pegas,
no carreéamento, na paletizacdo ou em outrag ope:gGés que envolvam

0 manuseio de materiais.

Assim sendo, para oS produtos gue tenham um désign padroniza-
do e que sejam fabricados em numero ilimitado, & possivel, na pra-
tica, organizar seu processo de fabricagdo de modo ‘a evitar todo e
qualquer uso direto.da forcga de t?abalho humana, a n3c ser em um pe-
queno numero de operagdes, como a insergdoc e jungao de porcas ou
parafusos, ou as de acoplamento de pegés nao-rigidas. Nas fabricas

- modernas de manufatura em alta escala, os trabalhadores se fazem



presentes principalmente enquanto supervisores das maquinas,; com ©
intuito de controlar as operaqaés mecanizadas e de nelas intervir
quando acontece aigo de nao rotineifo,‘como, por exemplo, guando
uma- magquina ée desgasta e precisa ser trocada,oﬁ quando uma pega

se quebra.

0 grau de automaggo € uma variivel das dificuldades das tare-
fas. De maneira‘geral, a soldagem_de.ferramentas e a transferéncia
de pegas sao operagOes das mais simples de  serem automatizadas. Em
" contrapartida, as operagdes de acoplamento de pegas sdo as mais di-
ficeis de serem automatizadas por dependerem, em grande medida, de
um féedback‘de informagGes para o controle do processo. O Quadro 1
apresenta um resumo do estado da arte dé automagaoc enquanto varia-

vel de uma escala de produgao.

Em uma fabrica de pequena produgao ou em uma fibrica de pro-
' dﬁtos diversos, o ser humano desempenha um papel mais importante,
uma vez que as maquinas $ao menos es?ecializadas e os problemas
de coﬁtrole e coordenagao, consequentemente, requerem maior aten-
' g¢30. Em uma oficina de fibrica convencional, que produz prototi-
pos sob encomenda ou em pequenos lotes, a céordenagéo do fluxo

de trabalho tem dois objetivos: maximizar o uso das miquinas e
minimizar o ciclo ou o tempo de giro, ¢ que por sua vez reduz o
inventdrio do ‘trabalho que estd sendo desenvolvido. Na pratica,
'esse'problema €& tdo complexo, que pouco tem.sido feito a respei-
to, a ndo ser evitar maiores “bottlenecks". Geralmente, cada ma-
quina & preparada independentemenfe para realizar umé ou mais
operagOes com um certo nimero de pegas baseado no nﬁmero.de Itens
do lote. Por seguranga, o supervisor proévavelmente pedira peqaé“

extras para compensar erros ou falhas. As pegas parcialmente com-
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pletas vao para a estocagem intermediiria - possivelmente para
uma caixa - enquanto a miquina & novamente preparada para execu-

tar outra tarecfa.

_Em uma oficina de produgao de pequenbs-lotesr pode~se atin-
gir um nivel relativamente alto de utilizagdo de maquinas e de
traﬁaimadbresg na medida em que se separa, na_sequéhciar uma bpe-
ragﬁb;ﬂaaoutraw Tal fato, entretanto,ftemho‘efeitp'de*aumentar 0
tempm:dErtxﬁmsito;dE:cadarlote dentro da fabrica e de acumular o
inventdrio de: pegas semi-acabadas. Com!eféitdf na matoxia das ofi-
cinas de fabricas, as pegas sdo. trabalhadas em ﬁma fragao de tempd .
de giro muito pequena - 1% ao menos - entre o recebimento da enco-
menda € sua entrega ao cliente. No caso de fabricas que produzem
lotes maiores e mais previsiveis, & possivel aumentar os Indices
de produgdo através da utilizagdo de pgdraes de "jigs" e de insta-
laQGés especializados (os. quais tém que ser especialmente feitos
para cada tarefa), de maguinas maiores e mais velozes, com contro-
le numdrico, e de sistemas de manuseio de pegas mais elaborados
1paré a transferéncia, carregémento e descarregaménto de maquinas
,de.51£a velocidade. Isto implica em se sacrificar a flexibilidade
Vpéra se coseguir‘uma‘maiof eficiéncia’(figura 1) . De fato, com o
’aﬁmenﬁo de investimentos em macguinas de elevado desempenho e em
equipémentos de manuseio dé pegas,-témbém aumenta a proaugéo con-
junta do_grﬁpo de maquinas gque oﬁeram em sequéncia em uma determi-
" nada peéa. | |

Emfﬁma ofina de fabrica tipica, uma méqﬂina—ferramenté com
controle manual e finalidédes maltiplas pode nao.ser'usada na

maior parte do tempo, uma vez gue a maguina em si € relativamente
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barata, sendo o custo_maior_b do controle de fungao, realizado
por trabalhadores especializados. (Este fato €& verdadeiro mesmo

em paises onde a mao de obra & barata; porém, quanto mais baixo

o salario, maior deverd ser a utilizagdo das méﬁuinaS). Para que
0s 0peradores de mi3quinas (cuja mio de obra,especiaiizada é bas=<
“tante card) sejam utilizados de maneira eficiente, & importante

que penhum operador ténha qué.eSPerar uma maquina ficar desocu-
pada. Porém; o aumento na precisdo e velocidade das méguinés fez
com éue elas tivessem um aumengé elevado noﬁseu custg. Assim sen-
do,.em uma fabrica que use equipamentos caros, multi-axiais e de
alta precisao, a utilizagdo das maquinas deve ser feita de manei-
ra eficaz, a fim d@fque‘estas se amortizem. Um dos meios mais dire
tos de se atingir Indices mais elevados de ufilizagao das maqui-
nas pela redugdo do seu tempo de-preparagao, & através do uso’da
tecnologia de controle numérico {CN ou CNC), por meio do qual a.
sequéncia exata de instrugles da mdquina para cada pega & gravada

definitivamente em fita ou na memdria de um computador.

Com o desenveolvimento da tecnologia ou com © aumento dos cus-—
tos de mao de obra, a fungdo do oprerador de maquina especializa-
do passa gradualmente de um simples operar da maquina para o tra-
balho de preparacdo e supervisao geral. Uma vez feitas as prepara-
.¢Oes e adaptagdes necessérias% uma maquina-ferramenta com CN ~po-
de criar formas tri-dimensionais comﬁléxas a um Indice bem mais ele-
vado que sua antecessora, controlada manuélmenté.'De fato, o CNC '

" pode aumentar a produgao por méquina em até cinco vezes por apli-
cagao. Entretanto, o aproveitamento médio talvez esteja mais pro-

ximo da metade deste montante.
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Desde 1954, é_tendéhcia na fabricacao de pegas iscladas tem
sido no sentido de aumentar a capadidade individual da méquina—
ferramenta e de internalizar cada vez mais aé-quBes.de controle
de miquinas, reduzindo, assim, drasticamente,o0 papel do operador.
0 controlador de naquinas fagora um micro-processador} tem assu-
mido mais e mais decisoCes, a comegar pelo acionamenta automaticol
e pelas cdndigGes de "parada". Uma clara decorréncia desse fato
€ a troca automdtica de ferramentas. Enquanto que em uma célula
de usinagem com méquinas especificas ou em uma ;inha;de trans-
feréncia sincrdnica e automatizada, a troca de ferramentas pode
ser programada com antecedéncia, o mesmo nao pode ser dito sobre
um grupo de maquinas de mﬁltiplés finalidades gue produzem uma
-grande variedade de produtos. Neste caso, & essencial que se fa-
¢a um registro de cada uso da ferramenta (material.cortado,‘velo—'
‘cidade, tempo'para cortar),'para que este seja guardado na memd-
ria‘de um computador. Mas, sobretudo, a informacao de&e estar dis-
ponivel para o planejamento do sistema de controle hieradrquico =
'um'hivel acima daquele de controlé da méquiha - a fim de que as
:mééﬁinas ndo parem no meio do processo de produgdo para trocarlu-

ma ferramenta.

Uma das eStratégias_para_minimizar as dificuldades de produ-

¢do miltipla nas fabricas & a incorporagdo, a cada magquina-ferra-

3. Infelizmente, 0$ programas de CN ndo s3o permutaveis entre ma-
- quinas. Isto deve-se principalmente as variagdes na capacidade
de ceder ou na flexibilidade das juntas de cada maguina, © que,
por sua vez, depende da idade e do histdrico da maquina, beém
como de suas caracteristicas iniciais. Um programa que foi de-~
densenvolvido para uma maquina sO pode ser usado em outra de-
pois de terem sido feitas algumas adptagoes.
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menta, de todas as opeﬁwﬁesféitas-por'm&quinas,necessérias a
producao de uma determinada pega (-e.g. moagem,.perfuragéo, son-
dagem, revestimento, fabricag&b e corte de roscas). Nos altimos
anos, foram desenvolvidas maquinas que tém finalidades.genéricas
‘- chamadas de células de usinagem - com O intuitd.de explorar as
capacidades'do CN. Essas maguinas podem ter até §0 tipos diferen-
tes de ferramentas, além de serem capazes de programar a troca

' dessas ferramentas. Porém, as estratégias para aumentar a flexi-
bilidade de magquinas ;étandfalone" sao limitadas.pelo fato de
que apenaé umé das 90 ferramentas pode ser usada a céda vez. Um
Qutro fator de limitacdo esta no fato de que quanto maior o na-
.mero de ferramentas e O grau de liberdade da méQuina - jé que es-
ses podem ser necessarios, maiores serao as possibilidades de u-
ma subutilizagaode sua capacidade maxima durante uma determinada

operagao.

.Assim sendo, desde a década de 50, uma outra importante ten-
déncia das fabricas com produgdo miltipla tem sido a integfagao, e
por computador, de maquinas "stand-alone" de maltiplas finalida-
des 'a unidades .interligadas - chamgdas de unidades de produgao
ou de sistemas flexiveis de produgao("f;exible manufacturing sys-
“tem", FMS), com o objetivo de p:oduzir grupos de pecas. Esses gru-
pos sao classificados com base na geometria e no.tamanho, atraves
do uso'dé“tecnologia de grupo" (group fechnologyl-_GT) (ver figura
2) . Estes sistemas de-classificagﬁo sao uma ferramenta‘importante
para se decidir sobre a.melhor maneira de se produzir cada tipo de
pegé (i.e. ém qﬁal maguina) . O édvento dos computadores fac¢ilitou
em grande medida a utilizag3o pratica desta técnica, uma veé que

ela envolve uma busca sistemiatica de produtos similares (matches),
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com base em semelhangas geométricas.

Para a exploragao da GT e dos sistemas ihtegrédos de_méqui-
nas,recomenda~se um sistema de controle hierérquicaménte estru-
turado de cima para baixo. Isto deve-se so fato de que as instru-
¢Oes detalhadas das agSesla'serem executadas por uma determinada
magquina devem ser cbnvertidaé em umd linguagem egpecifica a es-
ta interface de maquinas. Enﬁretanto, pof razdes de eficiéncia,
€ absolutamente necessario que o0s eﬁgenhéiros de producao sejam
éapazes de programar o design, a coordenagao e o.planejamento de
variaveis em uma linguagem Gnica e de nivel mais elevado. Assim,
um computador-supervisor deve ser. capaz de traduzir a linguagem
de alto nivel, usada pelos engenheiros, para o nivel detalhado

das linguagens que cada maquina entende.

