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INTRODUCAO

O progresso técnico, wvisto sob sua dupla dimensio, de conhecimento
cientifico/tecnolégico ¢ econdmico, € o grande propulsor do desenvolvimento material que
presenciamios nos trés Gltimos séculos. Também ¢é parcela imprescindivel 4 constituicio da
esfera econdmica do capialismo. O objetive desta tese é flagrar as relacdes entre
desenvolvimento capitalista e progresso técmico, em sen momento inicial, a revolugho
industrial inglesa, ou como habitual, simplesmente revolugio industrial,

O que entender por capitalismo? A simples existéncia de lucro, no séntido de uma
diferenca entre valores de compra, ou custo, ¢ de venda, ¢ suficiente para se afirmar que a
forma das relagdes sociais deva ser designada por capitalismo? O objetivo central desta
introducdo £ mostrar por que entendemos por capitalismo as relagdes sociais dominadas pelo
capital industrial, e mais especificamente pela chamada grande indistria, apontando algumas
propriedades basicas da dindmica desse sistema.

O capital, enquanto relaco social capaz de direcionar o movimento (isto €, zo ser
dominante pode caracterizar o sistema como capitalismo), esta situado bem depois da simples
existéneia de algumas formas de capital e, historicamente, do comércio com o proposito de
lucro. Isto porque o coméreio ¢ incapaz de tornar o capital a forma social dominante e
universal. Quem ¢ capaz de fazé-lo é a industria. E o desenvolvimento do capital industrial que,
com forga nresistivel, serd capaz de tudo transformar, inclusive ¢ proprio comerclo, € a8 uma
velocidade nunca antes presenciada na histdéria humana. Por esta razfio identificamos
capitalismo a dominacao do capital industrial. E somente sob a dominagio deste que a forma
capital obtém autonomia, no sentide de determinar a dindmica econdmica e de ser capaz de

garantir a reproducdo das relagBes capitalistas de produgio.



O capital comercial, secundado pelas relagdes financeiras, do ponto de vista
estritamente econdmico, domina g génese do capitalismo. O coméreio mercantiliza a produgdo,
abre, unifica e ampla mercados, tormando alguns deles internacionais; cria vias de transporte,
fornece ¢ centraliza o capital juntamente com o capital de origem financeira; desenvolve a
cidade; especializa nmdades agricolas; promove a divisdo do trabalho entre cidade e campo e,
de forma geral, amplia a divisdo social do trabalho. Essas s3io condigdes essenciais 3
dominacio do capital. Todavia, observamos historicamente sua incapacidade de generalizar seu
predominio, ficando “pontualmente™ localizado, as cidades-estados s3o um exemplo, bem
como os longos periodos de estagnacio e até mesmo de regresso. Sua capacidade
transformadora encontra limites relativamente estreitos, porque ainda que intervenha nas
relacdes de producio, ndo chega a transformaé-las, ou seja, a mudar a esséncia da sua forma.

Um exemplo oportuno dessa incapacidade € a producio doméstica (putting out), isto
&, aquela realizada por familias, sob a égide de comerciantes. Apesar de o comércio ser uma
espécie de organizador da produclio, e com atividades de financiamento, comumente ele nio
enfra diretamente na producdio. A produgdo téxtil, na qual a producic doméstica foi mais
corrente, continuou a constituir-se de varias etapas, realizada por produtores dispersos, 0s quails
nio t&m disciplina, nem ritmo impostos externamente. A coordenagfio de suas tarefas ¢ frouxa,
e esses produtores tém uma independéncia nada desprezivel por terem oufras fontes de
rendimento, particularmente na agricultura. Ainda que o produtor seja dependente do
comerciante, ndo hd a formacgfio de um mercado de trabalho. O ganho do comercianie ndo
dependia tanto das condigdes de produgdo em si, mas de colocar a disposigio dos trabalhadores
os instrumentos de trabalho e ser um “organizador geral” da produgdo. Observava-se que ne

verdo a producfo téxtil se reduzia devido 2 maior necessidade de dedicacdo ao trabalho



agricola, aumentando no inverno, e que ocorria queda de produtividade com a reducio da
demanda, porque o comerciante dividia a produgiio por um maior nimero de produtores.

Sobre a agricultura, cujo papel histdrico (no dmbito politico ele & singular) é tio
mmportante quanto o do coméreio, e muito maior que o da manufatura, limitamo-nos a lembrar
algumas razdes para essa importdncia. Ao passar por um processo de mudanca das condicdes
técnicas, a agricultura Interage com a expansio urbana, aumentando o excedente agricola a
precos cadentes e liberando mio-de-obra, e, por seu turno, tem seu mercado arapliado por essa
expansio. A medida que a terra vai sendo desgastada como fonte de poder (feudal ou
aristocratico), abrem-se novas possibilidades de diferenciacio social e de mudanga dos valores
em zeral, Com isto, através de um processo relativamiente lento, a terra vai se tomando uma
mercadoria, sujeita a um prego, ¢ que impde niveis de rentabilidade ¢ portante de
produtividade; forma também a “categoria” dos despossuidos, que precisa vender sua forga de
trabatho de forma a obter sua sobrevivéncia, Enfim, do ponto de vista econdmico, essa
mudanga & central & compreensdo da dindmica, e da formagio dos mercados de trabalho ¢ de
terra.

A manufatura, forma primitiva da dominacfo direta do capital na produgio de
mercadorias nfo-agricolas, pode ser entendida como resultante do desenvolvimento do
comércio e das transformacdes do trabalho artesanal. Estd assentada no aprofundamento da
cooperacdo na produgfio em si mesma, ou usando a expressdo de Marx, constituju o trabalhador
coletivo, isto €, trabalhador e instrumentos de trabalho conformando um conjunto.

Suas principais caracteristicas sfio: seu ponto de partida sfio as tarefas como
executadas no artesanato; impde um volume minimo de trabathadores, de capital aplicado ¢ de
producio; ha um objetive comum, coordenado e imposto a todos os trabalhadores, o que obriga

um certo ritmo de trabalho; hd uma efetiva separacio do controle do processo de produgio



entre seu coordenador, agora um capitalista, e os trabalhadores; trata-se de uma ampliacio
extensiva da divisio social do trabalho, parcelando as tarefas, uniido ou desmembrando
ofic105, mas sempre tendo como base as formas técnicas de produgiio do artesanato; especializa
os instrumentos de trabalho, a partir da natureza das tarefas conforme praticadas pelo
artesanato, instrumentos estes, produzidos de forma artesanal, fazendo com que as
possibilidades de avancos téenicos sejam ainda mais limitadas. |

A manufatura deve pois ser considerada uma nova relacio social de producio, na
medida em que os trabalhadores agora s3o assalariados e que ha um capitalista que obtém lucro
com ¢ trabalho atheio — diferentemente do artesanato. No entanto, ela € mais propriamente
uma extensio das formas produtivas anteriores, em que as operacles manuais € os dotes do
trabathador predominam {0 processo de trabalho se adaptando ao trabalhador), que uma
revoluglic nas condigdes de produgio. F como se tivéssemos vérios produfores, mais
especializados, das formas pretéritas de producdo, trabathando em conjunto, aplicando seu
trabalho em tarefas decompostas e utilizando instrumentos de trabalho um pouce mais
desenvolvidos: Ainda que a divisdo do trabatho produtivo se intensifique, a divisgo social do
trabatho € pouco afetada.

Estamos apontando que a manufatura tem linutes estreifos, e um dos aspectos
centrais sko as restritas possibilidades de crescimento da produtividade. A rentabilidade e
capacidade de crescimento da oferta eram restringidas por essa hmitaclo do aumento de
produtividade. Se por exemplo se verificasse um aumento da demanda sem o correspondente
aumento da oferta de frabalho, caso no ocorresse um aumento da jornada de trabalho, se daria

uma pressdo sobre os salarios, em detrimento dos lucros. Como isto nem sempre se verificou,

! Estamos acui trabalhando com os conceitos em sua forma mais abstrata. Os concelios de manufatura
& grande Indistria sio usades conforme Marx.



em certos momentos foi necessaria a intervencio do estado de modo a regular a oferta ¢ o preco
da forca de trabalho. Em suma, o capital nfio dispde ainda do poder de se autodeterminar, pois
ndo domina as condiges de sua reproduclo, podendo mesmo necessitar lancar mio de
expedientes extra-econdimicos.

Ia na grande inddstria, o elemento dominante € o capital, tanto na esfera econémica
guanto na técnica. Progressivamente, serdo verificados os atributos basicos da grande indistria:
a substituicio da forca humana pela motriz, o processo de producfo regido por um conjunto de
méguinas ¢ a producio de maquinas por maquinas. A concorréncia entre capitais, dadas as
novas possibilidades técnicas, promoverd a mudanga permanente, mas com descontinuidades,
das condigbes de produgio e em geral da organizaclo social da producio, fazendo do
capitalismo um sistema materialmente progressivo.

Ao contrario da manufatura, o instrumento de trabalho nic € mais uma extensio do
trabalhador, pois agora o principio da organizacdo da producio funda-se na maquina, na qual a
ferramenta é parte de um mecanismo, a maquina-ferramenta. A cooperagio poderd se
desenvolver, sem cessar, com base na cooperacio entre maquinas, que sdo produzidas com o
auxilio de maquinas, tornando-se pois independentes dos dotes do trabathador. A necessidade
de formacdo da forca de trabalho caird drasticamente, com efeitos sobre seu valor.

O capital "libera-se" assim do trabalhador, subordinando-o.' Essa subordinacio se da

em dois niveis: na fabrica propriamente difa, na qual o ritmo de produg@o depende sobretudo

' A “independéncia” 4 que nos referimos se di em um mnivel relativamente alto de abstragdo,
observando-se, mesmo em certos perfodos ou atividades, movimentos em sentido oposto. E ilustrativo, enguanto
tendéncia & subordinagio, especializacio e desqualificacdo do trabalho, o exemplo da linha de montagem da Ford.
Parte dos operérios eram recém-chegades do campo e parcela ainda mailor era constituida de imigrantes. Num
srvey realizado em 1915, verificou-se que em sua fabrica eram faladas mais de 50 Hnguas, e que muitos dos
operarios apenas "arranhavam” o inglés, ou seja, a capacidade de comunicagio era reduzidissima, Como seria de
gsperar o freinamento necessdrio erz minimo, bastando alguns minutos para que estivessem aptos a realizar sua



do conjunto de midguinas e o processo de produglo se torna basicamente independente da

destreza do trabalhador, impondo assim uma disciplina que € interna ao processo produtivo; e
socialmente, em que a subordinacio se dé seja pelo fato do trabalhador nio ter alternativa a nio
ser vender sua forga de trabalho, seja pelo fato da dinfimica da acumulagio de capital tender a
gerar inovagdes que, ao aumentarem a produtividade, reduzem quantitativa e qualitativamente
a necessidade de forca de trabalho (naturalmente para um mesmo nivel de produgio). O
capitalismo gera pois além de uma subordinacio econdmica uma subordinagio técnica e
objetiva, que o faz prescindir de meios extra-econdmicos para a dominagdo do trabatho.
{Observa-se nesta altura a independéncia da esfera econdmica (com a formagfo dos mercados
de trabalho, terra e capital) e a generalizagiio dos mercados de bens, com o que se pode falar,
com corregdio, em “economia” e “econdmico”.’

Na grande mdistnia, conforma-se um circulo virtuoso de crescimento, em gue,
provocado pelo aguilhfio da busca de aumento de lucro e pela concorréncia; acelera-se o
processo- de acumulagio de capital e as condigbes tcnicas de produgio mudam
constantemente, come acentuava Schumpeter, por meio de um processo descontinuo,
concentrado e desammonioso, provocando aumento de produtividade ¢ amphagéio do mercado,
que, por seu furno, estimulam permanentemente a acumulag@io de capital, configurando-se
assim um processo interativo-cumulativo de desenvolvimento. Neste processo, verificam-se

intensificacio do uso de maquinas, concentragdo de capital e aumento da escala de produgfo.

tarefa, (WOMACK, 1. B,; JONES, D. T.; ROGS, D. The machine that changed the world. New York @ Rawson
Associates, 1690). Mesmo ai, ainda existia tma elite trabalhadora constituida pelos ferramenteiros.