Em_consequéncia disso, uma terceira tendéncia afim-da auto-
mag&é industrial & no sentido de permitir gue as'instrugaes se-
jam dédas em termos.realmentemfuncidnais.,Idealmente, deveria
ser possivel que uma maguina, ou uma célula de usinagem, fosse
instruida em linguagem natural - e.g. "faga dez cOpias do mode-~
lo XY2/123". o computador-superﬁisor consultaria, entao, um ban-
co de dados "on-line", a fim de determinar quais e quantas pegas
de cada tipo seriam necessérias.'Dépois, ele-consultaria um ar-
quivo dos programas existentes, decidiria - com base em um algo?
ritmo pianejado - qual miquina (ou unidade) faria a pega, requi-

.. sitaria, do invent@rio, a matéria-prima ou outros materiais neces-
sérios, enviaria o programa de instrugdo de lcada numero de pegas
desejado ao micrd—processador que controla a maquina designada {ou

a célula de usinagem) e a ativaria.
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Uma observégéo final pode dar uma pérspeétiVa mais clara
sobre as recentes tendénciaé da automagdo. Até os anos 60, -a
proporgdo entre a eficiéncia e a flexibilidade estava em yma
escala inversamente proporciOnal. A demanda, em eséala bastan-
te elevada, de produtos manufatﬁrados.complgxos {tais cémo car-
ros e'aparelhos elétricos) sb poderia ser atendida se as opera-
¢oes fossem‘simplificadas e especializadas, e 0s produtos padro-
nizados. Em face de um produto suficientemente.padronizado e
de um conjunto de maguinas ﬁotalmenfe especializadas (i.e. n3o-
'flexiveis oundedicadas)} a estratégia logica para a manufatura
de pegas seria o0 agrupamento dessas maquinas dedicadas, através
de uma 1inhé de traﬁéferéncia automatica. O uso desse mesmo en-
foque poderia resultar na integragac mecidnica de varias maquinas
"stand—albne“ - nimero Superior a cém em algumas fabricas de mo-
tores de automiveis.Nessas fabricas, o papel dos trabalhadores -
foi reduzido a superviééo e manutencdo (exceto em casos de algu-
mas Operagaeé cruciais de montagem). Porém, uma vez construida,
a fabrica & capaz de produzir apenas um ou dois modelos de motor.
Tais fabricas sao, originalmente, um fendmeno das industrias de

produgdo - em massa dos Estados Unidos, da Eutropa e do Japio.

A tendéncia moderna no sentido de uma. automag¢do programada
(e, em {ltima andlise, inteligente) teve inicio em uma situagio
de produgao em pequenos lotes, notadamente na indistria de aero-
naves. Esta foi‘inicialemnte impulsionada'pbr.padrées de desem-
rPenhO:'ou seja, pela necessidade de se produzir pegas tri-dimensji
onais de formas complexas (tais cdmo hélices e pas de turbinas)

em nameros relativamente pequenos, mas com alta precisao. Uma vez

.
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desenvolvida a tecnologia basica de controle de maquinas-ferra-
mentas eletronicas, tornou-se possi&el coordenar uma série de
operagdes de maquinas a partir de um computador dentral {DNC,
FMS).4 Nesse caso, o computador funciona como um regente & or-
éuestra,:com a ressalva de que aquele & surdo e cego, nao poden-
do, pois, reagir ao que a orquéstra estd tocando. O proximo pas-—
so, portanto, sera o de dotar o regente de olhos .e ouvido.No ca-
'so de uma fabrica, as_méquinas tém que ser capazes de perceber
sua propria condigao, bem como a condiqéo‘das'ferramentas e pe-
¢as e de relatd-las aos computadores qﬁe as controlam. Estes,
por sua vez, devem ser capazes de modificar as instrugoes que

dio 3s miquinas. Isto & conhecido como"controle adptivel", e
éua grande importdncia reside no fato de que ele possibilita‘abs ‘
sistemas mecanizados escapar das limitagbes de qualidade e con-
fiabilidade impostos, a partir de agora, pela inerente propen-.
Sa0 ao‘erfo que tem o ser humano na Operaééo de ﬁéquinas. Este
tipo de céntrole possibilita, ainda, que os sistemas funcionem

24 horas por dia, 7 dias por semana, aumentando drasticamente

a produgao de bens de capital.

A produ¢ad auxiliada por computadores (CAM=computer-aided

manufacturing) ou a producao integrada por computadores (CIM =

4, DNC="Direct Numerical Control", controle. numérico direto, apli-
cade em um numero de maquinas "stand-alone" de multiplas fina-
lidades; FMS="Flexible Manufacturing System",sistema flexivel
de producdao, aplicado em um grupo de maguinas de multiplas fi-
nalidades e interligadas por um sistema de manuseio de mate-
riais.
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"Computer-Integrated Manufacturing") sao, obviamente, termos geé
néricos. As primeiras aplicagdes desses termos referam-se is ma-
quinas-ferramentas multi~axiais (CN, CNC) e a um conjunto inter-
ligado de ferramentas(DNC, FMS), de acordo com o que foi menci-
onado acima. Costumava ser relativémente'simples a aplicacao de
uma variante da tecnologia de controle numérico (CN) ao contro--
le dos manipuladores multi-axiais (robasj é,subseqﬁehtemente, a
células de usinagem servidas por robds e a unidades montadoras.
Akomercializagéo de sistemas de visao por méquinaé a partir de
1980 tem aberto as portas ao controle adaptavel, baseado no
"feedback" dado pelo sistema de visdo e por outros senéores.Es-‘
te & o primeiro passo em diregdo a uma real inﬁegragao computa-

dorizada.

Um outroltipo de uso bastante diferente de computadqres em
- fébricés & no g:;ign auxiliado por computador (CAD=c0mputer¥aid—.
ﬁﬁg}design) e em seus parentes proximos: a inspegao auxiltiada por
computador (CAI=computer-aided inspection) e o planejamento de
prbgramagéo auxiliado por computador (CAPP=computer—éided pro-
gram planning). Essas tecnologias sgo ferramentas importantes
‘na minimizagdo de erros. O prékimo passo sera o de interligar
todos os varios sistemas de processamento dé informagdo do es—
critdrio com todos e com cadé sistema da fabrica (por exemplo,
CAD/CAM) . Dentre outros fatores, eSté constitui;se em um grande
problema na articulagdo de uma série de uﬁidades de "input-out-
put"” que utilizem formatos e prot@colos de I/0 diferentes e que
'falem'linguagens diferéntes. Uma solugdo com objetivos genéri-

cos para esses problemas de comunicagao ainda esti sendo desen-
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volvida., uma vez que ela requer um certo grau de padronizagao
entre os produtores. A seguir, restringimos a discussao da auto-

magao as fabricas, e ndo mais aos escritdrios.

Concluimos esta secdo tecendo alguns comentirios sobre as
tendéncias da eletrdnica "splidnsfate", uma vez que %utédoj o
desenvolvimento da tecnologia dé computadores baseia-se nesse
campo..o primeiro grande avango foi, obﬁiamgnte, a invengao dp
transistor por Bardeen, Bratiain e Shockley nos 1ab9rat6rios da
Companhié Bell de telefones (1948). 0\transistor'de'ent£o era
um dispositivo "solid-state”, capaz de realizar a maioria das'
fungoes que demandavam tubos a vacuo (diodos, triodos, etc). Seu
desenvolvimento foi motivadqlpelo-répido crescimento das redes
de ligacdo telefdnica e do corrente consumo de energia elétri-
ca, Os transistores consumiam muito menos energia e era@ bem ma-
ié c0nfiaveis que os tubos a vacuo. Em pouco tempo, sua produgso
tornou-se mais barata e eles deram inicio ao crescimento explo-
sivo do uso da eletrdnica, que atingiu desde os radios até- os

computadores,

O-segundo grande avango ocbrrido nos anos 60 foi o chamado
circuito integrado (CI), desenvolvido, separadamente, por Kilby,
na empresa Texas Instruments,e por_Noyce,na empresa Fairchild.
Para ambos, o problema inicial era como criar um circuito eletrd-~
nico completd e_funcional'(incluindo resistores,léapacitadqres,

- etc) na forma de uma estrutura bi-dimensional, construida a par-
tir de uma série de camadas de dieiétricos,seﬁicondutoxes e con-

dutores. A necessidade dessa invengdo foi motivada pelo rapido
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crescimento na deﬁanda de produﬁos eletfénicos. O processo de
montagem de circuitos funcionais - intensivo em m&o-de obra -
a par?ir delcomponentes-individuais,foi reconhecido éomo um
"bottleneck" que refreava seu desenvolﬁimento futuro.5
o tema dominante na tecnologia eletranica tem sido; desde
1960, a 1ntegragao de um numero cada vez maior de variaveis em‘
um sd "chip".A integragdo em larga escala (LSI=large scale inte-
gration); a integragﬁo em escala muito grande (VLSIévery large
scale integration) e a integracao em escala extremamente grande
A(ULSI=u1tra large scale integrétiqn)foram Qé temas que se séguifl
ram, O micro-processador‘e a memdria RAM (random access memory). ,
—intfoduzidos pela Intei Corp. em 1969, condensava,.a principiﬁ,
mil elementos de circuito em um s& "chip". Por volta de 1980, o
"chip" "64K" era o estado da arte. Desde os meados de 1985, va-
rias empresas, entre elas a Hitachi e a IBNM, pOSSuem foto-tipos
dos "ChlpS"dO tipo RAM, capazes de armazenar mais de um milhao

de "bytes"(grupos de digitos numéricos de um computador).

Algus circuitos, & claro, ainda sao montados manualmente, a
_partir de componentes individuais, incluindo-se os "chips" pro-
duzidos em massa. Isto aplica-se, principalmente, ds interfaces

das variaveis puras do "processamento de -informag3o" e s varid-

5. Em 1958, J.A. Morton, vice-presidente dos Bell Laboratories,
chamou-o de"tirania dos numeros". Ele ressaltou que as comple-
xas fungdes do processamento de informagao exigem que "cente-

- nas, milhares ou, as vezes, dezenas de milhOes de dispositi-

" vos eletrdonicos sejam fabricados, testados, empacotados,
transportados, desempacotados, re-testados e 1nterllgados,
um por um, para se produ21r um sistema global".



n22

veis de ¢ontrole, querrequerem nIvéis de energia sinificativos.
O ultimo, em especifico, requer combonentes individuéis tais co-
mo transformadores, bobinas, rétificadores, motorés e similares.
A maioria destes componentes ainda & fabricada individualmente
e montada mahuaimente em placas dé circuito impressc (PCIs). A-
qui, a "tirania dos nameros"” torna-se muito mais rigorosa. Em
particular, a eficiéncia da montagem de ﬁma PCI & bastante cer-
ceada pelbs problemas ‘de -confiabilidade ‘da ‘soldagem .de conexdes.
A disponibilidade de méquinas'autométicas de soldagem ja & bas-
tante 1onga} porém, © processo de soldagem envolve principios
que naq estdo perfeitamente compreendidos, e os fabricantes tém-
reclamado de uma série de defei£ds - pequenos, mas persistentes
e irredutiveis, como a solda fria - que tém que ser detectados

e're-trabalhados manualmente.

A éaida dbvia para a dificuldade acima apontada & a de dei-
xar de lado, de uma vez por todas, a montagem manual de PCIs e
de desenvolver meios automatizados de construcido e de teste de
-CIs hibridos, que incorporem componentes simicondutores, etc de
alta poténcia. Essa tendéncia estari fortemente presente na prd-

xima década.

Outras tendéncias atuais dignés de nota sao:

l. 0 rapido crescimento da densidade maxima de empacotamen-—
to de elementos do ¢ircuito,por cm, em um s "chip", com
conseqliente melhoria no desempenho.Porém, & medida em que
0s elementos do circuito tornam-se meﬁores, a necessidade
de uma total automagéo do processo de produgao torna-se

mais aguda (a fim de'evitar a contaminagao trazida pelos
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trabalhadores) . A melhoria dos sistemas de inspegao de
“chips" avangédos, com o objetivo de detectar falhas

" durante elapés a producdo, também tem sido objeto de in—
tenéas pesquisas. Os lideres na fabricaéao de semi-con-
dutores também estao compeﬁindo para desenvolver meios
de aumentar o rendimento das operagdes de gravagao e di-
fusdo. Atualmente, o Brasil nao ﬁossui fabricantes de
ULSI.

2. O desenvolvimento de sistemas especializados de CAD para
desenhar circuitos complexos para "chips" de silicone,
de maneira méis eficiente que os métodos manﬁais._o Bra-
sil nd3o compete internacionalmente na fabribagao ou-no
usc de CAD.

3. A exploragdo de materiais semicondutoreé alternativos
(como o Arseﬁieto de Gallium) e de processos de fabrica-.
¢do como substitutivos em potencial para o Sxido de me-
tal sobre silicone (MOS= metal oxide on siliéon). A pes-
quisa basica esta sendo levada a efeito_eﬁ muitos pou-
cés laboratorios, especialmeﬁte no Cal Tech.

4. A conversio do "software" padrao em-?firmware" e a incor-
poraqéo.de "chips"dedicados.

5. A substituigdo dos tradicionais componentes de circuitos
de alta poténcia por semicondutores e a substituigao.de
componentes dedicados, de poténcia cada vez mais eleva-

da, por circuitos integrados.

As implicagoes dessas tendéncias podem ser resumidas da se-

guinte forma: esti-se tornando mais ficil e mais barato projetar



24

e criar "chips" cém objetivos especificos {i.e. "chips" dedica-
dos) para objetivos cada vez mais variados. .0s componentes iso-
lados.tém sido subtraidos de maneira crescentéf Enquénto que
as PCIs terdo sempre algum papel, muitas de suas utilizagOes
industriais - tais como em micro-computadores, controladores .
16gicos para mdquinas, controladores de energia e em motofes
de tragao elétrica - ja estdo tornando<«se cbsoletas e provavel-
ﬁente terao pouca significag¢do em 5 ou 10 anos.

’ ’ . . \ }
A AUTOMACO NO BRASIL - ESTAGIO Aruar (&% pahoneheis ) :

Esta segdo baseia—sé inteiramente nas entrevistas realiza-
das com gerentes "senior" de fiabricas localizadas na regiEo-de
‘s3o Paulo. Destes, aproximadamente dois tergos eram fabricantes
de magquinas-ferramentas e/ou de equipamentos de automagao. Os
demais eram grandes usuirios da aﬁtomagéo-(pfincipalmenteAfabrie
cantes de automdveis). A conclusdo geral pode ser facilmente ex—
pressa: os fabricantes brasileiros tém um grau de éutomagﬁo bem
menor do qué 0s seus correlatos na EdroPa, Estados pnidos e Ja-
-pso. O'hiatb na automa935_tofna—se mais evidente na; linhas de
:proaugéo. Em geral, as empresas brasileiras usam menos automé—
gao‘?nio—flexiVél'(ha mais méquihaé-“stand—alone" e menos linhas
de t;ansfeféncia) e usam ainda méﬁos automagdo ‘programdvel . Ma-
quinés—ferramenfas com CN e CNC s3o escassas. Nas fébricas.visi—
tadas, as méquinas;ferramentas sao ﬁéadas quase que exélusiva-
mente - na produgac de ferramentas e ithalaqSes. Isto se aplica
tanto aos construtores‘daé prSprias maquinas-ferramentas, quan~

to aos fabricantes de outros produtos metalicos. O emprego ge-
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neralizado de CNs na produgao ndo foi observado. Na fabricagao
de ferramentas, as maquinas com CN.ou CNC sdo bastante confid-
veis e de alta precisao, exigindo um tempo de préparagéo bem
pequeno, o que possibilita uma utilizagdo de bens de capital
caros de maneira mais eficiente do que 0s processos manuais.
No extremo oposto, nas aplicagbes de alto volume no Brasil,

os fabricantes parecem utilizar méquinas "stand-alone" auto-
méticas-(seqﬂéncia fixa), tdo facilmente'quanto,as empresas

estrangeiras.

H

Entretanto, COnforme-apontédo acima, as’émpresas brasilei-
ras parecem menos propensas gue as empresas européias, norte-
americanas ou japonesas a interligar as mf#juinas automaticas a-
través de linhas de transferéncia ou de outras formas de auto-
magao ndo-flexivel (em sub_stituigdo & mao de obra). Pafa se
ter.um éxemplo, todas as fibricas de motores de autombveis nos
Estados Unidos, mo Japao elna maior parte da Europa usam auto-
magaco nao-flexivel hd muitos anos. (Uma fabrica recém consfrui-
da provavelmente substituiria os FMSs por linhas de transferén-
cia).-Pof unm outro lado, algumas fabricas brasileiras.aiﬁda'u—
sam um grande nimerc de miquinas "stand-alone". Na fabrica da
VVolkswagen, por exemplo, as linhas de transferénqia sao usadas
somente nas operagdes mais complexéé (eixo de torsao, eixo de

comando e roldanas).

6. Contudo, a fabrica de motores 1.3 e 1.6 da Ford, em S3o Ber-
nardo, segue os padroes americanos. As outras fabricas pare-
cem estar em um estagio intermediario.
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Ironicamente, isto possibilita que a fabrica da Volkswa-
‘gen seja facilmente adptavel para incorporar novos projetos,
ainda que sua produgao seja intensiva em mao de obra. Tivemos
opoftﬁhidade'de-ver uma pequena linha de transferéncia numa
fibrica de pistons da Metal Leve; porém, a maior parte da pro-
'duqao da fabrica baseia-se em miquinas automdticas "stand-alo-

ne".

Dada essa situagdo, o fato de haver menos integragao fle-
xﬁ&ﬂ,de'méqﬁinaé-ferramentas (DNC ou FMS),do que integragido me-
cdnica,ndo & surpreendente. Dois sistemas FMS foram instalados
(pela Grab) na Bosch, e mais outros (de guatro a seis) foram
encomendados para a Cumming§ Eﬁgine e para a Varga. Outros pou-
cos fabricantes (e.g. a Romi) estdo estudando aé utilizacoes em
-*potencial da automagﬁo; porém:.a maioria dos entrevistados vé
pouéa necessidade de investir neste tipo de automagdo em um fu-

turo prdximo.

O uso de manipuladores programéveis (robds) &, atualmente,
ainda menor no ﬁrasil; Algus poucos robds de solda estdo sendo
usados na linha de montagem da Ford e da Volkswagen, e até uns
doze mais serao‘introduzidos nos proximos dois anos. Sistemas de
soldagem "on-line" e semi-automaticos (nao-robotizados) foram
instalados pela Ford, pela GM e por 6utros fabricantes. No caso
dos dois primeirds, a Jjustificativa apareﬁte ndo & a economia
'de m3o de obra, mas.a qualidade superior: as mdguinas sdo mais

confidveis que os operarios de soldagem e a incidéncia de solda
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fria & praticamente eliminada. Robds e maguinas semi-automdti-
cas também sdao utilizados na pintura com spray, novamente, por
razdes de melhoria da qualidade e de safide dos trabalhadores.
Usos como esses parecem estar aumentando lentamente. Pelo me-
nos uma diizia de empresas brasileiras disse estar negociando
acordos de autorizagao com fabricantes estrangeiros de robds,
incluindo a Hitachi, a GM-Fanuc e a ASEA, mas ndc temos infor-

magbes de que robds estejam sendo fabricados no Brasil.

A maioria das prensas & movida manualmente no Brésil. Em
c0ntrapartida, na Europa, Estados Unidos e Japao, as 1inhaswdé
pfensa'de alto volume para pegas da carroceira de carros, dire-
cao e outros produtos prensados sao geralmente interligadas por
maquinas de transferéncia, eliminando, desta forma, 90% da mao
de obra necesséria em uma linha manual. ° Um importante avango &

a nova prensa.Schulercom CNC, desenvolv1da na Alemanha, gque ofe—
rece a flexibilidade das antigas linhas de prensa com vérias ma-
quinas manuais em uma SO0 maquina e com maior eficiéﬁciéﬂdo que

a aptomégéo ndo-flexivel. Paré o mesmo nivel de produgao, os cus-—
tos de investimento s3o reduzidos em aproximadamente 40%, as exi-
‘géncias'de espago em 65%-70% e as de md3o de obra em 95%. O tem-
po de preparagdo cai para 2 horas e 10 minutos, o que torna o

sistema ideal para caminhOes e outras aplicagoes de baixo volume.