' SHo dignos de nota, de modo a ilustrar comao o processo histérico é bem mails complexo, 0s “avangos
2 recuos” do mercade de trabalho, cuja constituicho definitiva s6 se d2 com a extinglio da Speenhamlond Law, ja
relativamente avangado no séoulo XIX, em 1834, o que ¢ cabalmente provado por POLANYT, K. 4 gronde
sransformag@o. Rio de Janeiro : Campus, 1980, \



A ampliagiio da divisfio social do trabalho, outro fator promotor do aumento de
produtividade, ndio se di apenas pelo desmembramento de atividades j& existentes, mas
tambhém pela criagio de novas atividades, gue terminam por constituir noves setores. Ocorre
entdo ndo apenas um aprofundamento das relagdes interindustriais, mas um permanente
alargamento. Esta criacio de novas frentes de investimento € imprescindivel & dindmica do
capitalismo. O crescimento da produtividade, resultante do progresso téenico, aumenta a renda
real, e paﬁiculannenté no capitalismo concorrencial, rebate sobre precos e alarga o mercado.
B simultineo, a concorréneia provoca a gueda da margem de lucro, que, fechahdo o circulo,
pressiona por mnovagdes que reduzam o custo.

Entretanto, se novos produtos, e portanto novas atividades, ndo sfo criados, serfio
verificadas no longo prazo reducfo das oportunidades de investimento, exaustfo do consumo e
gqueda do rtmo de crescimento da demanda. Vale dizer que deve existir uma renovagio
permanente dos setores de lideranga, cujo dinamismo desfalece, por novos setores, o que se da
pelas mesmas razdes vistas anteriormente, e pela ampliacio das fronteiras téenicas permitidas
pelos avancos cientificos — ¢ que reforga o papel das transformacdes das condi¢des téenicas.

A forca do capitalismo the € pols interna. Seu poder dindmico ird capacita-lo a
subordinar, ndo apenas o trabalhador, mas as formas de producio anteriores e arrasti-las,
Assim ele transformara a agricultura, tomando-a com 0 fempo como que um ramo industrial,
unificard e ampliara o mercado de trabalho, desenvolverd o proprio comércio e os meios de
transporte e, o que € da mailor importdncia, permitird e exigira profundas transformages do
sistema ﬁnanceiro.

Nesta fase, as barreiras a expansio sdo internas e colocadas pelo proprio processe de
acurnulagio, processo este que nfo ¢ linear nem homogéneo. Pelo contriario, sio constituintes

do processo de transformagio do capitalismo a descontinuidade & a desigualdade. Seu espago



econdmico passard por bloquetos periddicos, impostos pelo préprio processo de acemulagio, 0
que se manifestara através das variagbes ciclicas da producio e das crises.

A génese da grande indistria, e portanto a formagio do que entendemos por
capitalismo, € um processo histérico complexo e contraditério, gue vai além do ambito
geondmico. No transcurse de um longo periodo, so gestadas suas condigOes histdricas, em que
se observam profundas transformacdes sociais ¢ dos elementos constituintes da visfio de mundo
predominante, como: queda do poder da tradicio e da religifo. espinto cientifico, estado
nacional e secular, os concettos de individuo e liberdade. Cabe ressaltar que nio entendemos,
que este processe de mutagdes designado por revolugfo industrial, deva ser visto como mero
reflexo, ou mesmeo, apenas subordinado ac desenvolvimento no ambito econdmico, e portanto,
mitto menes, ao nivel téonico. Pelo contrario, € resultante de uwma complexa teia de
mterdependéncias, portanto ndo explicaveis exclusivamente pelas usuais relagdes de causa ¢
efeito.

Novos processos de producio, conguista de novos materiais e novas formas de
energia € uma forma de sintetizar as mudancas dag condigdes téenicas sob o capitalismo. A
revolucio industrial, processo de constituicfio do capitalismo originarnio, tem como atividades
nucleares, a inddstria téxtil, a maégunina a vapor, a meialurgia ¢ a industria de méquinas-
ferramenta, os trés Ultimos o ntcleo do departamento de bens de produgio durante o periodo,
finalmente, a ferrovia.

A industria téxtil, cabe a lideranca inicial. Seus processos produtives, no entretanto,
transformam-se lentamente, provocando durante um Intervalo relativamente longo o
revigoramento das formas de produgo anteniores. Comno estas the so subordinadas, acaba por
maté-las, com a mecanizacio assumindoe a forma predominante. Contudo, sendo uma indistria

de bens de consumo, sua capacidade de transformagio tem hmites relativamente estreitos.



A maquina a vapor € um momento privilegiado para a reflexfo das relac@es entre
progresso téemico e capitalismo, por ser uma nova fonte de energia que permitird a
mecanizagdo {novos processos) e a criagio de novas atividades, com fortes relacBes
interindustriais.

A metalurgia inicia o processo de transformacdes téenicas simultaneamente 3 téxtil e
durante o século XVIII este ¢ até mais intenso que o da téxtil. Ainda que rigorosamente, do
ponto de vista da fisica, n8o se possa afirmar que ela chegue a produzir um nove material, de
uma otica das condicdes técnicas e econdmicas - de fato € isto. Por surgivem novos tipos de
ferro, com propriedades mais adequadas, como também pela transformacio dos processos
provocar uma queda de precos e elevacdo da capacidade produtiva de tal monta gue leva o
ferro a tornar-se 0 novo material de uma 6tica historica, tendo em vista a variedade de usos, ¢
talvez mais que tudo, porgue o progresse técnico de todas as demais atividades tem como
condicdo esta abundancia a pregos cadentes.

Se o departamento de bens de produgiio constitui o cerme do capitalismo, o setor de
bens de capital € seu “nicleo duro”. Os bens de capital, direta ou indiretamente, “portadores”
das inovacdes, tém intensos lacos internos & prépria indiustria e, s6 com uma industria
proedutora de maguinas pode afinal o capitalismo atingir a matundade. Mostraremos que a
constituicio desta industria faz-se por estimulos provementes de vérias ativida;ies, de forma
nio sincronizada, e nfo pelo desenvolvimento apenas da téxtil. A comparagho com os EUA
permitira observar que a dindmica da economia inglesa nfio parece ser suficiente para que ela se
“complete” durante o periodo, levantando assim a hipdtese da industrializacho inglesa durante

a revoluglio industrial possuir um carater limitado.’

' N#o b estamos pensando comparativamente aos EUA, como apontando para uma limitacio da
econoria mglesa transitar para o futuro padrio, qual seja, o capitalismo monopolista.
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Nas décadas de 1820 e 1830, estes setores atingem a maturidade téenica.’ A ferrovia,

altamente dependente tecnicamente das trs Gltimas atividades, vale dizer, da conformagio

basica do departamento de bens de producfio, tem ent@io preenchida as condigbes téenicas para
deslanchar. Todavia, enquanto sistema complexo que ¢, depende ainda do desenvolvimento da
constrigio civil e impde novas exigéncias financeiras, a centralizaclo do capital, devido aos

elevados volumes de capital de que necessita. Em meados da década de 1830, observa-se o

primeiro grande surto ferrovidnio, mas a malha completa-se apenas com o segundo ciclo, da
segunda metade dos 40. A ferrovia, culminéncia da revolucgo industrial, da seus passos iniciais
sob a égide do capitalismo concorrencial, e atinge a maturidade apontando para ¢ novo padrio,
o capitalismo monopolista.

A posicio predominante, certamente entre os autores convencionais {economistas,
mas também historiadores}, mas talvez também entre os n2o “ortodoxoes”™, € ver na revolugio
industrial um perfodo de transformagdes lentas, localizadas e relativamente restritas.
Tentaremos mostrar que ac contrario, trata-se de fato de uma revolugfio, o triunfo do capital.
Isto porque, no nosso entender, nesse periodo ocorre o primeiro conjunio de mudangas técnicas
capaz de gerar um processo interativo-cumulative. Ha um cluster de inovagdes,’ liderado pelas

indistrias téxtil, metalirgica ¢ mecénica que, juntamente com as transformacdes soclais, levara

! Naturalmente estamos a nos referir ao periodo sob analise. A maquina a vapor, sobretudo, ¢ a
metalurgia, antecedem ligeiramente, pois JA em meados de 1810, mostram maior grau de estabilidade técmica,

* Cluster ¢ usado em um sentido fraco - correspondente ac periodo sob analise. Penso em um conjunto
de inovacBes em uns poucos setores, que inferangindo num processo cumulative, provoca um profunds processo
de transformacdes que afeta toda a economia, Todavia, comparativamente ao gue pode-se observar apds os dois
ultimos decénios do sécule XIX, a concentracio no temipo nio é igulamente pronunciada ¢ a interagio menos
intensa.
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a um processo irreversivel, e ndo mais a um surto, seguido de periodos de estagnagio, como

ocorrera no passado.”

' A industria carbonifera, embora nSo venha a ser objeto de exame por ndo apresentar ritmo de
progresso éenico comparavel as demais, ¢ imprescindivel 2 compreensiio da dindmica do periodo, por seu peso no
aparelho produtive e pelas fortes relagdes interindustriats, inclusive no tocante 2 seus efefios schre 0 progresss
téenico da maioria das atividades gque analisaremos. Além das mudangas téenicas, o crescimente demogrifico ¢
outrn fator central na revelugdio industrial. '
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CAPITULOI

A INDUSTRIA TEXTIL

A mdustna téxtil e, em particular, a de algodio, é o setor de atividade que primeiro

passa por profundas transformac@es. Sua importancia nio se deve tanto, como nas demais

atividades gue viremos a examinaf, a intensidade das relacBes inter-industriais, mas a sua
generalizada agdo transformadora, j& que joga papel de relevo na urbanizagio, no comércio e
nas relagdes coloniais, na formagio do proletariado e spas luotas iniciais, bem como na
legistagdio limitadora das condigdes de exploragiio da forca de trabalho, em mudangas de
politica econdmica, tais como as Corn Law e em geral, no movimente em pro} do livre
comércio, Seja por sua lideranga inicial, seja pela variedade de influéneias, ¢ também por seu
tamanho absoluto (gue atinge em tomo de 10% da renda nacional nas décadas de 1820-30,
representando 4 a 5% a téxtil de algodic) a industria téxtil e, em particular a de algedio, &
decisiva na revoluc#io industnal.

E inimagindvel que este processo viesse a ser deslanchado na formacgio do
capitalismo origindrio senfio por uma indistria de bens de consumo, dadas as necessidades de
constituicdo de novas relacdes capital-trabalhe, de formacio do capital industrial, do mercado,
¢ simplesmente da dimensio reduzida de ouiras inddstrias capitalistas, scbretudo as do
departamento de bens de producio. Mas justamente por ser uma inddstria de bens de consume,

sua capacidade de transformagfio tem limites relativamente estreitos.!

" Hobsbawm aponta as seguintes condighes que a indstria de bens de consumo deve atender para
assumir tal lideranga, sobre as quais os analistas estariamn de acordo: 1) mercadorias amplamente difundidas; 2)
que mercadorias estandardizadas e voltadas mais para wn mercado de baixa que de alia renda; 3} oferta de matéria
prima que possa acompanhar o aumento da demanda sem pressionar custo; 4) custo de transporte relativamente
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Nao concordamos pois, com autores como Schumpeter, para quem a “histdria

industrial inglesa no perfodo em discussiio {(1787-1842) pode ser praticamente explicada pela
histdria de uma tmica inddstria [...]: téxtels de algodfo."’ Nem tampouco com Hobsbwam,
sobre o qual voltaremos a comentar, que apesar de nfio ser tdo taxativo, centra o que denomina
primeira fase da revolucfo industrial na mdustria de algoddo, na qual “quase exclusivamente”
pode ser encontrado o que se entende modernamente por industria ou fibrica.’

O periodo chamado de revolugio industrial, e n3o de “revolucio t€xtil”, ndo ¢ foi
por acaso, E nele que se verifica a formaciio e dominacio do capital industrial e isto néo seria
possivel apenas com a lideranca de uma indistria de bens de consumo, por mats importante,
como de fato foi, a indistria téxtil de algod3o. Se pretendemos gue revolugio industrial seja
mais gque uma expressio para periodizar, sem fundamento teérico, hd que pensar-se em termos
de um processo, que necessariamente traz consige profundas transformacgdes em diversas
atividades, Na verdade, como discutiremos a seguir, as transformacdes pelas quais passa a
indistria do algedfio sfo Jentas e longas, convivendo e mesmo reconstituindo formas de
organizacio da produclio anteriores para, depois de uma longa agonia, destrui-las, Tais
transformacdes, por esta razlo, devem ser mais propriamente entendidas como uma transicio
sob a dominagdo de organizagdo fabril.

A langadeira volante, inovacio devida a John Kay,” patenteada em 1738 mas que s6

vem a ter seu uso difundido muito depois, aumenta a produtividade do trabaltho manual na

baixe em relagio ac prego da mercadoria. HOBSBWAM, E. 1. En torne a los origines de la revolucion indusirial,
Mésxico, D.F: Siglo Veintuno Editores, p. 103,

" SCHUMPETER, 1. A. Business Cycles, Philadelphia: Porcupine Press, reprint 1982 (first ed., 1939),
v. I p 270,

*HOBSBAWM, B.I. Las revoluciones burguesas, Madrid: Ediciones Labeor, 1976, T. I, p. 68-77.

* A discussio mais minuciosa das inovagbes na indiistria txtil serd feita mais adiante,
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tecelagem. E criado um desequilibrio tecnoldgico que, como em muitos momentos posteriores,

estimula a inovacZo.' Em um perjodo relativamente curto, a partir de 1764, observa-se um surto
de inovagfes na fiaglo. Estas inovagdes, inclusive a de Arkwright, apesar de vir a ser
conhecida por water-frame, foram inicialmente concebidas para serem movidas pela forga
humana (no caso da maquina de fiar de Arkwright ¢ explicitada a.antencao do uso de tracio por
cavalos). A maguina de Arkwright logo passa a ser movida por rodas d’4dgua e, posteriormente,
também pela maquina a vapor. A primeira tentativa, frustrada, de seu uso € do proprio
Arkwright, com uma maquina de pressio atmosférica, e a primeira fabrica, no sentido restrito
de dispor de um mecanismo central de geragfo de forca, utilizando uma maguina a vaper de
Watt, é de 1783, cujo uso, entretanto, $é se intensificard no seculo XIX. O desequilibrio se
inverte e a tecelagem € que passa a ser o “ponto fraco™

Cartwnight, sentindo-se desafiado muma conversa de salio sobre a extrema
necessidade de um tear mecinico em virtude do crescimento da producio de fio, mas
considerado tarefa impossivel, langa-se na “aventura” de sua construcio. Em 1787 considera-o
pronte e instala uma pequena fabrica que utiliza sua méaguina, mas pouco depois vai a faléneia.
Em 1790, orientado pelo préprio Cartwright, ¢ instalada uma fébrica de porte usando sua
méquina, a qual, entretanto, pouco depois de entrar em operacio ¢ incendiada numa

manifestacio.”

' Ver por exemplo, ROSENBERG, N. Inside the Black Box. Cambridge: Cambridge University Press,
1982, Devemos alertar que, a despeito de aqui estarmos a utilizar o argumento do desequilibrio tecnoldgico,
entendemos gue tenha apenas capacidade explicativa “pontual™,

O aumento de produtividade na flaclo se d4 com a incorporagio de progresso enico, mesmo sem o
use da magquina a vapor,

* Ainda gue o fato da fabrica ter side incendiada, possa ter influenciade a "lentidio” da mecanizacie
na teeelagem, ndo estou sugerindo que isto tenha sido fator importante.{
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Na fiagfo atinge-se rapidamente, em 1775, pelas maos de Arkwright, um conjunto

mecanizado integrado, desde a preparagio até a fiagdo propriamente dita. Ainda que a
mecanizagdo avance no setor de fiagéo, e de forma bem mais acentuada na fiacdo de fios finos
- cuja maior variedade ¢ tornada possivel justamente pela mecaniza¢iio — que na de fios
grosseiros, 1sto se da de forma paulating, convivendo durante um periodo relativamente largo
com formas de organizaciio da producdo ndo fabris. J& na tecelagem, seja por razdes técnicas,
que viremos a discutir, seja pelo aumento da populagfo economicamente ativa, éu, ainda, pela
aceitagiio de rendimentos cada vez menores por parte dos teceldes com oferta de fio em
quantidades crescentes a precos cadentes, sé a partir de meados da década de 1810, € mais
acentuadamente na década de 20, € que se observa a introducio de teares mecanizados,

0 que entendo ser essencial frisar € que, dadas as condicdes econdmicas e sociais, o
progresso téenico, inicialmente atraves de maquinas manuais (tanto a lancadeira volante, na
tecelagem, quanto as inovacdes na fiagho), depols via mecanizago crescente da fiagho,
revigora e transforma formas da orgamizagiio da produc@ic ndo tipicamente capifalistas
{chegando mesmo a criar uma enorme massa de feceldes de algodéo‘, que nio devem ser
considerados como assalariades, ainda que sua independéncia va paulatinamente sendo
reduzida): faz conviver e leva 4 interacBo entre o capital comercial, “manufatureiro” e
mdustrial, bem como, através de um lento processo, permite o triunfo do capital four court,

Do ponto de vista téenico, na fiagio ha trés alternativas (a jenny de Hargreaves,
a water-frame de Arkwright e a mule, de Crompton) que nfio sfo imediatamente concorrentes,
no sentido de apresentarem, umas sobre as outras, vantagens em termos de variedade ¢

qualidade do fio, valor do mvestimento ¢ custo. Vive-se uma fase de aprendizagem, tanto no

' A tecelagem de 1i, até a década de 1810, que ¢ manual e organizada de forma ndo fabril - e que
assim ainda permanecera por algum tempo - fem um valor da producio maior que a de algodio.
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use de maquinas, sejam elas movidas pela forga humana, pela dgua ou pelo vapor, quanto em
seu fabrico e capacidade de introdugiio de inovagBes incrementais. A fiacfio de fios finos é a
que mais rapidamente se toma fabril, em boa medida por razdes técnicas. No entanto, durante
algum tempo, sera parcela menor do valor da produgio. Ocorrem mesmo inovagles que
estimulam o uso da jenny, que normalmente era usada movida por forca humana.

O capital comercial, seja pela conjugagiio do comércio com a atividade
manufatureira, seja como coordenador do putting-cut, foi predominante até a década de 1820
na tecelagem, mas também tem presenca marcante na fiacio. Em 1798, Chapman informa que,
em Manchester, 60 firmas “combinavam fung¢bes mercantis e manufatureiras.”™ No periodo
1807-13, Lloyd-Jones e Lewis mostram haver um crescimento de 26% dos ativos em instalag3o
das fabricas (exclundo maquinas ¢ equipamentos e, portanto, podendo falsear a comparagio),
enquanto as warehouse, justamente as que ou eram apenas comercials ou conjugavam
atividades, apresentam um crescimento de 49%.°

Uma caracteristica marcante da época evidencia o cardter fransitério pois, ao que
tudo indica, héd predominincia do capital mercantil. O compartilhamento de instalagBes era
extremamente usual, alids amplamente predominante, mesmo entre as flagdes, 14 que das 90
existentes em 1815 2/3 dividiam instala¢des, chegando wmna mesma instalacfio a ser usada por

até 4 fabricantes, e, apenas 27% possuia prédio préprio. A integracio fiacdo-tecelagem era

' CHAPMAN, 8. D. Financial restraints on the growth of firms in the cotion industry, 1790-1850,
Economic History Review, XXXIT{1), 1979, p. 52,

* LLOYD-JONES, R; LEWIS, M. J. Manchester on the age of the factory, London: Croom Helm,
1988, p. 90-91. A base de informacio dos autores é a avaliaciio do que é chamado rateable value, para fins de
pagamento da Poor Law, que pode eventualmente apresentar variagdes de critério de avaliagio segundo o tipo de
atividade. Este valor representa uma estimativa dos ativos, mas exclul ¢ valor correspondente a miguinas e
geragdo de energia, o que pode duplicar o valor dos ativos das fabricas, segundo avaliaclo da época. Cf. op, cit.,
pp. 24-31, A vantagem do uso destas mnformaces, ainda gue Hmitadas a Manchester que, convém lembrar, detinha
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incomum ~ apenas 10% das fiagdes possufam também instalages, normalmente

manufatureiras, de tecelagem. Entretanto, a concentragfio j4 era acentuada, pois as empresas
com mais de 500 operdrios ocupavam 44% do total da forca de trabaltho empregada ¢ as duas
malores, sozinhas, 19,5%." Outro fator que levava a economia de capital fixo, facilitando assim

a existéncia de diversas formas de organizagio da produciio e a presenca do capital comercial,

era a pratica generalizada de converter prédios, basicamente de use comercial, em industrial, o
que era efetuado a reduzido custo.?

A conseqiiéncia, naturalmente, é a predominincia do capital varidvel® E a
contrapartida, uma mobilidade do capital que implicava em auséncia de compromisso com a
produgio. H4 depoimento da época, bem como de meados da década de 20, realgando a
vantagem do capital comercial, o qual, em caso de estar um mercado fraco, gueima estoque e

desloca-se para outra(s) mercadona(s). Em circunstancias como esta, em que o custo de saida &

Y do total de fusos da GrE-Bretanha, € o fate de cobrir wm periodo extenso com dados homogéneos e
razoavebnente confidveis.

"LLOYD-JONES, E LEWIS, op. cit., p. 33.

* CHAPMAN, 5. D, Fixed capttal formation in the British cotton industry, 1770-1813, Feonomic
History Review, XOII(2), 1970. No entender do autor, no que chama da era de Arkwright, 1770-95, a principal
razio para a redugdo do capital fixo é esta, devido & oferta de instalagBes gque usavam a roda d’agua apos os
aperfeicoamentos efernades por Smeaton. Posteriormente, devido 4 oferta ineldstica de tais instalagdes, bem como
i necessidade de maior investimento em geracio de energia, o capital fixo aumentou, independente da escala,

7 Gatrell, citando dois autores, afirma que, antes de 1815 a relacio capital fixo/varidvel era de 25 a
30%, e de 66%, depois de 1834 (GATRELL, V. A. C. Labour, power and the size of the firms in the Lancashire
cotion in the second quarter of the nineteenth century, Economic History Review, XXX(1), 1977). Chapmam, em
“Financial restraints ...”, estima o valor inferior do citado intervale pois afirma gue, antes de 1815, o capital
variavel atingia 3/4. Richardson, a partir de informagdes de duas firmas de fiacfo, uma delas com dedos do Censo
realizado por Crompton em 1811 {uma das 3 maiores em nimero de fusos) observa que a relaglio capital
fixo/varidvel {computado este enguanto capital de gire liguido, e ndo apenas estogues, como costuma ser feito, e
incluida a depreciagiio neo céleulo do capial fixo) em praficamente tode o periodo foi razoavelmente maior que
3% para 2 firma de grande porte e, em alguns anos, inferior a esta percentagem para a firma menor (que no
entento nie pode ser considerada umae pequena empresa para os padrdes da época). A qualificacio ¢ sem divida
importante, mas nfo mvalida nosso argumenio pois estamos a tratar em particular da tecelagem. CF
RICHARDSON, P. “The structure of capial during the industrial revolution revisited: two cases studies from the
cotton textile industey™, Economic History Review, XLII{4), 1989,
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relativamente baixo e pequenas as barreiras 4 entrada, ou seja, de “extrema mobilidade”, fica
decididamente comprometida a capacidade transformadora do capital.

O perfodo 1815-25, apresenta marcantes transformagdes que merecem ser
exploradas em detalhe':

1} Os ativos (convém relembrar, exclusive maquinas), aplicados na produgiio
crescem 97%. Mas enquanto o das fabricas eleva-se em 141%, o das warehouse reduz-se.

2} Reduz-se tambémi o nimero de fabricas de fiagio, e apenas 40% delas
schrevivem. Nio s6 ha wma estreita correlaclio entre crescimento e sobrevivéncia como 0
tamanho médio triplica.”