8. HA apenas duas linhas de prensa automiaticas no Brasil - a da
Volkswagen, em Taubate, e a da Ford, em Sao Bernardo - mas
apenas a ultima & operacional.
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'interessé pela automagio da montagém, estao utilizando sofis-
ticados equipamentos de teste de circuitos para auxiliar na ins-
- pegido final de PCIs ja montadas. Contudo, esse equipamento & o-
perédo manualmente éor técnicos‘ou-engenheiros; é isto poderia

. ser éutomatizado. Equipamentos para a automégio da inspégao de
'componentes comprados, antes destés serem inseridos nas PCls,

ou durante o trabalho, seriam prontamente aceitos. Meios de au-
tomagao do processb final de inspecdo também seriam de grande

" utilidade. As oportunidades de_automagéo por setor s3o analisa-

das a seguir,

OPORTUNIDADES DE AUTOMCAO POR SETOR DE PRODUCAO

Existem oportunidades de automagao em todos os setores da
produgao. Nesta segao, consideramos; de maneira explicita, qua-
tro setores bem representados no Brasil: 1)m5quinas—ferramentas
‘e maquinas especiais; 2) aparelhos produzidos em massa (e.g. ma-
quinas de costura); 3) autombveis e 4)controles eletrdnicos. A
discussao, no restante desta segao, aplica-se ao setor (i.e. ao
produtd)“em qualquer parte do mundo. O grau.de aproveitamento
das oportunidades de automagdao depende, & claro, de circunstén-

cias locais e nacionais.
1. Maguinas-Ferramentas e Maguinas Especiais

Os produtos do setor de maquinas incluem miquinas de cortar
metais, de ‘laminagdo e de prensas, mdquinas de soldagem, esta-

¢Ses de trabalho, equipamentos de manuseio de materiais (mesas
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Ironicamente, a Schuler do Brasil estad produzindo as primeiras.
prensas com CNC para a GM dos Estados Unidos. Até o momento,
nenhuma fabrica brasileira de automdveis (ou outras) encomen-—

dou esta maquina.

A automagdo da montagem parece ndo existir no Brasil. Nen-
huma das empresas éhtrevistadas utiliza, -ou pretende utilizar,
alimentadores de pecgas ou di5positivés de inserc¢do para a mon-
tagem de PCIs. Estes dispositivos sdo largémente usados na Eu-
ropa, Estados Unidos e leste'aa Asia para acelerar a montagem
manual. Os passos ldgicos que se sequem sdo: montagem automa-
tica, (automagao néo—fleiivel) e montagem programivel (roboti-
zada) . Nenhuma das empfesas entfeviété&as no Brégil parece eé-
‘tar sequer considerando a possibilidade de usar a montagem au-
tomatizada. Por contraste, apréximadamente 25% das Oper§g6es
de montagem nas indiistrias de automdveis e de equipamentos eléF

tricos, nos Estados Unidos, sao automatizadas.

Com exce¢ao das maquinas-ferramentas com CNC, o ﬁniéb'tipo

_de éutomag§o programavel que'despertou maior interesse entre as

_empresas bra511e1ras entrevistadas f01 a inspegao. Por exemplo,

‘a Metal Leve, um fabricante de plstons, rolamentos e revestimen-—
tos metallcos para a 1ndustr1a automoblllstlca, 1nstalou e auto—
Amatlzou maqulnas de inspecgao (da Alemanha), capazes de controlar
'>uns 25 dos 1.600 modelos de plstons. Isto reduz em muito o tem-

po de inspegdo exiéido e, sobretudo, aumenta a confiabilidade

da inspegao e, conseqlientemente, do produté. Os fabricantes bra-

sileiros de produtos eletrdnicos, que ndo demonstraram nenhum
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interesse pela automagao da montagem, estdo utilizando sofis-
ticados equipamentos de teste de circuitos para auxiliar na ins-
pquo final de PCIs ja montadas, Conﬁﬁdo, esse equipamento € o-
perado mahualmehte por técnicos ou engenheiros; e isto poderia

. ser automatizado. Equipamentos para a automag¢do da inspegao de
componentes comprados, antes destes serem inseridos nas PCIs,

ou durante o trabalho, seriam pr0ntémente aceitos. Meios de au-
tomagao do process§ final de inspegao tambam seriam de grande
utilidade. As oportunidades de automa¢56 por setbrnséo analisa-

daé a sequir,

OPORTUNIDADES DE AUTOMCAO POR SETOR DE PRODUGAO

Existem oportunidades de automagao em todos os setores da
produgao. Nesta secgdo, consideramos; de manéira explicita, qua-
tro setores bem representados no Brasil: l)mﬁquinas—ferramentas
e miquinas especiais; 2) aparelhos produzidos em massa (e.g. ma-
gquinas de costura); 3) autombveis e 4)controles eletronicos. A
discussdo, no restante desta.seqao, aplica-se ao setor (i.e. ao
produto):em qualqﬁer parte do mundeo. O grau de aproveitamento
das oportunidades de automagac depende, & claro, de circunstan-

cias locais e nacionais.
1. Maquinas-Ferramentas e Maquinas Especiais

Os produtos do setor de maquinas incluem mdquinas de cortar
metais, de laminacdo e de prensas, maquinas de soldagem, esta-

¢oes de trabalho, equipamentos de manuseio de materiais (mesas
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giratodrias, linhaé de transferéncia, guinchos, instrumentos de
transporte - "conveyors" - e elevadores) e‘manipuladores (rq—
bds) . A maioria das unidades tem peso e tamanho razoavelmente
grande, variando desde algumas centenas de kilos até centenas
de toneladas. O nimero de possiveis variantes (modelos) .de ca-
da‘tipo €& muito alto: mesmo os pequenos produtores oferecém.
centenas de modelos. Uma maquina tipica é construida a partir
de cinco a vinte mddulos fﬁncionais, tais como motores, con-
troladdres, chassis, eixos, convertores de torque,modulos hi-
dréuiiéos, eté, todos. com "design" relativamente padronizado

e com componentes propries. Um fabricante de linhas completas
de transferdncia informou-nos que os mddulos padronizados sdo
‘résponséveis por 70% do peso e 30% do custo de uma maquina ti-.
pica, ao passo que ferramentas e instalagBes proprias sao res-
pohséveis por 30% do peso é 70% do custo. Em outros casos (tais
como éﬁ elevadores), quase tudo & padronizado, exceto a confi-

guragio geral do painel central de controle.

... Os mbédulos padronizados s&@o produzidos em pequenas quanti-
‘dades (10 - 50) . Médﬁlqs deste tipo podém incorporar pecgas in-
‘dividuais ou varias centenas de pegas. As.chaﬁadas maquinas de
moagem ou_de tbrno inco;poram_de 900 a 1.100 peg¢as, sendo que
de iQO a 460 destas sao eletréniéaé, numero este que varia de-
péndendo do meétodo de controle. Essas pegas sdo compardveis,
em complexidade, as grandes prensas industfiais, ainda que, em

média, aquelas sejam maiores. Os grandes tornos das miquinas de
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moagem, ou os centros de usinagém multi—éxiais, sao_mais com—
plexos, cada qual com 3.000 a 5.000 pegas mecanicas. Uma fabrica
pode produzir de 10,000 a 200.000 diferentes pegas mecanicas pa-
dronizadas, sem'considerar as instalagdes e ferramentas de um sd
tipo. Em face disso, torna-se claro que a média de tamanho dos
lotes de pegas & peguena. Muitas das pecas para maquinas grandes
sao produzidas em lotes de 1 a 4. Em casos como este, a utili-
zagdo de maquinas~ferramentas tende a ser rélativamente baixa,
devido nao sb ao tempo de preparacgao, como também ao fato de que
as grandes maquinas-ferramentas tém fungbes mais especializadas

e limitadas do que as maquinas menores.

A fabricagdo de chassis para grandes maquinas envolve o cor-
te de pesadas placas de ago em formas especificas, com a menor
perda possivel, através do uso de, por exemplo, cortadores de. lu-
me ou de Yplasmarcs". Esse processo de corte pode ter um maior
nivel de automagéo,.através da ligacdo de um terminal CAD qﬁe.es—
pecifique os cortes a serem feitos pela mesa de controle bi-axial.
A vantagem do CAD neste caso € uma utilizagac mais eficiente da

matéria prima.

As bordas do cortador de lume devem estar suficientemente
proximas das dimensGes corretas especificadas, dé modo a permi-
tir a. sondagem a arco sem maiores preparagoes (e.g. moagem) . E
tecnologlcamente p0551ve1 1ntegrar todas as operagdes de corte
l'de lume e de soldagem em um tipo especifico de FMS, através do

‘uso de um sistema de maquinas com visdo, que faga a inspegdo di-
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mensional das pegas,d medida em que elas s@o cortadas e solda-
das. Isto sd seria prdtico em aplicacSes de alto volume (e.g.
equipamentos agricqlas). Os dados obtidos no processo &e inspe-
‘¢ao poderiam também ser utilizados pelo computador—éupervisor

no -planejamento dos estagios futuros do processo de produgao.

Em aplicagdes de baixo volume (e.g..méquinas-ferramentas),
és pegas sdao transportadas manualmente até_o_lqgar de soldagem
a arco. Geralmente, hd uma bracadeira ou uma instalacdo para ca-
da tipo de operagdo de soldageﬁ. (Aquelas sao re-utilizaveis
somente quando a mesma operagao e reaiizada muitas vezes, mes-
mo no ciclo de uma hora ou de um and). Um robd programavel para
‘soldagem em arco e com garras ajustaveis, pode substituir um
grande niimero de instalacGes especializadas e com uma dnica fi-
nalidade. O acréscimo da visao permitiria ao robd atingir altos
-hiveis de acuidade, com alto grau de confiabilidade. Contudo, a

sequéncia das etapas de soldagem - separadas por etapas manuais,
; #

.quando as pe¢as subsequentes sdo acrescentadas a estrutura e pos-
tas”ém.seus lugares - raramente se répetiria‘nesse setor. Tal fa-
‘,té contraéargumenta a tentativa iniciai_de Se programar, com an-
‘tecedéncia, uﬁa_operagéo de soldégem completa. Um tipo de contro-
le remoto manual "on-line" e que trate o robd como um “teleopera—
‘dor"pode ser mais efiéaz em termds de’ custo. O operador faria a
manipulagéo..o'computador e o "olho" de TV contfolariam todos os
'parametros'de cada solda, exceto os momentos de inicio e término

do processo.
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A maioria das pegas mOveis centrais de uma méquina—ferramen-'
ta (tornos, alavapcas, etc) & feita em tornos ou em magquinas de
moagem de 3:ou 4 eixos, a partir de pecgas fundidas de maneira ina-
cabada e que sdo compradas).‘Essas_pegas sao produzidas tipica-
mente em lotes de 10-100 e, na maioria dos casos, o CN & preferi-
"vel ao controle manual; tanto para maximizar a utilizagao da ma-
qﬁina, quanto para controlar os'padr6es de qualidade. Conforme
. demonstra a Figura 2, em alguns casos, ha a'opgéo de realizar
' varias operagles em sequéncia em um s3 centro de usinagem :mul-
ti-axial, ou a de. realizar Operagées“distintaS'em méQuinés se~
.paradas. (Em aplicagdes de alto volume, a Giltima opgdo & prefe-
rivel, a fim de minimizar a troca de ferramentas. Contudo, em
aplicagoes ae baixo volume, trécar.ferraﬁentas pode ser mais
facil do que mudar as pecas de uma maquina para outra). Um robd
com controle de visdo pode ser empregado para carregar, descarre-.

gar e inspecionar essas pecgas.