3) Ha uma dréstica reducio das fabricas que compartitham instalacdes, de 2/3 para
13%. E a imensa maionia das fundadas no perfodo ou usam integralmente o espaco ou, guando
parcialmente, mantendo o restante sem uso.

4y Ja com relagBo ds warehouses, observa-se um aumento da sua quantidade com
queda do tamanho meédio. O crescimento do seu nimero parecendo estar quase totalmente
concentrado nas pequenas. A quantidade de warefiouses que compartilham espaco aumenta de
aproximadamente 2/3 para 83%. Portanto, o movimento € integralmente inverso ao que se da

nas fabricas.”

F A fonte das informagdes a seguir sio todas provenientes de LLOYD-JONES E LEWIS, op. cit., pp.
106-128.

* O tamanho médio, medido em termas de ativos, cresce 2, 7 vezes; como 1o entanto exclui maquinas,
com certeza o crescimento do total de ativos ¢ pelo menos de 3 vezes, jJ& que o investimento em méguinas estava
aumentando mais que propercionalmente.

* Ainda que prova parcial, a maior flexibilidade e menor risco do investimento em warehouse pode
ser vista pela sua maior taxa de sobrevivéncia, ainda que nlo significativamente superior 4 das fabricas, em um
periodo de grande instabilidade,
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5) Os autores sustentam haver uma convergéncia entre fabrica e warehouse ja que,

enquanto em 1815 apenas 15% das fabricas possuiam também warehouse, no fim do perfodo
este percentual eleva-se para 46%, Mas o movimento em sentido inverso, isto &, warehouses
tornando-se também fabneas, é ainda mais significativo, ou melhor, ¢ maior o nimere de
warehouses que se tornam fambém fabnicas, que o de fibricas que passam também a deter
warehouses.

Ha, porem, diferengas marcantes, ndo apontadas pelos antores, Q tamanho médio das
fabricas que passam a ser “mustas” € bem maior que o de warehouses que se tornam também
produtoras, e os ativos das warehouses por elas adquiridas representam uma pequena parcela
(12%) em relagio aos atives da fabrica.' Isto sugere a necessidade da atividade fabril para as
warehouses, enquanto as fabricas se diversificam marginalmente para o coméreio,

6) Por fim, e importante para nosso argumento, € marcante a integraciio por parte
das fabricas de fiacio com a atividade de tecelagem, mas uma parcela razodvel delas o fay
usando nfo teares mecinicos, mas produzindo sob a forma manufatureira ou sob purting-our.

As condicBes técnicas de producio nem mesmo na fiagio atingiram, digamos, um
grau de maturidade que permita a “autonomia” do capital, j4 que a mule, apesar de passar por
intensos aperfeicoamentos, ainda continua tendo algumas operagdes manuais e pbr gsta mesma
razio, segundo historiadores da tecnologia, permanece altamente dependente da habilidade dos
trabalthadores. Na tecelagem, a difuso do tear mecénico ¢ lenta, e também este 6 virg a tornar-
se uma maquina “em sentido integral” na década de 20, mesmo assim usada sobretudo para

tecidos grosseiros, continuando a tecelagem manual a dominar a producio de tecidos finos.

! Vale chamar a atengdo, para o fato de que as warchouses que adquirem fibrica 1ém ativos aplicados
na warehouse bem inferiores aos ativos fabris adguiridos, parecendo indicar um elevado poder de acummlagio
interna.
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Lyons estima que em 1824/23, na regifio do Lancashire, 75% das integradas, isto-¢, firmas com

fia¢do ¢ tecelagem, operam apenas com tecelagem a mio, e € insignificante a quantidade de

firmas apenas de tecelagem.'

A mmbricagdo entre capital industrial e comercial e os intensos e répidos movimentos
de capital entre atividades (aqui entendidas nfo apenas como comércio e indistria, mas
produtos comerciados e produzidos) e, talvez ainda mais claramente, a diversidade de formas
de organizaglio da produclo, parecemn-me provas suficientes de que presenciamos um periodo
de transicdio. Manufatura, putting-out e fabrica conviviam cﬁm as mals diferentes formas de
organizagdo, herdadas e transformadas do século passado, Tanto podia haver intermedisrios
(putters-out}, quanto subcontratacio entre fibrica e manufatura (onde predominam méaquinas
manuais), o manufatureiro ou o comerciante podia fornecer matéria prima apenas, (ou esta e 08
petrechos necessarios a tecelagem) ou mesmo alugar o tear.”

Contudo, as transformacdes continuam a se processar - € a pressiio sobre as formas
anteriores a se intensificar. O aluguel cobrado aos manufatureiros é feito nfic $¢ em funglo do
espaco como tambeém das instalacdes. A medida que as maquinas aumentam sensivelmente de
tamanho e de poténeia, o custo do aluguel torna-se um fator restritivo ao crescimento da
manufatura.” Enquanto manufatureiros e purrers-ows respondem a concorréneia com as fabricas
rebaixando salério, os industriais, diante da greve de 1824 e, em luta pela derrogagio das

Combination Law, instam Roberts a desenvolver uma maquina de fiar completamente

"LYONS, 1. S, Vertical integration in the British cotton industry, 1825-1850; A review, Jowrnal of
Economic Hisrory, XLV{2}, jun 1985, p. 420. '

* Observe-se que, por esta razio, € dificil fazer uma distingdo clara entre manufature e putting-out.

* A tirulo de avaliagio, Llavd-Jones e Lewis informam, a partir de testernunbos da época, que uma
grande empresa teria de pagar £200.000 de aluguel, uma soma astrondmica.
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mecanizada. Segundo Bhytell, que cita varias manifesta¢8es nos anos de 1826-27, inclusive um
artigo de McCulloch celebrando o triunfo da méquina, é visivel aos contemporineos que a
tecelagem manual estd fadada & morte.’

A revolugio industnal € vista como “facil”, do ponto de vista dos avangos técnicos,

por muitos, talvez mesmo pela maioria dos autores. Os argumentos usualmente levantados s3o:

as mnovagdes podiam ser realizadas, e em geral foram, por homens simples (os artesdios sfo

normalmente citados) ou mesmo sem formacio técnica alguma; o conhecimento cientifico ndo
provocou nenhuma inovacgiio; os principios utilizades nas méquinas eram conhecidos de longa
data. A meu ver, estes argumentos devem-se a uma anahise superficial da evolucio téenica, a
visdo de uma evelugiio linear das condigfes técnicas e também, por vezes sem se aperceberem,
por muitos deles considerarem o progresso técnico na indulstria téxtil apenas até o fim do
século XVIIL, havendo até mesmo agueles que, de forma nfo claramente explicitada,
consideram a esta altura “encerrada” a revolugo industrial.

Ainda que seja possivel afirmar-se que a maioria dos principios sobre os quais se
baselam as maquinas téxteis desenvolvidas no séoulo X VI s@o anteriores a esse periodo, sua
utilizaclio em maquinas n3o €, como presumido, alge “transparente ¢ imediato”. O exemplo da
Jjenny, uma maquina de flar concebida por Hargreaves € assaz revelador, inc}uséve por conter
putras questdes que trafaremos adiante. Hargreaves, como tambeém Crompton, que desenvolveu
a mule, tenta a0 maximo reproduzir os movimentos do fiandeiro. Mas para conseguir isto foi

preciso conceber um carro mével, que segundo Usher é um mecanismo completamente novo.”

"BYTHELL, D. The handioom weavers, Cambridge: Cambridge University Press, 1969, p. 75.

*USHER, A. P. Historia de las invenciones mecdnicas, México: Fonde de Cultura Economica, 1941,
D, 249,
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A jemny que, a0 que parece, jamais fol mecanizada, aumentou substancialmente a

produtividade do trabalhe manual revigorando assim a organizagio da produgiio nfo fabril.
Fm muitos casos, a fase de “maquinizagio™, isto &, do desenvolvimento do uso de uma
maquina - mas com participagio mmportante de operacSes manuais - diferentemente do que
alguns autores, como Danifevsky, que afirma apoiar-se em Marx, enfatizam, nfo se resume em
geral ao trabalho reduzido a forga de trago, o que implicaria somente na substituigio da trago
humana pela poténcia de uma maquina (especificamente, a maquina & vapor ou a forga
lidraulica). Ha vérias operagBes que sfo realizadas manualmente — que implicam o
desenvolvimento de dispositivos especificos. Alids, em alguns casos, 0 que acontece é a
liberacio de parte dos movimentos manuais por dispositivos que, entretanto, permitem o
aumento da produtividade do trabalho manual. Deste modo, a “maguinizagdic” aponta em
duas direges: aumento da produtividade do trabalbo manual, e mecanizagio, que virg,
com o desenvolvimento, matar as formas iradicionais de organizagio da producgéo.

A passagem para maguinas em que as operagBes manuais restringem-se mais a
vigilancia apresentou problemas ainda mais sérios. O desenvolvimento do tear € ilustrativo,
Usher, depois de afirmar que no tear “de 1760-65 j& se tinha, (pois) incorporado todos os
principio mecinicos fundamentais da tecelagem mecanica™, reconhece que “a habilidade

necessiria para fazer o movimento preciso, por meio de um sensivel movimento da mio, so €

" Danilevsky, afirma que as menores fennys existentes no fim do século substituiam o trabalho de 6 a
8 pessoas. DANILEVERY, K. Historia de la téenica (Siglos XVill y X1X), Buenos Aires: Editorial Lautaro, 1943,
p- 30, Marx, entretanto, ressalta que instrumentos de twabalho especificos, operados mannalmente, sfo
desenvolvidos a medida que se intensifica a divisdo social do trabalho e, seguinde Ure, posteriormente sles serfio
“unidos” em um conjunto orghnice. Allrma ainda que, nas primeiras décadas do sécule XIX, a produgdo de
méquinas Passa por um intenso progresso, mas gue a maquinaria ganha conmrole gradualmente, e enfatiza a
importéncia da produgio com precisio, das mais diversas formas geoméfricas, devido a invengio do torno por
Maudslay.

* Usher, op. ¢it,, p. 237



adquirido com grande pratica” . E mais adiante, apés notar que havia um grande desperdicio de
forca e que as variagdes de velocidade apresentam sérias dificuldades ac trabalho da langadeira
volante conclui: “a importineia destas dificuldades nfio se manifeston em toda sua gravidade
até que se tentou mover mecanicamente a langadeira substituindo a mio do operario por wmn
mecanismo.”’ E, como veremos, sdo necessarias varias inovagles incrementais até se chegar,
na decada de 1820, ao tear meclnico. E isto, como em muitos outros casos, ndo se den pelas
mios de artesdos, mas de industnais, mclusive de fabricantes especializados de méaquinas.

A sincronizagdo entre os movimentos (forca e velocidade) das diversas partes das
maquinas, que vao tornando-se sistemas complexos, na qual, portanto, sclugdes para uma parte
gnvolvem problemas para outras partes, exige um periodo relativamente longe de
aprendizagem e desenvolvimento de mecanismos especificos. Redtenbacher, professor e depois
diretor da primeira Escola Politécnica alemd, em um tratado de 1848 sobre construgio de
maquinas, depois de afirmar que os movimentos mecinicos de uma maquina ndo precisam
estar sempre a serem inventados lembra que “isto no entanto fol necessaric quando as
maquinas de fiar e 8 maquina a vapor foram Inventadas, pois 2 esta altura muito poucos eram
os mecanismos para efetuar a conversiio de movimento que eram conhecidos.”™

A construgio das maquinas e a consegiiente necessidade de avangos iécnicos na
metalurgia e na mecénica é outro condicionante do progresso técnico na indistria téxtil.
Somente no inicio do século XIX passa a ser comum a construgio de méaquinas de ferro
fundide mas, segundo Chapman, apenas a construgio com ferro e as inovagdes na metalurgia

permitem o aumento do rapido crescimento de tamanho que ocorre nas duas primeiras décadas

!ibidemn, p. 238-9.

* Citado em KLEMM, F. 4 kistory of western technology, Cambridge: The MIT Press, 1964, p. 320.
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das mules e water-frames. A comparagio entre a simplicidade da maquina de fiar de

Arkwright de 1765, e, a méquina de fiar mecanizada de Roberts de 1825-30, mosira uma

abissal diferenca ndo apenas pela primeira ser praticamente toda de madeira, enquanto a
segunda era integralmente de ferro, como pela complexidade, o gue sé foi possivel pelos
avangos em oulras atividades.”

Uma questiio pouco relevada ¢ a escassez de pessoal téenico, afinal natural em um
periedo de formacfo. Chapman cita um industrial que, em tom um tanto lamentative, fala da
dependéncia a um especialista na montagem das instalagdes de poténceia, no caso, baseado em
roda ¢’4gua.’ Ainda que o autor considere exagerada a dependéncia a um Unico especialista,
reconhece que poucos eram agueles capacitados a projetar e montar fais instalagdes. Musson e
Robinson, bem como Tann e Breckin, relatam virios casos de dificuldades, inclusive, ao que
parece, com perda de negdcios e atrasos em instalagdes, pela firma de Boulton e Watt, valendo
notar que a complexidade da instalaciio das méguina a vapor — que j4 no Inicio do século XIX
predominantes nas novas instalacdes em fibricas de fiagdo — ¢ maior que a das maquinas
hidraulicas.” Mas também a manutenciic dos equipamentos ndo deve ser menosprezada.
Anuncios de oferta e pedido de emprego, bem como de associacio, cifadas em Lloyd-Jones e

Lewis, mostram a importdncia do conbecimento téenico.

"CHAPMAN, “Fixed capital formation,..”, p. 239, nota 2.

* Além da importaneia da criaciio de uma indistria de bens de capital, sobre ¢ gue comentaremos
adiante, Usher nota que, ac longe da histonia dos mecanismos, 2 amplisgdo {(mudanca de-escala} apresentou,
freqlientemente, dificuldades t3o grandes como a invengin em si mesma.”™ Usher, op. cit, p. 236.

T CHAPMAN, op. cit., p. 241,

¢ MUSSON, E. A; ROBINSON, E. The early growth of steam power, Economic History Review,
XI{3), apr 1959 ¢ TANN, J; BRECKIN, M. J. “The international diffusion of the Watt engine, 1775-1825™,
Econemic History Review, nov 1978,
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1

As primeiras inovagdes, por sinal consideradas por varios autores como 33 mais
revoluciondrias da indistria téxtil no século XVIII, sio da década de 1730. S&o elas a

langadeira volante, devida a John Kay, patenteada em 1733, e uma maéquina de fiar, de 1738, de

Lewis Paul em associaglio com John Wyatt, quande € concebido o sistema de roletes para os
fusos, o qual virad ser usado por varias méquinas posteriores. Historicamente, a produtividade
na tecelagem era bem superior & fiaco, sendo necessario de 3 a 5 fiandeiros para fornecer o fio
a um feceldo. A lancadeira volante, gue de fato sé se difunde a partir da década de 1750 mas
cujo uso apenas na de 70 € intensificado, amplia este diferencial.

A primeira inovagio na flagio que tem ampla difusdo € a jenny a qual, apesar do
pedido de patente ser de 1769, ac que tudo indica for concebida em 1764, Segundo Mann, nfio
h4 evidéncia que jamais tenha sido movido senfo por forca humana.' Seu inventor, Hargreaves,
carpinteiro e teceldo, néo se beneficia desta maquina, nfo s6 por ndo obter patente como por fer
sido disperso seu uso pela producio doméstica e manufatureira, Ela foi usada tanto para fios de
trama como de urdidura mas mostrou-se mais adequada para os primeiros. Esta maquina, que
segundo Mann, nada deve a experimentos anteriores, a despeito de fentar reproduzir os
movimentos do fiandeiro, tem origimalmente 8 fusos, logo passande a ter 16, e com as

melhorias gue vai recebendo, a média de 120, em 18117

" MANN, 1. de L. The textile industry: machinery for cotton, flax, wool, 1760-1850. In: SINGER, C.
et allit {eds}, 4 History of Technology. Qxford: Clarendon Press, 1958 v. IV p. 287,

* SAMUEL Compton’s census of the cotton industry in 1811, Economic History Review, jan 1930, p.
b1,
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A maquna de fiar de Arkwright, patenteada em 1769, que logo passa por vérios

aperfeicoanentos, aproveita-se de vérias ideéias anteriores, a mais importante sendo o sistema

de roletes de Paul ¢ Wyatt. Inicialmente concebida para traco humana, pouco apds sua

introdugo passa a ser movida por forca hidrdubca. Arkwright, um comerciante de perucas, é

considerado por vérios autores tio somente um imitador de idéias, chegando a ser gualificado

por Marx de um grande ladrio de invengdes. Contudo, seu mérito inicial estd justamente em

corjugar varias idéias, concebendo uma méquina que para flos grossos e fortes apresentava
claras vantagens sobre a jemny. Jd em 1771 ele monta uma pequena fabrica com as méaquinas
movidas por for¢a hidranlica, a qual cresce a ritmo acelerado. Outras muitas fabricas serfo
montadas por Arkwright, em geral em associagBo. Em 1773 pede nova patente, esta para o
sistemia preparatério (abrir o fio bruto, bater e cardar), o qual chega & sua forma definitiva em
1785. Segundo Derry e Williams, com isto, “Arkwright dispbs de um processo quase continuo
e movido mecanicamente desde a preparaciio das mechas até a flacsio.”' Este ex-comerciante de
perucas, que morre em 1792, deixando uma grande fortuna de £500 mil, pode ser considerado o
“fundador™ do sistema fabril na industria t8xfil e € um exemplo para outros industriais. Para sir
Robert Peel, de uma dinastia de indusiriais na qual até fing do primeiro quarto do século XIX o

mesmo Peel comanda um dos maiores grupos industriais, “‘todos nds tinhamos o othar fixo

12

nele.
De 1774 a 1779, Crompton, filho de um pequeno proprietano de terra e também
fiandeiro ¢ teceldo — segundo suas proprias palavras — dedica todo seu tempo € recursos para

desenvolver uma maguina que fornecesse um bom fio aos teceldes. Esta maquina, chamada de

'DERRY, T. K.; WILLIAMS, T. 1. Historia de la tecnologia. México, D.F.: Siglo Veintiuno, 1987, v.
3, p. 819,

*MANTOUX, P. La revolucion industrial en el siglo XVill. Madrid: Aguilar, 1962, p. 219.
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mule, que ele usou pessoalmente durante algum tempo, até ser copiada, era assim chamada

justamente por ser um hibrido entre as duas outras mdiquinas: o principio de roletes de
Arkwright e o carro mével da jenny. Com ela obtinha-se wm fio ao mesmo tempo fino e forte,
capaz de produzir tante fios de urdidura como de trama, e a flexibilidade de poder variar
independentemente as velocidades dos roletes, dos fusos e do carro, permitindo uma maior
variedade de fios.’

Nas duas nltimas décadas do século XVIII observa-se a convivéneia de diferentes
formas de organizacfo da producio na flaglo, com a ampliacio do sistema domeéstico na
producio de fios finos, usando a jenny, ¢ de fios grosseiros, no sistema fabril, com a miquina
de Arkvright. A prdpria mule, concebida para o trabalho doméstico, fortalece a pequena
producio. No entanto, sua mator versatilidade face as duas outras e os aperfeicoamentos que
recebe, inclusive mecanizacdo, ainda que incompleta, val aos poucos tomando-a predominante
e o sisterna fabril, dominante. Em 1790, Kelly, administrador da conhecida fabrica de New
Lanark, aplica forga hidrdulica para o movimento de parte da mule ¢, em 1792, chega a uma
méquina automatica, que no entanto Ndo tem sucesso por mover urma quantidade relativamente
reduzida de fusos. Kennedy, inicialmente um fabricante de méquinas gue depois se tornara
grande industrial téxtil, em 1793 experimenta mover a mule por meio de uma maguina a vapor
e em 1800 consegue tomar véarios confroles, inclusive a variagdo de velocidade, automaticos,
No entender de Mann, esta inven¢lio faz da mule uma miquina fabril propriamente dita

(factory-machine).”

" MANTOUX, p. 223, afirma que ela permitiu a criagio de uma nova indistria, a de musselinas.

* MANN, op. cit. p. 288. Ha divergéncias entre os autores no tocante 3 mecanizagio da mrfe. Man,
p. 280, afirma que, “presumivelmente em fomo de 1790", Kennedy faz uma melboria tornando automatico o
retorpo do carro, mas gue ainda era wina mdquina movida manualmente, Posteriormente, apds aftrmar que “os
esforgos para aplicagdo de poténcia mecénica & mule, se da atraves de vérios anos, apos 1790, 1elata como
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Entretanto, seu movimento intermitente, algumas operagdes manuais gue exigia e,

como lembra Usher, a necessidade que o trabalhador coordenasse os movimentos dos distintos
elementos que a formavam, a faz uma maquina gue exige um operador habilidoso e experiente.
Varias tentativas s3o feitas ao longo das duas primeiras décadas do século XIX, mas 36 em
1830 consegue-se ter uma self-ucting mule, uma maquina de fiar completamente automatica.

Esta maquina comeca a ser desenvolvida em 1824 por Roberts, um fabricante de
miquinas que imclara-se na profissio como torneire ¢ ajustador na famosa fabrica de
equipamentos de Maudslay, instado pelos industriais da flagio apds greve de fiandeiros. No
ano seguinte obtém patente da self-acting nmde. No entanto, esta maquina so vird a tornar-se
efetivamente comercializavel apds Roberts, em 1928, em associacdo com Sharpbilidad e
Brothers, firma de longa tradicfo na producfio de maquinas, investir £12.000 e conceber o
‘guadrant’, WM mecanismo para transmitir, a velocidades varidvels, os movimentos das
diversas partes da mule. Todavia, & possivel gue sua difusdo tenha sido lenta, j4 que a patente ¢
renovada em 1839 por nfo terem Roberts ¢ Sharpbilidad e Brothers obtido nem sequer o
retormo do investimento realizado para os aperfeicoamentos. Talvez mais importante, ela era,
mesmo em 1850, usada para até 50 fios, quando a média era 40. Para fios mais finos, a mule de
tipo antigo, aperfeicoada em 1832, pbde ser operada por um fiandeiro até uma capacidade
tedrica de 1.200 fusos.

A mecanizacio da tecelagem, como mencionamos, € bem mais demorada que a da
fiacdio. Ela se imicla através de Cartwright, um pastor com formacg3o universitina e que

manifestara curiosidade em diversas areas. Vale mencionar que € mstigado a buscar uma

exposte acima. Derry ¢ Williams, que também creditam a Kennedy o aperfeicoamento, acentuam o carfter
automdtico, ainda que incomplete, ¢ datam de 1800. Ja Mantoux, afirma que Kelly um industrial escocés, fabrica
gm 1790 sndes antomiticas. Com certeza trata-se de um exagero de Mantoux, e sobre isto voltaremos a discutir,
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“solug@o™ a partir de wma conversa em uma estacdo de dguas em 1784, Segundo seu relato,
citado por virios autores, um gentleman presente observa que, apds a expiracio da patente de
Arkwright, se incrementana enormemente a produgio fabril de fios e gue iria haver problema
de mio de obra para a produglio de tecidos. Cartwright levanta que a soluclio estaria em
“inventar uma f{brica de tecido” (weaving mill); contudo a opinifio, undnime, é que isto era
impraticavel. A despeito de réconhece:r sua total ignorancia sobre a matéria, pois jamais vira
wma pessoa tecer, argili que se havia sido construido um awtomaton figure para jogar xadrez,
entdio mais facil seria fazer uma méquina para tecer.’ Em 1785, obtém uma primeira patente,
seguindo-se diversas ontras nos cinco anos seguintes.

Em 1787 o préprio Cartwright monta uma pequena fabrica, com maquinas de
madeira que, segundo afirma, produz a contento, a partir de fio do tipo usado em tecido para
marinheiro. Nio tem, entretanto, sucesso, provavelmente também por questdes téenicas e de
qualidade do tecido, e acaba por ir a faléncia. Por volia de 1790, Cartwright € encarregado de
instalar uma fabrica de porte para os irmdos Grimshaw, que logo apds entrar em operagdo ¢
incendiada. Como lembra Mantoux, a partir dai ele nfio consegue novas encomendas,
impossibilitando-o de melhorar a maquina.