.Atualmenté; a montagém finallde ﬁéquinas ihdustriais_(inclﬁ_
indo seus controles eletrﬁnicos)9 & um pfocesso estritamente ma -
"nual. O auxilio de linhas moveis, mesas giratorias, élimentadores,
etc, € injustificdvel quando a diversidade de produtos & tdo gran-
de e © volume téo baixo. Na montagem fihal, as estimativas de ho-
mem/hora por maquina variam de 150-50 horas‘por torno,.a 5.000 ho-

ras por prensa (inculuindo-se a soldagem) . A_automagao da monta- -

9. Considerados em‘separado.
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gem final & praticamente invi&vel no momento. Para tanto, seri-
am necessarios robds inteligentes é_multi-sensoriais que estdo
muito além do estagio atual da tecnologia. A dnica excegado . &
com relagdo aos modulos padronizados simples (de 5 a 30 pegas),
tais como bracadeiras, bombas 6u motores hidraulicos, que sao
fabricados em nimeros relativamente altos e com poucas varian-
tes e vendidos em unidades separadas. Os sis£emas de montagem
com robds com controle visual podem ser apropriados para esse
propdsito, na medida em que se tornarem suficientemente padro;

nizados e baratos.
2. Aparelhos Eletrodomésticos

Nesta categoria genérica, incluem-se produtos como magquinas
de coétura, aparelhos eletrodomésticos kbatedeiras, liquidifica-
dores, aspiradores de pd, aparelhos de ar condicionado, geladei-
ras,_méquinas de lavar) e, talVez, ate bicicletds. Os niveis de
prodﬁgéo variam de éentenas a milhafes de unidades por dia em
uma determinada  fabrica. A maioria & composta por produtos sim-
ples (de 50 a 500 pecgas), cujo peso varia de alguns pouéos kilos
a aprbximadamente 100 kilos. DéStes‘ﬁltimos, as maquinas de cos-

tura e os processadores sac bons exemplos.

No caso de uma maquina de costura barata (controlada meca-
nicémehte), ha em torno de 180 a 240 pegas (excluindo-se o mo-
tor), de acordo com o‘mpdelo. A base e o brago s3o feiﬁos de
| ferro ou aluminio fundido (possivelmente cémprados) e modelédos

em sua forma final.Cada um deles pode ser feito em um pequeno
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grupo de\2 a 3 maquinas-ferramentas automaticas, ligadas por uma
linha de transferéncia. A bobina e a haste giratdria .~ pegas geo-
metricamente complexas de uma maquina de costura - s3o produzidas,
em geral, a partir de matéria prima cilindrica. Em um dos casos,
O processo de usinagem remove 85% da massé inicial. Essés-oPera-
¢Oes sdo apropriadas a uma c¢&lula de usinagem com CNC e com tro-
ca automatica de ferramentas, ou a.uma pequena unidade composta
por variasmaquinas especializadas, inclﬁindo—se um robs e um. sis-
tema de visao para inspegao. As demais pegas de uma midquina de
costura sac geometricamente siﬁples e podem ser fabricadas em
tornos automaticos. Ha uma submontagem importante:a ligagao do
eixo de comando e consfruida, principalmente, a partir de metais
lprensados que sdo subseglientemente torneadds em uma haste. A mdn-
tagem final requer de 22 a 28 operagdes em seqﬁéncia. Alimenta-.
dores autométicos de pecas e méquinas de montagem seriam uma so-
lugao plausivel para as linhas de produgac de um sO método. Quan-
do se trata da produgac de varios modelos em umamesma linha, se-
ria. recomendavel a.montagem com robds com controle de visao,quan-

~do estes estiverem a.pregos mais acessiveis.
3. Automoveis |

.Oﬁcarrd fou o furgao) & o pfoduto de consumo mais complexd.
Elelcontém'até‘zo}odo pec¢as individuais e, pelo menos, uma dazia
de éubsistemas complexos (motor, eixo dé roda, diregéo} fréios,
cOmbustivel, escapamento, parte elétrica, painel, bancos, portas,

suspensao, chassi, etc). Cada um desses subsistemas & tao comple-
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X0 quantb um dos produtos mais simples, Aproximadamente 30% das
pegas de um automdvel s3o eldtricas/eletrdnicas e ha ainda va-
rias pe¢aslmoldadas por injecdo, bem como pegas de tecido e bor-
racha no interior do velculo. HZ também varios Itens ndo-metd-
licoé (gaxetas, tubos, correias, filtros, etc) no c0mpértimen—
to do motbr. As deméis pegcas sao metalicas, exceto os vidros

das janelas e 0s pneus.

+

No caso dos automdveis, a montagem final envolve aproxima~
damente 2.600 "pegas terminais"”, incluindo-se cada uma das prin-
cipais submontagens, como também as mﬁitas ouffas-pegas menores
(como limpadores de péra—brisare motores) , contédas como pegas

Aseparadas.‘De’ﬁaneira geral, as fundigdes de ferro e aluminio,
as-modelagéhs por injeg&o e a cunhagem e produgao de pecas 550
feitas na propria fébrica, ao passo que a maioria das outras
pecas néonetélicas e muités das suBmontagens-es@ecializadas sao
feités*por fornecedores, alguns dos gquais constituindo grandes
congldmefados (e.qg. Bendix,.iRW, Eatoh, Bésch,fLuCés, etc).AEmz
pafticular, os itens mécéniéos especializados,como ©Os sépatos
de'fréio e cilindros, sistema de diregao, carburadores ‘e/bu
"fuel injection", pistons, andis de pistons e rolamentos sio qua-
se todos comprados, como também o ééd as roscas e parafusos. Os

‘iteﬁs glétricos incluem motores, alternadores,.baterias, regu-
lédor de voltégem, velas, luzés e‘écessérios qﬁe s3o, em sua mai-

. oria, também comprados.

10. A GM tem a sua prOppria subsidiidria eletr8nica - a Delco.
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Uma' separagdo tipica da mio de obra‘diréta de produgado (e.gq.
a &a Volkswagen) da-se da seguinte maneira: partes da carrbceria
(cunhagem, modelagem, scldagem do chassi, etc), 37%; pegas do
sistema de direé&o e montagem, 27%; montagem final, 40%. Entre-
tanto, os materiais e componentes comprados sao responsaveis por
50%-57% do.guSto final.do veiéulo, em compa;aéao aos 15%-18% do

_custo da mao de obra direta.

. As oportunidades de automagdo programavel s3o muito numero-
sas'para serem mencionadas em'detalhe. A maior parte das pecgas
- pode (e é)-produéida pof magquinas autométicaé do tipo "stand-alo-
ne” e com'finalidade especifica. Pegas mais complexas, como o
eixo-de torgdo, o eixo de Cémando, roldanas e alavanéas‘sad fei-
tas tipicamente em linhas de‘tfansférénéia dedicadas e com va-
- rias éstagaes de trabalho (e.g. 40 estagOes para o eixo de tor-
s30) . Pode-se alcangar uma maior flexibilidade através do uso
'de FMSs programiveis ou de células de usinagem servidas por ro-
Vbas. A automagdo dé_inspegao € viavel. O centro do processo de
montagem € a insergdo de anéis, revestimentos metalicos, pinos
e manivelas nos pistoﬂs, seguida da insergido, no.cilindro, de
pistons ja montados e do acoplamento da manivela ao eixo de tor-
'séo, No'momento, grande parte desse processo & feita manualmenﬁe
na 1inha movel, mas ele poderia ser automatizado com a ajuda de
sensores visuais e tdcteis. A coordenagéo,dos-ipdicesrde produ-
QSO de muitas pegas e de sua entregaf"pontual"'é'lihha Ae monta-
gem torna-se um processo muito mais complexo se a fabrica produz

um grande nimerc de modelos diversos. Tal fato requer que O pro- -



cesso como um todo seja supervisionado por computadores - © que
constitui um grande desafio ao planejamento de "software" e a

comunicagao interna.

.A-produqéo de pegas do chassi e da carroceria est3d funda-
mentada em linhas de prensa pesadas e com ﬁérias etapas. Ao
invés de se espécializar uma iinha a uma determinada peca, as
varias pegas‘sao feités em pequenos lotes, utilizando-se, para
isto, de formas ou matrizes especializadas, as quais devem ser
cuidadosamente trocadas a cada operagao. Em fabricas mais an—
tigas, toda a linha @ alimentada e controlada manualmente. Nos
paises.industrializados, as fabricas modernas ihstalaram linhas
de transferéncia automaticas para diminuir a quantidade de mao
de obra necessaria. Entretanto, um desenvolvimento radical -
as maquinas de prensa com CNC - promete ﬁma grahde economia de
capital e‘de mao de obra, juntémente com O aumen£o de flexibili-
dade. Este tiﬁo‘de maquina substitui‘uﬁa série de 4 a 5 maqui-
nas intefligadas, por uﬁa inica maguina programavel, que usa a-
penas-33%-do espago e 60% do custo de sua antecessora eAque, no
entanto, & capaz de dobrar os indices de produgao. A coordena-
¢ao de um certo niamero de miquinas deste tipo & um problema

que estd a um nivel mais alto e que deve ser enfrentado em um

futuro prdximo.

0 processo de montagem final & o menos automatizado (40% de
mio de obra direta), devido ao grande nimero de modelos diferen-

tes que envolvem combinagSes diferentes do sistema de diregao,
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.

do chassi é da carroceria, bem como de cores desta e dq decor
interno. Atualmente, tem-se dado muita atengao a rébbtizagao
de Opéragaes de soldagem e pintura da carroceria, integradas

a linha‘mével.Ainda que, neste caso, robas.jé sejam aplicaveis,
uma maior automagio de operagdes fisicas na linha de produgido
esta sujelta a um melhor controle do processo de entrega dail
pe¢as 4 linha, a medida em que sao necessarlas ("kan ban"),

e a uma maior automagio da inspecdo ao longo da linha. Aperfei-

¢oamentos nesta drea virdo de maneira gradual.
4.Controles Eletrdnicos

Os‘prodqtos deste setor incluem as PCIs, usadas para vérigs
finalidades. (Nao se incluem aqui os elementos de circuito, tran-
Sistores, circuitos integrados - Cls - e CIs hibridos). As PCIs
sdao usadas em computadores digitais; nos eqipamentos de teleco-
municégéo, aparelhos de som e de TV, painéis dé controle ou em
‘velculos, aparelhos elétricos, maguinas-ferramentas e em outros
eqqipamentos industriais, em equipamentos de transporte, eleva-
dores, grandes motores e geradores, radares, sonares e assim por
1id1ante. As placas podem ser 1nd1v1duals ou formadas por muitas

camadas. Elas sdo construildas em sucessivas camadas de conduto-

11 Expressao japonesa que 51gn1f1ca que cada pega é entregue ao
seu lugar de uso a tempo, o que resulta na eliminagao de in-
Ventaplos de pecgas.
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res, semi-condutores e isolantes, seguido de perfuragao precisa
~de furos para a insergdo de elementos do circuito, tais como cir-
cuitOS'integrados; transistores individuais, capacitadores, re-.
sitores e tfansform&dores. Uma placa tipica contém de 100 a 200
elementos inaividuais;_alguns conténdo mais, outros.menos. Sub-
seglentemente, as placas sdo "empilhadas" em armarios de ago; de

modo a facilitar o servigo e a substituigao.

As PCIs podem ser classificadas, de certo modo, de acordo
com. a gquantidade dé energia que elas devem utilizar é com a fre-
gfiéncia dos sinais que estdo sendo processados. "Inputs" e/ou
"outputs" podem ser de natureza analdgica ou digital. Circuitos
digitais de baixa pqténcia e de alta velocidade, especialmente
os processadores logicos, sao, por esséncia, os mais sofistica-

dos e complexos.

O volume de produgao varia de milhBes - para itens produzi-
~dos em massa - a algumas dezenas - para sisteﬁas militares e/ou
espaciais. A montagem &, de londe, a etapa menos automatizada do
processo de produgao é a que da o menor retorno econdémico = em
uma grande escala. Assim sendo, a montagem iendg a ser importan-
te no custo de Itens produzidos em massa (tais como aparelhos de
televisdo) . Por um outro lado, a montagem & um componente rela-
tivamente pequéno no custo de itens produzidos em dezenas, ou
até em centenas, ainda em situagdes onde os custos de mao de o-
bra‘sao elevados. No Brasil, conforme observado anteriormente,

a mdo de obra na mohtagem de PCIs & responsiavel por somente 2%-

3% do custo final, em comparagac a aproximadamente 40% de taxas
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e impostbs.

Na maioria das operagoes delprodugﬁo em bequenanoﬁ média
-.escala, ha um processo constante de evolucdo no "design". Este
e a engenharia constituem elementos significativos do cuSto.-A
maioria das indQstrias estd em processo bastante adiantadé no
SEntido de integrar a ajuda dos computadores aos designers (CAD).
inicialmente, esse tipo de ajuda foi usada para acelerar o pro-
cesso de "layout"das placas. A medida em que os sistemas de CAD
tornam-se mais sofisticados, eles s3o usados para elevar o ni-
vel de desempenho, como para reduzir as oportunidades de soldas

defeituosas e assim por diante.

As formas mais importantes de automagao da produgao, apli;
caveis a montagem de PCIs, incluem: 1) sistema de soldagem auto-
miticos; 2) alimentadores de pecas; 3) mesas'de luz programadas
para auxiliar a insergao; 4) di5positovosrautométicos de inser-
- gdo; 5) robds programaveis de insergao; 6) estocagem e sistemas
de manuseio de materiais, ambos automatizados, e robds de pale-
-tizagéo para facilitar o pro¢esso de agrdpamento de pegas ("kitt-
ling").‘Praticamente todas as fabricas modernas empregam maquinas
automaticas de éoldagem, sempre qdando possivel. Em situagdes de
produgéo'em.massa, onde a divérsidade de-modelos nao & importan-
té, geralmente usam-se alimentadores e mesas de luz,_e/ou dispo-
Sitivos_autométicoé de insergdo, com alguma automagac na estoca-
gem e manuseio de materiais. Os dispoéitivos‘de insergéo progra-

nmaveis s3o umdesenvolvimento recente. Por algum tempo, eles pro-
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vavelmente sd serdo usados em situa¢des onde a maquina pode
trabalhar muito mais rapido que o ser humano ou, como alterna-
tiva, onde & absolutamente vital que se minimize o potencial

de contaminagao.

... A inspegdo do trabalho que estd sendo éeéenvolvido'(e de
placas ja terminadas) constitui um grande problema e contribui,
de maneiraAsignificativa, nos custos. A tecnologia de inspegao
estd desenvolvendo-se rapidamente. Provavelmente, a soldagem se-
ja a operagdo individual mais critica. A maioria dos defeitos po-
de ser atribuida a uma conex3o . mal feita. Mas a metalurgia fisi-
ca, ou a soldagem, ainda nac esta bem compreendida em teoria e o
método de progresso domihante nesse campo parece ser o da tenta-

tiva e erro. Estd se tornando cada vez mais urgente que se tenha

um grande avango na confiabilidade do processo de soldagem.

A inspegao de circuitos finais & realizada através da li-
.gagdo da placa a um simulador especializado (éeralménte da
Hewlett~Packard ou Tektronix) que testa as variiveis do circui-
to de forma mais ou menos automatica. Em geral, essa operagEO
é realizéda manualmente, mas ela pode vir a ser automatizada se

o volume de produgao justificar os gastos.

FATORES QUE AFETAM O GRAU DE ADOGAO DA AUTOMAGCAO NO BRASIL

Um teorema comum da economia € o de que a mistura dtima en-
tre forga de trabalho e capital, na produgao de um determinado

produto,& determinada pela condigdo de igualdade entre a produ-
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tividade\marginal de forca de trabalho e de capital; Em termos
mais simples, ho ponto de equilibrio entre ambos, a'adigﬁo, se-

ja de uma unidade de forga de trabalho, ou de umé unidade de ca-
pital,produziria exatamente uma unidade adicional de"output". A
implicagao imediata disso & qgue, se ha variagdo nos pregos rela-
tivos de trabalho e capital, “éeteris paribus", a mistura Otima .
dos dois fatores ird na diregdo oposta. Isto &, se a forga de tra-

balho tornase mais cara, mais capital sera usado e vice-versa.

Nos principais palses industrializados, excéto no Jap&o,,
0os custos de mio de obra tém sido, nos Gltimos anos, determinan-
tes na produtividade. Os custos relativos de mao de obra refle-
tem,em varios paises,as diferengas entre o custo de vida e as
taxas de cambio. Estas podem variar significativamente de ano
para ano (Figura 3), mas, de maneira,geral, 0S custos dé mao de
obra nos Estados Unidos tém sido os mais altos (a ndo ser no pe-
riodo de 1978 a 1981). Os custos de mao de obra no Japac tém si-
do os mais baixos, e 0s europeus e éanadenses tém ocupado ﬁmalpo—
' sigdo intermididria. Entretanto, os custos de m3o de obra no Ja-
pao représentam mais da metade dos custos de mao de obra nos EUA.
A medida em qué o dolar cai, pode-se esperar que essas diferengas
diminuam. Em contrapartida,os custos de m3o de obra no Brasil sao

bem mais baixos - aproximadamente 10% do nivel americano.

Nos paises industrializados, os bens de capital s3o comer-
- clalizados com um grande grau de liberdade, e os precgos efetivos
de Itens compardveis sdo similares em todos os paises. As princi-

pais diferengas nos custos de capital estariam nos custos do em-
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'préstimd, Neste caso, o Japdo, com seus altos Indices de poupan-
¢a interna e as severas restriqSes‘é exportacao de capital (e.g.
por cidadaos),tem tido vantagéns significativas ha algum tempo.
Para um industrial japonés que faz um empréstimo, a média real
do custo do dinheiro tem sido mantida a niveis mais béixos do que
na Europa ou nos Estados Unidos (e.g. de 4% a 6%, contra 7%-11%

ou mais).

Em contraste, o custo real do empréstimo no Brasil &, atual-
| mehte,bem mais alto: de 25% a 30%. Por ﬁm-outro lado, o custo de
bens de capital no Brasil tende a ser comparavel, ou até mais al-
to, do que os niveis mundiais, exceto talvez no caso de méquinas
_semi-dedicadas gue contenham um alto nivel de mao de cobra e um
nivel minimo de eletrdnica. (Essas maquinas estao sendo exportadas
para os Estados Unidos, por exemplo, com bastante lucro). Os bens
de capltal tais como controladores programavels gue contém um ni-
vel significativo de eletrdnica, custam, em média, de 60% a 150%

a mais que os niveis de prego mundiais, devido ao fato de sua mon-
tagem conter pouca mao de obra (2%),.em_comparag§o a, aproximada-
menté,‘40% dos impostos diretos ou indirétos sobre os componentes
Limpoftados;Tém—ge argumentado que, i medida em que aumenta a expe-
riéncia da produgéo interna, pode-se esperar gue 0s custos no Bra-
sil caiam para os niveis mundiais (ou chegueﬁ proximo a eles) . Es-
te fato paréce ja ter ocorrido no mercado brasileiro de micro-com-
putadéres, que estid produzindo versaes locais - e sem'autorizagao -
do Sinclair zX8l, do Apple II e do TRS-80, a pregos quase competi-

tivos. Entretanto, mesmo se nao houvesse, a longo prazo, nenhuma
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pérda no prego {0 que parece pouco provavel), 6 alto custo do em—
préstimo no Brasil, vis a vis o baixo custo da mio de obra dire-
ta, implica que o nivel 6timo de investimento em éutomagéo ainda
seri considerado mais béixo no Brasil do que na Europa, Japdo ou-

nos Estados Unidos.

Na realidade, tem que se fazer uma distingao entre as empre-
sas brasileiras e as empresas estrangei:as que operam no Brasil,
uma vez que estas Ultimas podem ter acesso ao .capital, a iIndices
do mercado mﬁndial (ou a indices proximos a esses);.ao invés dos
indices brasileiros. Isto depende do fato de ser permitida a re-
- patriagdo dos lucros ou,caso nao o seja, de ser possivel a fili-
al brasileira de uma empresa estrangeira repatriar os lucros na
forma de produtos, que sao exportados ao pais de origem, ao in-
vés de remeter dinheir§. Em face da existéncia de um mecaﬁismo
imperfeito de repatriagio, pode-se presumir que 0s custos - "re-
ais"de capital enfrentados pelas empresas estrangeiras no Bra-
sil sdo mais altos do qﬁe os custos de capital para a sua matriz,
porém mais baixos do que os custos enfrentados por uma empresa
brasileira. Isto implica no fato de que as, subsidiarias brasilei-
ras de multinacionais tdm mais condi¢des de investir em automa-
',950 do que suas correlatas brasileiras. (Isfo_também.implica que
o setor de informatica brasileiro, tendo reserva de mercado, ten-
dera a investir menos em métodos de‘capital intensivo do que fa-
riam, competitivamente, as firmas estranéeira localizadas no Bra-

sil}.

Face a esse panorama econdmico, a seguinte pergunta se colo-

ca: ha, no Brasil, alguma perspectiva & curto prazo para a auto-



magdo avangada ? Com base em nossas entrevistas, a majioria das
respostas foi negativa -~ o que naoié surpreendente. Surgiu,'pg
rém, uma excegdd. digna de nota. Dentre os entrevistados nessa
_enquete, havia a concorddncia generalizada de que a principal
- se ndo a Unica - justificativa para o uso da automagao pro-
gramével (ou de gualgquer outra forma)rseria a garantia de se
atingir os padroés mundiais de qualidade e de competitividade
na exportagao. O uso de alguns peucosrobds para as-atividades '
de soldagem e pintura em linhas de montagem de autoﬁéveis € um
exemplo que ja foi observado. O uso de sistemas automaticos ou
automatizados de inspegad constitui um outro exemplo em poten-

cial.