A méaquina de fiar de Cartwright apresentava, no entanto, varios problemas, como: a
acio da lancadeira era muito brusca; havia necessidade de parad-la automaticamente quando o
fio se rompesse ou acabasse, ou a langadeira parasse no meio da wdidura; dada a fendéncia do
pano tender a torcer nas extremidades, ela necessitava de algum dispositive que impedisse gue

wum nove pano iecido ficasse em toda a largura na posigiio correta; era preciso ainda evitar a

! Citado em SMELSER, N. J. Social change in the industrial revolution, Chicago: The University of
Chicago Press, 1859, p. 131
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alteraglio da velocidade do cilindro do tear, pois sua circunferéncia aumentava 4 medida que o
pano era tecido.

A predicio do gentleman presente na conversagio com Cartwright se verifica. O
perfodo que vai de aproximadamente 1800 até meados da primeira década do século XIX é a
era de ourc do sistema doméstico para os teceldes. Nio obstante o enorme aumento da
guantidade de tecelBes, seus ganhos aumentam em razio da abundincia de fio, com prego

relativo em queda, chegando um autor a falar que haviam atingido um estado de “riqueza, paz ¢

divindade™.' Bythell, a partir de séries de ganho por peca de produtores de um tipo padrio de

musselina na localidade de Bolton, calcula que o respectivo numero indice cal de 136 em 1795
para 100 em 18035; esta queda prossegue, ¢ para mencionar dois anos {que nfo sdo atipicos), o
indice de ganho cai para 74, em 1807, e 56, em 1814 - portanto 2/5 do que era 20 antes.”
Juntamente com o sistema domeéstico, ha uma produgfo de tipo manufatureira.
Smelser realca sua importincia afirmande que a produtividade era o dobro do sistema
doméstico, & o salario dos trabathadores mais estdvel ¢ mator que o ganho dos teceldes no
sistema doméstico.” Se este diferencial de produtividade redundasse em redugfo equivalente de

custo, fica por ser respondido: por que a manufatura nfio se expandiu a ritmo mais intense?

' Citado em SMELSER, op. cit,, p. 130. Cf. fontes compiladas por Smelser, no perfodo 1788-1806, ha
um sumento de 108 para 184 mil teceldes {p. 137} Ainda que sua quantidade continue em ascensio, a partir dai a
taxa de crescimento é bem mais modesta, atingindo um total de 240 mil, em 1820, Bythell, cyjo tema € a
tecelagerm manual, ndoc se compromete com valores precisos mas, através de varias inferéncias, concorda que a
quantidade de teceldes na década de 1820 esteja entre 200 e 250 mil {op. cit. p. 57).

* BYTHELL, op. cit., Apéndice, p. 275. O ultimo ano que apresenta para esta série & 1820, quando o
indice, que coptinuou em queda, ¢ 40. No caso de calico {tecido de qualidade simples), da base 100, em 1813, cai
para 33 em 1826 ¢, exceto em 1929, recupera-se um tanto, para voltar a partir de 1838 a este nivel. Ha indicaces
de que o ganho do tecelfo estava em ascendéncia até 1797.

* SMELSER, p. 143, devendo ser observado que suas fontes sdo Parliamentary Papers de 1835 a
1840, Segundo o mesmo auvtor, Samuel Oldknow, um dos industrials mais citados, em parte por ter deixado farta
documentagdo, j& em 1780 havia montado uma manufatura de tecido, naturalmente com teares manuais e emn 1798
punha a venda uma /oom-hAouse,



31

Dado, no entanfo, que a organizagio da produglic manufatureira, neste caso, nio intensifica a
divisiio do trabalho, e que o sistema doméstico manteve-se amplamente predominante até sua
“queda” perante a produglio fabril, nfio parece aceitdvel que apenas a disciplina manufatureira
fosse capaz de provocar fal reducio de custo.

A trajeténia de Radcliffe € instrutiva para explorar certas questdes da industrializagio
inglesa. Ele 1micia suas atividades na industria téxtil como putter-out de Oldknow e depois
torna-se ele mesmo um manufatureiro. Bm 1799 ¢ principio de 1800 torna-se um dos lideres do
movimento anti-exportacdic de fios, gue pedia taxas de exportacdo e chegou mesmo a
rervindicar a protbicfo das exportacGes. Este movimento, que a despeito de ser relativamente
pouco mencionado, foi bastante vigoroso na primeira década do séeulo XIX, teve na Sociedade
Comercial de Manchester seu nucleo de aghutinacfio. Suas manifestacBes se ddo utilizando os
mais variados meios, desde panfletos € manifestactes piblicas até peticdes ao Parlamento, uma
delas chegando a colher 11 mil assinaturas, Os argumentos basicos eram que o fio deveria ser
considerado uma matéria prima para a produgfio de tecido, € que sua exportagio estava
incentivando a producio continental em defrimento da inglesa. Radcliffe, que é um dos que
mais publica panfletos e artigos na imprensa, afirma que todos os putter-outs estavam
reduzindo sua producio “2 medida que o comércio (a exportagiio de fio) aumenta”, apoiando
umn manifesto ptiblico que sustentava que “caso nio fossem rapidamente tomadas medidas para
restringir a exportacio, acabaria destruindo a manufatura de algoddo do reino.”’? Porém, logo
depois, parece convencido que a saida para enfrentar a guestio € a transformagio das condigSes
téenicas da tecelagem. Nio so forma um clube para troca de experiéncias e melhoria da

tecelagem como ele mesmo investe na melhoria do tear, Em 1803 concebe um tear conhecido

' LLOYD-JONES E LEWIS, op. cif, p. 63
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como dandy-loom. Ainda que sua intengio fosse o aluguel de teares sob o sistema doméstico,
seu uso se da sobretudo em loom-house, isto é, manufaturas de tecido. Enfretanto, €
relativamente pouco difundido seu usc. Ao gue tude indica, sua contribuicio téenica maior
ligou-se ao processo de preparar e de engomar a urdidura, reduzindo sua duraclio ao
desenvolver uma mdaguina de engomar. Com isto, nfo apenas facilita o processo técnico da
tecelagem como da um passo para permitir a introduclio da mecanizacio.

Enguanto os capitalistas se pSem em uma posi¢lo apenas defensiva, atados a formas
tradicionais de organizaglo da produgdo, € natural que a fragilidade esteja presente. Ja quando
percebem, e usam, o progresso fecnico como arma concorrencial, normalmente € desencadeado
um processa de transformagdes como exposto na introdugio.

No caso em tela, observa-se ainda algo que poderiamos chamar de socializagio dos
interesses capitalistas com a formagio do referido clube, o que é acentuado posteriormente com
o patrocinio, pela mesma Sociedade Comercial de Manchester, de prémios ao desenvolvimento
de maquinas de tecer, sejam mecanicas, sejam manuais. Alids, ndo € apenas na t&xtil que se
observa o que denominaria de centros de promocio e irradiagdo. A Royal Society ¢ uma grande
promotora da transformacio do conhecimento fécnico, seja atraves de palestras, de publicagdes
¢ fambém de prémios; formam-se associa¢fes para a defesa de interesses especificos que
acabam por desernbocar no incentivo a melhona técnica, como 0s de usuarios de maquina a
vapor, para medir e trocar informacdes sobre seu rendimentc assim come para a seguranca em
minas de carvio. Novas publicacdes téenicas sirgem e, ac menos na metalurgia, mostram-se de
valia.

Ainda assim, a Incorporacde de progresso téonico na tecelagem € um processo
demorado. Segundo a tnica estimativa, de Usher, citada por todos os autores, em 1814 havia

2.400 teares mecénices na Inglaterra, ¢ parece que parte deles nfic estava em uso. E Kennedy,
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um dos grandes produtores de fio, em citagio assaz conhecida, afirma em 1815 que, “a

tecelagem permanece quase a mesma que era ha 50 ou 60 anos atras.”

A queda dos ganhos dos teceldes, em época de alta taxa de crescimento da
populaghio ¢ de migracdo infensa, mas também, ao que parece, de dificuldades técnicas, faz
com que o sistema fabril na tecelagem ﬁenetre mais lentamente que na filagio. Em 1813,
Horrocks, um grande industrial da fiaclio e depois produtor de méaquinas, desenvolve um tear
gue resolve parte dos problemas citados acima. E Roberts, em 1822, aperfeicoa-o, ainda que
nic consiga resolver mecanicamente o problema de rompimento do fio ¢ solucione s6
parcialmente a questdo do pano ficar perfeitamente distendido em toda sua extensio. Qutros
teares mecanicos 530 desenvolvidos ¢ em 1841 é concebido um dispositivo que resolve
definitivamente este ultimo problema.’

Ainda que a produc3o de tecidos finos, bem mats acentuadamente que na fiaglo,
apresente problema de produgho mec_anizada, e sO seja incorporada ao sistema fabril na década
de 1830 e sobretudo na seguinte, segundo Bythell, a partir da segunda metade da década de
1820 observa-se a lenta agonia da tecelagem manual. A estimativa do parque mstalado de
feares mecanicos permiie constatar o avango da produgao fabril. Em 1820, ele € de 12.150 na

Inglaterra; em 1829, de 55 mul (69 mil, se incluida a Escdcia), em 1833, sfo 85 mil. A

! Por exemplo, LLOYD-JONES E LEWIS, op. cit, p. 49 e também Bythell, p. 7475, que acrescenta
que Kennedy, apos reconhecer que haviam sido feitas varias melhorias na construcic do tear mecinico, alerta que
apenas a experiéncia poderia determinar seu real valor.

* Os relatos da evolugio do tear sio incompletos e probleméticos. Alguns autores mencionam uma
melhoria feita por Horrocks em 1802 (nfio se referem 2 inovaclo de 1813, considerada por outros come wim novo
projeto) mas ndo informam sobre seu use, nem mostram claramente 2 relagiio com a concepelio de 1813,
Cartwright, considerade por Mantoux como quem “resolven” a mecanizagio da fecelagem, tem suz mdquina
considerada por outros como uma mera owiosidade e Usher, um dos que analisaram mais prefundamente as
questdes técnicas, afirma que os desenvolvimentos posteriores do tear mecinico nio se basearam no de Cartwright
(Usher, op, cit, p. 239).
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progressiio continua, atingindo em 1844-46, 255 mil na Inglaterra e Escdcia, contra 100 mil em

1833,

E relatado que fabricantes, mesmo da fiagdo, em periodos anteriores adequavam sua
capacidade de predugdo & demanda média, de modo a “regnlar” o montante do capital fixo e
utilizé-lo ao méximo, quando a demanda ultrapassava sua capacidade de producio, recorriam
ao sistema domestico. J& no perfodo de intensificacio do sistema fabnl, isto €, durante e
posteriormente & década de 1820, Bythell mostra que em geral aumentava a demanda de teares
em periodos de auge. No capitulo seguinte discutiremos com mais vagar o papel da demanda
na inovacio, a partir de uma perspectiva de longo prazo. Aqui cabe reconhecer que,
indiscutivelmente, a demanda estimula a difusfo, ¢ mais precisamente neste periodo, a
transformacio das condicdes téenicas € das relag@es de produgdo. Motivos para que assim seja:
expectativa de lucro ascendente ¢ reducio da mcerteza; possibiidade dos pregos se elevarem;
mator facilidade de crédito.

Segundo depoimento de 1834 de um fabricante, as vantagens do tear mecnico
eram: a possibilidade de predizer quando podera ser completado um pedido e o efetivo controle
sobre o produto. Havia, a esta altura, aparentemente, preocupagdo crescente com fraudes
provocadas por participantes do sistema doméstico {de acordo com a estimativa de um
jornalista, neste mesmo ano, responsavel por 1/6 da producHo). Todavia, esta era uma quesido
antiga, que tinha mesmo chegado a motivar vérias leis punitivas.’ Entretanto, sabe-se que as
reclamacdes quanto a4 qualidade do produto também eram usuals e a mecanizacio, ao

padroniza-la, as resolve.

] . L] A . . . -~
BYTHELL, op. cit. p. 72. E curicso observar que, segundo o referido jornalista, um teceldo “da
velha escola®, ele mesmo vé como necessario o tear mechnico como soluglo para a fraude. O jornalista reclama
uma “mudanga para o tear mecdnico ou para loow shops” (manufaturas com tear manual),
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Durante uma greve de teceldes da inddstria de 15, em 1828, é noticiado pelo

Manchester Guardian que “a conseqiiéneia ... serd o uso mais intenso de teares mecinicos,
para os quais varios manufatureiros j& fizeram pedidos de monta.”' Segundo Baines, em 1823,
“um teceldo manual muito bom, de 25 a 30 anos” apresentava uma produtividade de 28%
comparada a daguela de um trabalthador de 15 anos operando um tear mecinico; 3 anos depois,
o de 17%; em 1833, este mesmo trabalhador, assistido por uma menina de 12 anos, produzia 8
vezes mais que o feceldio manual® A fabrica mecanizada, isto é,no dominio do capital industrial,
¢ apenas ela, ¢ capaz de, paralelamente a reducdo do custo, subordinar a for¢a de trabalho,
desqualifica-12 e reduzir seu custo de reproduciio, e ampliar a oferta de trabalho.

O sistema doméstico, ao contréario, além de entravar a transformacgio da organizaciio
da producio, era um empecitho a formagido de um mercado de trabalho capitalista. Apesar de,
ao longo do periodo que vai de 1780 a decada de 1820, muitos dos participantes passarem a se
dedicar integralmente a tecelagem, ainda ¢ significativa a dedicagio parcial ou o deslocamento
temporario para outras ocupacdes, No case dos teceldes de pequenas Jocalidades, observava-se
que no verfio a producio téxtil reduzia-se em conseqiiéncia da maior necessidade de dedicagio
ao frabalho agricola, aumentando no Inverno. Mantoux cita casos de reclamacio de membros
do sistema doméstico que tiveram as encomendas reduzidas, pois o comerciante ou o
manufatureiro as dividia por um numero de trabalhadores mais elevado que o necessario, de
forma a obter o mator rendimento possivel. Uma queda da demanda resultava, pois, apenas em

uma reducdo da produgdo por trabalhador, pois o ganho do comerciante ndo dependia tanto das

' Citado em BYTHELL, op. cit. p. 73.

* BAINES, E. History of rhe cotton manufacture in Great Britain, p. 240, citado em SMELSER, op.
cit., p. 148, chama a atengdo para o fato de gue o diferencial de produtividede implica em diferencial de custo bem

inferior. A producfio do tecelio em tear mamual € de 1823; supus que sua predutividade tenha se mantido
constanie,
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condi¢des de produgio em si, mas de colocar A disposigfo dos trabalhadores matéria prima e

mstrumentos de trabalho, o que manifesta uma forma de relacio nio estimuladora do
desenvolvimento da organizagiio da produgfio. Cabe ainda lembrar que a Speenhamiand Law,
se por um lado permitia um ganho suposto como minimo para a sobrevivéncia, estimulava a
queda do ganho dos tecelbes, e, conforme bem mostrado por Polanyi, s6 com a sua derrogacio,

em 1834, pode-se falar em mercado de trabalho plenamente constituido.”

HI

E oportunc contrastar a interpretacdo que fizemos com a de outros autores; a
Hebsbawm daremos particular atengdo,

No entender de Hobsbawm a revolugiio industrial constitui-se de duas fages: a do
dominic da téxtil e a do ciclo ferroviarnio, distingio que em grande medida se deve & primeira
ser uma industria de bens de consumo e a segunda uma indiistria pesada. Efetivamente, sua
periodizaciio, mais claramente exposta em Industry and Empire,’ € de um periodo de
“gniedo”, 1750-1770, ao qual se segue “compulsoriamente” a fase de dominagio da téxtil do
algodio. Dadas, entretanto, suas limitacdes, justamente por ser uma industria de bens de
consumo, ndo € possivel completar a base industrial. Segue-se entdo um periodo de crise, ndo

precisamente datado, que se sifuana na decada de 1830 e parte da seguinte, crise gue encontra

"POLANYT, K. 4 Grande rransformagiie, Rio de Janeiro: Campus, 1980, cap. 7 e 8.

* As fontes utilizadas para 2 andlise da interpretagfio da revolugio industrial de Hobsbawm, foram: £n
iorno a fos origines de la revolucion industrial; Industry and Empire, The Pelican Economie History of Britain, v..
i, Harmondsworth: Penguin Books, 1968, e, Las revoluciones burguesas, as gquals passardo a ser citadas
respetivamente, de forma abreviada, como: Or, IE ¢ RB. Ha pequenas diferencas interpretativas entre estas obras,
porém ndo sobstantivas, Dirla que a t6nica em Indistria ¢ Império € em geral mais suave. Trechos entre paréntesis
¢ em itélico sfo expressdes usadas pelo autor,
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saida através da “‘febre ferroviaria”. Esta, por suas relacdes de interdependéncia com os setores
da indiistnia pesada, ¢ entfio capaz de completar a base industrial,

De fato, para Hobsbawm, o decisivo € o periodo de “ignigdo” j& que, dadas as
condigdes econdmicas e socials inglesas, o pais de “economia avangada” que monopolizasse o
comércio internacional seria o primeiro e provavelmente por um certo periodo, o fnico, a
passar por uma revolug@o industrial. Além disso, por ser a fase de dominio da téxtil, se
constituiria em uma industrializacio “fz'icil"_, sob todos os sentidos.

Partinde da 1déia de que € preciso haver um mercado “externo” vasto e com altas
taxas de crescimento, pois a primeira industrializag8o, de natureza capitalista, teria de se iniciar
por uma industria de bens de consumo, a qual nfe cria seu proprio mercado, Hobshawm
examina as possiveis fontes de crescimento da demanda interna e conclui que, sendo esta
incapaz de gerar tal mercade, apenas 0 mercado internacional podena fazé-lo. Cada um dos
mercados nacionais, iscladamenie, € pequeno; assim, ¢ preciso ¢ monopolio do comeércio
internacional, situaglo que praticamente a Inglaterra detinha através do mercado colonial, com
a escravid@o completando o quadro do monopélio colonial.

A tendéncia natural em uma economia ndo-industrializada seria o aumento da
produciio pela ampliacio ou modificagio da organizacfio da produglio tradicional, sem uma
revolugdo do modo de produclo. O que levaria os capitalistas a arniscarem seu capital na
aventura da introducio de novos métodos de produgiio, a ponto de revoluciona-lo? E preciso
que o lucro advindo da introduclo de novos métodos seja mator que nas formas tradicionais.
Como, entretanto, em sociedades pré-indusiniais nfo s6 o mercado interno de “massa™ ¢
restrito, como cresce a taxas aproximadamente iguais ac crescimento da populac@o, é preciso o
dominio do mercado internacional. Em suma, em uma “economia de empresa privada”, pré-

mndusinial, para que haja ruptura com as formas tradicionais, dé modo a que os capitalistas
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invistam em novos métodos produtives que revolucionem o modo de produgio, ¢ necessério
urm mercado vasto, que apresente altas taxas de crescimento, o que s6 o mercado internacional
pode constituir, tendo em vista que o processo necessariamente se inicia por uma industria de
bens de consumo.

L3

A “ignigde”, provocada “...acima de tudo por esta imprevisivel expansio {do
comércio colonial) que incitava os empresarios a adotar as técnicas revoluciondrias”, dado que
“a exportagde de algod@es britinicos aumentou mais de dez vezes” (no periodo 1750-1769),
levou a que os lucros “fossem astronémicos e compensavam oS riscos inerentes as aventuras
técnicas.” Dai poder-se afimmar que a “revolugiio industrial foi gerada nestas décadas —

112

posteriores a 1740.” Ainda que a demanda intema forneca a base para a generalizacio de uma
econonmia industrial e gque o govemo, que lembra Hobsbawm tenha sido um fator
neghgenciado, ainda que essencial a formacdo e manutenciio do monopdlio do comércio
internacional, a melhona do transporte maritimo e também ao desenvolvimento da industria de
bens de capital, o papel decisivo for da exportacio. Como afirma o autor, “O pais que
conseguisse concentrar ¢ mercado de exportac@o de outros, ou mesmo monopolizar ... por um
periodo de tempo suficiente, podia expandir suas industrias de exportagiio 4 uma taxa que
tornava a revolugdo industrial nfio apenas praticavel para seus empresarios, mas as vezes

LEE]

virtualmente compulsdrie.™ A Inglaterra fo1 esse pais.

"RB, p. 70. No mesmo sentido, escreve Hobsbawm em Industry and Empire: “a vasta expansio das
exportaches depois de 17530 dew 3 industria seu impeto: entre este ano e 1770 as exportagdes de algodio
multiplicam por 10" (p. 37 }. Ou ainda, revelador; “a demanda doméstica crescen — mas a demanda
externd multiplicou. Se uma fagulha era preciso, eis de onde ela provein.” {ibidem, p. 48).

YISTOE, p. 54.

YISTOE, p. 48,
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Acredito, pois, nda violentar o pensamento do autor afirmando que, uma vez dada a

explosfio, provocada pelo coméreio internacional, em particular o colonial, segue-se
naturalmente a revolugio industrial, o que como veremos logo adiante é confirmado pela
facilidade ¢ compulsoriedade do progresso técnico,

Vejamos © que se passa com as exportaces no periodo 1750-70, considerado por
Hobsbawm como capaz de levar a “combustdo espontdnea”. A tabela abaixo mostra que apesar
de um significativo crescimento das exportacSes de algoddo e, acima de tudo para as Américas
¢ Africa Ocidental, mas também para as Ilhas Briténicas, portanto o comércio colonial, sua taxa
de crescimento para estas regides é inferior ao total de téxteis e igual a de produtos metalicos,
Mais importante, seu valor ¢ aind? extremamente reduzido para peder explicar uma ruptura.
Umna evidéncia indireta pode ser fornecida pela importagie de algodfo bruto. Deane ¢ Cole
informam que o crescimento (devido ““aos efeitos da water-frame ¢ jenny™), das iz_nportar;ées de
algodiio bruto “é perceptivel nos 1770, mas foi nos 1780 e 90 que comecaram a multiplicar.™
No mesmo sentido val Mathias a0 observar que as exportacdes mostraram um rapido
crescimento no periodo 1700-15; daf até 1730 ndo se v& nenhuma tendéncia marcante de
crescimento. “Qcorre, entfio, uma recuperacio com um crescimento espetacular entre 1745-60.
Declinio e estagnacio seguem-se de 1760 a 1783; a partir de quando observa-se um

crescimento a niveis sem precedentes a um ritmo sem precedentes. Esta ultima onda esteve

'DEANE, P.; COLE, W. A. British economic growth, 1688-193%9, Cambridge: Cambridge University
Press, 1969, p. 183. Os valores oficiais no periodo 1730-1763, aumentam nio 10 vezes, mas 20, passando de
£20mil para £399 mil, Ainda que os autores ressalvem a davida existente na relagio entre valores oficials e pregos
cotrentes nos anos 1760, reconhecem que o crescimiento da producio até entio, pode ser explicado pelo
crescimento das exportaces. Mas depois de 1763, este crescimento afrouxa ¢ apenas nas duas tltimas décadas do
século, € que o crescimento das exportacdes voltard a ultrapassar o do mercado interne, O wvalor médio para a
década de 1700, apresentado por estes autores, € de £227 mil, portanto compativel com o valor a que chegou
Davis. Os valores oficiais parecem pois indicar a existéncia de um pico no inicio da década de 1760 (ibidem, p. 39
£ nota).
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claramente relacionada com a produgfo fabril téxtil. **' Qutra indicacio de que a aceleragiio do
crescimento da produclio de téxteis de algodio se da apds 1770, € que apenas em 1774, pelos
esforgos de Arkwright, € abolida a proibi¢iio da produciio de calicos e reduzidos os impostos.