Na &rea de computadores, controles eletréniéos ou correla
tos, o baixo custo da mdo de obra no Brasil ndo compensa, atual -
.mente, os aitos custos resultantes do baixo volume de producdo
e das altas taxas de importagao, de acordo com oOs entrevistados.
Os pregos dos mini~computadores feitos no Brasil, dos controla-
dqreS'autométicos e de produtos eletféniqos similares, produzi=~
-dos em uma escala relafivamente pequena, parecem estar bastante
‘acima dos nivéis de competicdo, copformé observado anteriormen-
'fe. Dessa formé,as vantagens dos baixos custos de mao de obra

nio sido decisivas.

Uma segunda motivagdo positiva {( mais em potencial do que
. de fato ), mencionada por alguns poucos entrevistados, foi a re
dugdo do tempo improdutivo e inativo de ma3quinas-ferramentas ca

ras, bem como de outros equipamentos. A maioria dos entrevista-
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dos disse estar utilizando, no momento, sﬁas maquinas' produti
vas de maneira eficiente - de 80% a 90% do tempo."rdiSponivel"
durante as 88 ho;as da semana~padr50 de trabalho ( 05 dias, 02
turnos }. Estes indices‘parecem—nos otimistas, dada a hossa
observagdo casual do nivel de atividade nas varias fabricas vi
sitadas ); De qualqﬁer forma, os entrevistados manifestaram sua
preocupagaoc de que uma redugdo futura da semana de trabalho,
aliada,talvez, a restrigoés das horas extras necessarias, afeta
riama eficiéncia de maneira adversa. A Volkswagen , por exemplo,
esti considerando a possibilidade de aumentar o uso da automa

¢d30 a fim de compensar esse problema.

Uma terceira motivagao para o uso da autoﬁaq&o, mencionada
'_répetidas vezes, & quanto aos beneficios econdmicos em potencial
da redugao do inventdrio e do Ehamadq sistema ":kan-ban ". No mo
mento, conﬁudo, somente os tratamentos puramente-administrativos
a essé problema tém sido,adotados por qualguer um dos entrevista
dos. Nao percebemés, por exemplo, nenhum interesse na estocagem
automatizada de peg¢as ou no sistema de recuperagao, taié como oS
que eét&o comegando a ser introduzidos em algumas f3bricas na Eu-

ropa, Estados Unidos e Japao.

Afora a questéo econdmica, o problema social do desemprego
em alta escala, espécialmente na regiao nordeste, possivelmente
criari pressodes politicas e barreiras institucionais que vao de-
.sencorajar'ainda mais o uso extensivo da automagao na indﬁstria,
brasileira, pelo mehso onde seu impacto & visto como umé écéno—'

mia de mio de obra. Um Gltimo fator digno de nota & o fato de



que a inflexibilidade &€ vista menos como um problema no Brasil,
do-que ela o & na Europa, Estados Unidos e Japao, devido ao in-
tenso uso de métodos manuais. Isto pode ndo inibir a introdugao
da éutomagéo programavel, mas o$ usuarios brasileiros em poten-
cial estao muito menos motivados do que seus correlatos euro-

peus, norte-americanos ou japoneses.

IMPACTOS DA COMPETITIVIDADE INTERNACIONAL DAS MULTINACIONAIS
QoM FILIAL-“NO BRASIL | -

A pergunta que se coloca agora & : o lento nivel de adogao

da automagdo programivel, conforme as razdes apontadas na Gltima

segdo, nao vai afetar, de maneira adversa, a habilidade dos ex-

portadores brasileiros de produtos manufaturados tradicionais em

competir nos mercados internacionais ?

E significativo que as empresas brasileiras estejam procu-

‘rando os mercados de exportacao, principalmente com o intuito de

compensar as perdas nas vendas internas nos Gltimos anos ( desde
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1980) , ocasionadas péla crise econdmica, bem como a fim de obter

divisas estrangeiras para pagar as importagCes necessarias. De
acordo com 0S nossos entrevistados, os pregds nao sao o princi-
pal elemento da politica de mercado. De fato, a maioria dos ex-
portadores contactados nao operam noé niveis mais baixos de pre
@O0 nos seus mercados, e alguns deles oferécem piegos significa-
tivamente acima dos . niveis competitivos. Todos, porém, enfati-

zaram a necessidade de ‘atingir os padroes internacionais de qua
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lidade. 0Os novos mercados de exportagao identificados pelos en
trevistados estao, principalmente, nos Estados Unidos ( em par
ticulér, os fabricantes de automdveis,que estdo sﬁbstituindo
os fornecedores americanos em regime de QEM, ou os fabrican-
tes de méqﬁinas—ferramentas ), embora existam, & claro, outros
mercados de exportagdo. Aliada 3 pouca énfase dada ao prego,
como estratégia de mercado, ndo ha nenhum esforgo aparente em
diminuir os custos de produgéo ao menor nivel éossivel . Os
exportadores brasileiros de automdveis e de miquinas-ferramen-
tas confiam muito nos baixos custos de mad de obra para compen -
sar as desvantagens em outras areas, mas nao para‘obter vanta-

- gens competitivas.

Mesmo gue as causas hao possam ser precisadas com certeza,
a atitude mitigada em relagao a competigdo em mercados interni
cionais, gque pudemos observar nos fabriéantes com sede no Bra-
' sil, & consistente com seu confortavel status semi-protégido no
mé:qado interno brasileiro. Face aos prospectos favoraveis de
‘c#éscimento econamicq a longé ﬁrazo nesse mercédo, onde a com-
.petigao japonesa & minima, nao érsurpreendente que os fabrican
‘tés‘com sede no Brasil estejam-diSSuadidos a competif em igual
dade com os "Japan S.A." e com as outrs economias do extremo
oriente, voltadas paré exporta¢ao, mesmo quando as.pefspectiF

: : 12 . :
vas de sucesso parecem altas. Isso implica no fato de que as

12. Como € o caso dos produtos manufaturados de aluminio.



empresas brasileiras, orientadas pelas politicas tradicionais
do governo brasileiro de troca de importagoés, pouco provavel-
mente se tornardo lideres em automagao, enquanto o "cerne" de

uma estratégia de comércio.

E claro qua as filiais brasileiras de multinacionais sdo

protegidas no Brasil,mesmo que estejam competindo a nivel intexr

nacional, na medida em que as suas matrizes ja o fazem . Nesse

caso, uma filial brasileira tem seu papel na estratégia global

orquestrada pelos proprietarios estrangeiros ( e em seu interes

se ). No caso da Ford e da GM, pelo menos, o papel das empre-
sas brasileiras na produgép de compbnentes e nas sub-montagens
para exportagac para os Estados Unidos, bem como na produgao
de automdveis completos para © mercado interno esté crescendo
atualmente. Nio hd nenhuma razdo para Supor Que essa tendéncia
naoc va dohtinuar, ou até se acelerar, com o teméo. 13 pe fato,
€& provavel que as multinaciOnais sejam os exportadores mais

eficazes no Brasil, uma vez que tém a vantagem das redes de fi

nanciamento, de P e D , de comercializagdo e de distribuigao.

Entretanto, no ramo das exportacoes, o desempenho aparen-

~

temente seguro das multinacionais ndo reflete, necessariamente,

vantagens na competigac em um mercado hipoteticamente livre.

IR

13. Desconhecemos contudo qualgquer exportagao da Volkswagen a
‘.....Alemanha. Isto pode ser devido & grande influéncia que os
sindicatos tém na industria alema.
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por exemplo, na atual situagao internacional, as exportagoé€s

~de motores e pegas de automdveis da Ford e da GM,no Brasil ,
pafa-as suas matrizes nos Estados Unidos podemser vistas, em
parte, como uma forma-indireta de repatriagao dos lucros. Is-
to pode também ser verdadeiro para algumas compras, feitas por
fabricantes americanos de carros, de bens de capital produzidos
no Brasil ( quando este equipameﬁto & pago em moeda brasileira).
- Devido a esse fator de distorgao,é dificil avaliar a competi-

tividade brasileira na exportagdo.

Nio se opondo 3 influéncia distorciva da repatriaééo de
lucros, qualquer empresa multinacional deve optar entre a com-
‘petiqéo'interna ou o0s forneéeddres_externos..Houve um tempo em
que a tendéncia dominante era no sentido da integragdo verti-
cal,'e a GM, enquanto principal fabricante de autombveis, pro
duzia também a maior. porcentagem de suas pe¢as. A tendéncia
._atual - iniciada pelos japoneses - & no sentido de éumentar a
dependéncia de pequenos fornecedores externos que estejam mais
"cativos"™, nao em termos de propriedade, mas no sentido de terem
um 86 cliente. A razao, muito simples, é a ae que as grandes
multinacionais tém custos salariais relativamente altos e (no
‘Japao, pelo menos ) um elevado indice de estabilidade no empre
go, ao passo qué os forneéedores independentes pagém salarios
muito mais baixos e oferecem mauito menos-estabilidade,_além de
sofrerem os impactos de qualgquer revés econdmico. Nesse contex
to globalizante, ﬁé‘, & claro, um:papél em potencial para as

filiais brasileiras da Ford e da GM; Qual seja, © de tornarem-

*



se os principais fornecedores de pegas péra as fabricas monta
doras americanas. Nesse comércio, élas vap competir, em geral,
com fornecedores de pegas de outros paises,incluindo o Japao e
as empresas americanas locais. Esses fornecedores nao sindica-
lizados, principlamente os do Sul dos Estados Unidos, pddem pa
gar salérios mais béixos gque a Ford e a GM e tém muite mais

liberdade para organizar a produqéo de maneira eficiente, além

de poder introduzir a automagao.

E dificil avaliar a competitividade atual dos exportado-
res multinacionais no Brasil, pelas razoes acima observadas.
Contudo, €& provavel que os custos de itens compéréveis da Ford
e da GM no Brasil sejam tao baixos quanto, ou talvez até mais
baixos que, os custos de uma empresa puramente brasileira, co-
mo a Metal Leve, que exporta com sucesso muitos de seus produ-.
tos._Isto-pode‘ser presumido pelo fato de ambas és empresas pa
garem saldrios compardveis, ao passo qué a Ford e a GM tém aces

s0 efetivo a capital mais barato.

‘Entfetanto, a fﬁtura competitividade das exportagoé&s bra-
sileiras ndo estad assegurada. Por um lado, se a economia brasi
leira continuar se recuperando e retomar sua expanséo a longo
prazo, os saldrios nas fabricas deverao elevar-se de maneira
significativa, em comparagéo aos niveis americanos, europeus ou .
japoneses. E isto vai corroer a principal fonte de vantagem a-
:tual. Por um outro lado, as empresas localizadas nos Estados Uni

dos, Europa e Japdo iraco adotar formas avangadas : de automagao



a passdé bastante répidoé, élmedida em que a tecnologia se de
senvolve. E preciso observar que, nesse contexto, o Indice de
difusdo da automagdo baseada em computadores & ainda bastante
‘baixo, mesmo no Japao, devido, pelo menos, ao fato das tecno-
logia de produgdo ssremainda imaturas. 0s sistemas avanéados
de produgao sao agora tao confiaveis quanto aqueles que eles
substituiram, e as vantagens, a curtd prazo, de pequenas "i-
lhas"de automagao, embutidas em um contexto dominado por méto
dos convencionais, sdo geralmente minimas. Além disso, os cus
tos de engenharia, aliados & ihtrodugao de novos sistemas, sao
habitualmente substimadoé, 0 que resulta em muita decepgao pa-
ra os pioneiros. No enfanto, mesmo que os " adotantes iniciais"
‘da automagao baseada em computadores ainda nio tenham atingido
grandes indices de economia, estao ocorrendo importantes proces
sos de aprehdizagem organizacional: as empresas estao. aprenden-
do como plénejar e operar processos de produgao completamente

automatizados e integrados por computadores ( CIM ), os gquais

funcionarao,um dia , sem a presenga do ser humano.

0 désafio para as multinaciénais com sede no Brasil,. tais
'¢6mo a Ford e'a GM, serd o de tornarem-se automatizadas o'sufi-
ciehﬁe para se manterem coﬁpetitivas em termos de custds. O pro
blema & que elas sdo forgadas a éomprarem esse equipamento dos
fdrhecedores bfasileiros‘a éregos-muito elevados. Argumenta-se
qu este equipamento fabricado no Brasil terd seu prego reduzi-

do para niveis mundiais, a medida em que.se ganha experiéncia.
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Se tudo‘écontecer conforme planejado, a emergente indlstria
brasileira de informiatica desenvolvera sua capacida&e.integ
na, eliminando, com iss0, a necessidade de utiliéagéo de com
ponentes e de equipamentos, importados a taxas bastante ele-
‘vadas, e que nac sao atualmente fabricados no Brasil. Infeliz
-mente, as atuais tendéncias da tecnologia mais avangada de mi
cro eletrdnica, discutidas anteriormente, sugereanque isto po-

de vir a ndo ocorrer em breve, devido ac desenvolvimento ace-

lerado dessa tecnologia. O problema é que a indistria brasi-.

leira de informatica ( com excegdo do setor de micro-computa

dores ) consiste inteiramente na produgaoc ( e em algum “"de-
sign” ) de PCIs. HA algumas duvidas de gue ela possa sobre?i
ver & transigdo,que se anuncia,de circuitos hibridos, compos-

tos por elementos discretos, para circuitos verdadeiramente

integrados. O fabricante de PCIs tera que se tornar um'pfodg ;

tor integrado de micro-processadores que sirvam a uma varieda

de de aplicacgoés especializadas. Para que isso possa aconte-

cer, seri necessaria uma sofisticada capacidade de CAD, bem
como um acesso a fabricagdo de " wafers" de silicone (gfava—
gao,difusao, etc ) dentro do Brasil, ou dentro da prdpria
empresa. Dentre os nossos entrevistados, havia uma variedade
de opinices - desde as pessimistas.até as otimistas - se, de
fato, é politica de informdtica, em sua forma atual, ird faci
litar esses desenvolvimentos. O alto custo de capital e a
frigil P e D no Brasil s3o, ambos,lfatores negativos que difi

cilmente serdo superados. O fato de que até mesmo aqueles da
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da propria industria da informatica(e que, portanto, estao se
benificiando com essa politica) ndo tém uma opiniao consensual,
sugere que a atual politica de informatica & um jogo de alto

risco.

Ainda nao foram mencionadas as perspectivasde exportagéo
de produtos finais - tais como a de automdveis .. No momento ,
isto nao eété ocorrendo em uma escala significativa ( a despeil
to da grande capacidade do Brasil ) , e Os fabricantes america
nos de automdveis parecem preferir imporfar de produtores inde
pendentes do Japao ou da Cordia. Se as filiais brasileiras da
Ford e da GM ( ou da Volkswagen e da Fiat ) ndo tém nenhuma
‘vantagem de competi¢ao "vis a vis" o Japao e a Coréia hoje, pa-
rece poﬁco provavel que esta situacdo se modifique paré melhor.
Uma razao ( dentre as muitas ) & a de que os sub-sistemas ele-
tranicos estao sendo inseridos em automSveis, aparelhos eiétri
cos e em muitos produtos eletromecénicos-tradiciOnais ou em pro
dutos pﬁramente mecanicos. Nos automéveis,los sistemas eletrd-
rnicés estdo substituindo, com grande rapidez, o controle de mo-
‘tores ( a combuStivei ) e o contrcle de emissdes, bem como o©
:ﬁréppio Sistemé elétrico e os instrumentos do painel. Tréncas,
engfenagens de segﬁrahga e éistemas de diagndstico, todos ele-
tr6nicoé, estao sendo introduzidos rapidamente. £ evidente que
Vréuaiquer desvantagem de competig¢dc na produgdo de controles ele
trénicos, e de outros sistemas associados a tais produtos, tera

um impacto na capacidade de exportagdo dassubsididrias de fabri-
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cantes de auntomoveis com f£ilial no Brasil.

O.caso de " fuel injéction " & relevante. A lider mundial
em tecnologia & a Bosch da Alemanha, que usa a ﬁecnologia Bendix
autorizada. N3o & permitido a Bosch fabricar este ?rbduto no
Brasil, e ela se recusa a sub-autorizar as empreéas de capital
brasileiro a fabricd-lo. O uso de engenharia reversa seria tec
nicamente vidvel, mas a Bosch possui um formidavel sistema de
controle da patente no mundo todo, bem como relagoéS‘solidamente
estabelecidas com fabricantes de automdoveis em diversos paises
ao redor do mundo. Por isso, & muito pouco provavel que qualquer
desses fabricantes va por essas relagoes em risco na compra de
sistemas piratas de " fuel injéctiqn " de um fornecedor brasilei
ro. Em resumo, n3o hi nenhuma solugdo " brasileira " & vista |,
se nao houver um grandé esforgo de engenharia para desenvolver
uma alternativa nio protegida pelas paténtes Bosch -~ Bendix. 0]
~efeito liguido &€ que Os carros brasileiros tém que se sujeitar a
carburadores obsoletos ou aos custos extras de importagdo de equi
pamentos de " fuel injection " feitos na Alemanha e trénsportados
para © ﬁrasil. Em geral, a razoés para dﬁvidar gue © protegido
setor brasileiro de informatica possa tornar-se internacionalmen-
te competitivo. Essa debilidade (se & que éla existe ) teria, in
dubitavelmente: um impacto adverso nas exportagoés brasileiras

que tenham sub-sistemas eletrdnicos.
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SINTESE - DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES

- H& uma téndéncia mundial no sentido de aumentar, tanto o
controle de qualidade, quanto a flexibilidade da produgio,
sem, ocontudo, sacrificar as economias de escala. istﬁ g
estd desviando gradualmente a tecnologia de produgdao da anar-
guia das maquinas " stand-alone " controladas manualmente e da
rigedez da integracgao mecanica ( e.g. linhas de traﬁsferéncia),
em diregéo ac uso de controles'computadofizados. Estes contro-
les sdo realizados por maquinas e estdo sujeitos 3 coordenagdo

e A integracgio,também computadorizadas.

As diferengas salariais entre os sefores éindicalizados
dos nao sindicalizados nos Estados Unidos também tém desviado
a re-estruturagdo da indistria de uma integracgao vertical, pa-
ra o aumento da dependéncia de fornecedores de peg¢gas externos,
que as fornecam a pregos baixos. O recente aumento das expor-
tagoés brasileiras de produtos manuféturados pode ser atribul-~
do, em'grande medida, ao uso crescente, por parte de multina-
Fcionais norté americahas, de suas gubsidiérias brasileiras, en
quanto fontes de pegas e sub-montagens ( incluindo-se motores)
de_Eaixo custo. Essa,tendéncia & também, em parte, um meio de -

' repatriacao indireta dos lucros"em produtos",ac invés de " em
"dinheiro".

As fabricas brasileiras, que se caracterizam pelo alto in-



‘dice de‘méd de obra, vdo competir, de maneira crescente, com
fabricas mais automatizadas do Japdo, da Coréia e mesmo dos
Estados Unidos. Uma vez que os custos salariais no Brasil
provavelmente vao subir com maior rapidez dorque nos paises
industrializados, qualgquer vantagem gue se teﬁha atualmente
'nos custos deve ser vista como temporaria. Essa vantagem s
poderd ser mantida, a longo prazo, pela continuidade nos gan
hos de produgdo,através da introdugdo de vérias formas de au

tomagaoc.

' No enéa o, os fabricantes brasileiros nos pareceram pou
co comprometidos com o aumento da automagao, a nac ser em ca
sos onde esta & vista como um fator essencial para se alcan-
¢gar a qualidade dos produtos exigida pelos ﬁercados de expor
tagdo. Em particular,'alguns tipos de inspecdo podem ser-ag
tomatizados em breve ( & medida em que a-tecnoiogia apropria
‘da torna-se di5ponivel),'a fim de melhorar o controle de qua
lidade. Em geral,a automagdo programavel ndo estd sendo in-
troduzida para diminuir os custos de mao de obra. No futuro,
ela pode'ser jusfificada com base no aumento da eficiéncia de
utilizagao das maquinas existentes. Ndo hi praticamente nen
hum tipo de montagem automatizada no Brasil, seja no presen-

te, seja em projetos futuros..

A principal razao para o padrac de automagao caracteris
tico,observado na pesquisa,foi atribulda ao fato de que os

custos de mao de obra de produgdo sidc muito mais baixos no
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Brasil.éo gue nos palises mais industrializados ( Europa, Es
tados Unidos e Japao ). Um fator ménos importante, mas que.
nao pode ser ignorado e que contribui para esse padrao de
‘autdmagao, € que 0s custos dos eguipamentos eletrénicos usa
dos na automagao sao, ao mesmo tempo, mais altos no Brasil
do que nos palses mais desenvolvidos. Mesmo que o0s custos

destes equipamentos feitos no Brasil diminuam com o ganhorde
experiéncia, n3o se pode assegurar que esse hiato possa ser
superado, por completo, pelas politicas de reserva de merca -
do atualmente em efeito. Deviéo as mudangas rapidas e fun-
damentais que estao ocorfendo na indastria da eletrdnica, e
duvidavel que o setor aa informética, protegido e " abrasi-
.leirado ", possa tornar-se internacionalmente competitivo (
ainda que ele pareca bem-sucedido em termos de substituigao

‘de,importaQSO ) .

As persﬁectivag para a competitividade internacional de
multinacionais com flial no Brasil séq exceléntes em um futu
‘ro §£6ximo, mas 1imitadas, principalmente; a pegas é submon
_tégens mecanicas. Seu papel mais abrangente depende, em
'grandé parte,‘do sucesso da politica de informatica em aléag
gar'seus ambiciosos objetiﬁos, uma vez que.a industria Brasi
leira devera, eventualmente, adotar a automagdao como forma
de éobrévivéncia, e os produtos de maior valor irao incorpo-

rar sistemas eletrSnicos bastante significativos.