As evidéncias, nfo parecem, pols, capazes de sustentar a tese de Hobsbawm.

INGLATERRA: EXPORTACAO DE MANUFATURADOS, 1772/74 E TAXA
ANUAL DE CRESCIMENTO NO PERIODO, 1772/74-1752/54

(valores em mi} libras)

AMERICAS E INDTES ILHAS

TOTAL EUROPA AFRICA OC ORIENTAIS BRITANICAS

VALOR % CRIWALOR % CR WVALDR % CRIVALOR % CRIVALOR % CR

LA 4186 100 0,3f 2630 62,8 1.1 1148 274 58] 188 45 1.0{ 218 52 80
LINHO 740 100 85 47 B4 520 681 920 88| 6 08 580 6 08 35
ALGCDAD 224 100 500 8 38 110l 178 ves 42l 0O 00 000 37 167 118
TOTAL TEXTEIS 5336 100 10} 2707 s07 -14] 2138 401 s7] 198 37 -08l 283 55 78
METAIS 1198 100 38F 243 203 27| 755 83,0 42] 148 124 298] B2 43 373
DIVERSOS 1843 100 25 360 195 23| 985 B40 370 334 181 05 154 84 12
TOTAL 8487 100 1,5} 3317 391 -0.8] 3981 489 48| 690 81 041 499 58 43

FONTE: DAVIS, R, “English foreign trade,1770-1774", Economic History Review, XV{Z}, dec

1962, p. 302/3

NOTAS:

1. Valor das exportacBes estimados a partiv dos valores oficiails, os quals s3c a pregos de um determinado ano,
indicando pois o velume de exportaglo. A estes valores foram aplicades os precos correntes. Portanto, os
valores acima s#o uma estimativa das exportacdes a precos correntes.

2. Enropa nclul MNorte da Africa; Américas e Africa Ocidental; Indias Qrientals: dreas margeando a fndia & o
Pacifico; Hthas Briténicas: Irlanda e 1tha do Canal,

3. Exclui re-exportagdes.

Na verdade, como assinala Davis, o que caracteriza as exportagdes do periodo ¢ o

imenso crescimento da variedade de mercadonias, desde botdes e reldgios até coches,

" MATHIAS, P. The first industriel nation, an economic history of Britain, 1700-1914. 2nd. ed,
London: Metheun, 1983, p. §9.
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decorrente do crescimento da demanda colonial.’ O crescimento das exportagdes de produtos
metalicos ¢ diversos “explica” 62% do crescimento do total das exportagdes no periodo, e o
crescimento da exportagio destes produtos para as Américas ¢ Africa Ocidental, 44%.% Ainda
que Hobsbawm mencione este fato, sua tdnica, estando ele voltado para explicar a revolugio

industrial a partir da téxtil do algodfo, recai no crescimento destas exportagBes que, no entanto,

“explica” apenas 6,5% do crescimento das exportagdes no perfodo 1754/52-1774/72. E preciso,
entretanto, reconhecer que a proibigdo e as taxagdes as importagdes de tecidos indianos, que
operam a outrgnce como uma espécie de substituiclio de importagdes, e a destruigio da
produgio indiana possibilitada pelo dominio colonial sio fatores de peso para uma primeira
fase de montagem da produglio doméstica de algodio.’

Este “pré-take-off” ndio ¢, todavia, teoricamente imprescindivel e o coméreio
colomal poderia ter provocado a aceleragio pos-1780. Nesta altura, faz-se necessario explorar a
mudanca de posicio de Hobsbawm. Em “En tormo a los origenes de la revolucion industrial”,
cujo original & um artigo publicado em 1961, apds defender as mesmas teses gue em
“Revolucdes burguesas.” ¢ “Indistria e Império”, apresenta uma tabela na qual se vé que as
exportagdes para a Europa em 1820 representavam 58%, para os Estados Unidos 11% e para a

América Latina 25%, em 1840, Europa e Estados Unidos caem, respectivamente, para 29% ¢

"DAVIS, R. English foreign trade,1770-1774. Economic History Review, XV(2), dec 1962, p. 26§,
Yale notar que o autor aftrma que a quantidede de produtos aumenta de tal forma gue muitos passam a ser
classificados apenas como “mercadorias de diversos tipos”, o que faz aumentar a proporgiio do item diversos da
tabels acima.

* “Explica”, no sentide de participacio no crescimento, isio &, 0 crescimento absoluto destes produtos
representa 62% do crescimento do total das exportagGes.

* A proibigiio de importagiic deve-se & acio dos produtores de tecidos de 13 e come mostra Davis, as
tarifzs de importagio, que de inicio sBo rednzidas e se elevam ao longe do séeunlo XVIll, devem-se mais que tudo
as necessidades fiscais, em particular ao financiamento das guerras (DAVIS, R. The rise of protection in England,
1698-1786, Econamic History Review, 19 (2}, 1966,
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5%, enquanto a América Latina, sozinha, significava 41%. Observa, entdo, que “a expansio do
mercado colonial perdeu temporariamente seu impeto durante um perfodo que comega em 1770
e o crescimento das exportacdes se deveu i demanda européia, Parece claro, por outro lado,
segundo cifras muito interessantes do decénio 1780-1790, que a aceleracBo do crescimento se
deveu ac mercado interno e ndo as exportacdes.” Assim, “apesar de certas anomalias que se
observam na fase crucial do “take-off” (que merecem wma analise mais profunda...)”, conclui
que, “falando em termos gerais, tratam-se de exce¢des. Nos setores mais dindmicos da inddstria
britnica, a forca motriz da expansio fol as exportacBes e especialmente as extra-européias.””
J4 e “Revolugdes burguesas”, se limita a afirmar que, “em termos mercantis, a revolucio
mdustrial pode considerar-se, salvo em uns tantos anos iniciais, por volta de 1780-90,
como o triunfo do mercado externo sobre o interno.”™ Ainda mais evasivo, em “Industria
e Império™ afirma que “de tempos em tempos a nddstria (t&xtil de algodfio) teve de
apoiar-se no mercado interno britdnico, ...mas a partir de 1790, semipre exporiou a maior
parte de sua produgio.”™

Ainda que as evidéncias nfo apoiem a tese do coméreio colonial no pericdo de
constituicdio de uma indistria téxiil capitalista, € preciso examinar se as exportagdes tém papel
decisivo. A tabela abaixo mostra que, aproximadamente no periodo 1790-1810 e na década de
1820, as exportagdes de fato foram o motor do crescimento da produglio, j& que representaram

273 ou mais, deste crescimento.

Y Or, . 109,
IRB, p. 70.

VISTO E, p. 58.
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GRA-BRETANHA: EXPORTACAO DE TEXTEIS DE ALGODAO, 1760/1841

(valores em milhdes de libras)

Parlicipag8o Taxa anual de Taxa anual de
da X no cresc  crescimento  crescimento

Valor Bruto da

PERIODO Produgao Exportagdo  Exportag8o/

(VPB) ) VPB(%R) 4o vPB (%)  do VPB da X

1780 0.6 0.3 50,0
1772174 0.9 0.3 33.3 0.0 3.4 0.0

1781/83 40 n.d. 18,0
1784/86 5.4 0.9 16.7 13,3 * 10.5 95+
1787/89 7.0 16 229 438 9.0 24 1
1795/97 10.0 3.7 37.0 70.0 48 11.0
1798/1800 111 5.1 459 127.3 3.5 11,3
1805/07 18,9 125 66.1 94.9 7.9 13.7
1811/13 28,3 17 .4 615 52.1 70 5.7
1815/17 30,0 17 4 58.0 0.0 15 0.0
1819/21 29.4 155 52.7 3187 0.5 2,8
1826/31 391 18.1 56.4 96.3 0.9 16
1830/41 48,7 233 49.9 356 3.8 28

FONTE: Elaborado a partir de, DEANE.P.; COLEW A, Brinish economic growrh, 1088-1959, Cambridge:

Cambridge University Press, 1969, sec. ed., p. 185 ¢ 187

NOTAS: * Refere-se ao periodo 1784/86-1772/74,

+ Participagdo das exporta¢des no crescimenio € definido como: A exportaqﬁof& VBP, sendo Ay
crescimento entre dois perfodos consecutivos.

+ Valor das exportagdes estimados a partir dos valores oficiais. A estes valores foram aplicados
variag8es de preco. Portanto, os valores acima sio uma estimativa das exportagdes a pregos
correntes.

e Valor bruto da produglio proveniente de diversas fontes conforme indicado pelos autores, e com as
respectivas ressalvas.

As unicas informag¢des de distribuigio geografica das exportagdes de t€xteis de
algodio que foram possiveis obter apontam para valores bem préoximos aos de Hobsbawm: em
1820, 50% para a Europa, mais de 20% para a América Latina e aproximadamente 10% para os
EUA; j4 em 1840, a Europa cai para em torno de 25% e a América Latina eleva-se para 35%.

Logo, somente a partir de algum momento entre as décadas de 1820 a 1840 o coméreio

" T. ELLISON, The cotton trade of Great Briiain, p. 64, conforme citadas em BYTHELL, op. ¢it., p.
36. Em 18035, Europa e América, representavam 374, sendo que apenas o norie ¢ oeste da Europa, 1/3.
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colonial e, ao que tudo indica, em particular o coméreio com a América Latina, mostrou-se
suficientemente dindmico para ter relevancia.

As exporiacOes para a Europa, que mais provavelmente devem ser atribuidas 2
ampliagio da producio inglesa de algodiio e ao diferencial de produtividade entre as indnistrias

inglesa e européia — portanto fatores relacionados a concorrfneia internacional ——

constituiram-se em fator decisivo, justamente em um perfodo crucial da transicio da téxtil.
Todavia, deve ser recordado gue o processo de transformacio da téxtil do algodio ¢ lento e que
pelos dados da tabela acima ndo deve ser subestimada a importancia do mercado interno.

Ainda que as indicagdes nio permitam susientar que o coméreio colonial tenha sido
capaz de comandar ¢ processe de transformag@o durante praticamente todo o periodo de
constituicZio ¢ maturacio do capital industrial na téxtil do algodso, hd que reconhecer sua
importincia. Ele fornece um mercado cativo que opera como um patamar minimo, facilitando o
desenvolvimento da téxtil inglesa. B provavel, além disso, que a margem de lucro neste
mercados fosse superior, funcionado pois como um melo segure para ampliar a auto-
acumulagio. Até 1790, os principais fornecedores de algoddo bruto 4 indistria inglesa eram
paises africanos e a India, mas a partir dai os Estados Unidos vio se tornando o grande
abastecedor. Também aqui 0 progresso téenico ndo € estranho a esta transformagio. Em 1793,
Whitney inventa a cotton-gin {basicamente, uma maquina descarogadeira para separar as fibras,
retirar impurezas e o carogo do algoddc), que substitui o trabalho de 50 pessoas. A produgio
americana cresce no periodo 179¢-1810 de 680 t para 36,5 mil t. (portanto, uma taxa de
crescimento anual de 22% ao longo de 20 anos}, e com ela a quantidade de escravos. O brutal

aumento de produtividade é acompanhado de violenta queda de preco, o que, altado 2 perda no

' Convém recordar que virios paises também proibiram a importagio de calicos indianos durante o
século XIX.
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processo, ja elevada, ser extremamente alta para algoddes de fibra longa, tipicc;s dos demais
exportadores, vai alijande do mercado os demais produtores.

Uma vez ocomda a ‘“centelha” segue-se inevitavelmente um processo
revoluciondrio, J& que 0s capitais necessdrios sdo pequenos, a acumulacio inferna suficiente
para financiar o crescimento e que “de um ponto de vista tecnoldgico...a revolugio industrial
britnica nfio foi particularmente avancada ou cientifica; ¢ é muito facil demostrar que a
tecnologia e a ciéncia necessarias para leva-la a cabo estavam ja disponiveis na década de
1690-1700 ou se encontravam ao alcance, sem maiores esforcos, da tecnologia deste periodo
(da revolugdo industrial). Por conseguinte, para explicar a explosiio imprevista da revolucio
mdustrial nfio se deve invocar o deus ex machina dos descobrimentos cientificos ou das
invencdes téenicas.™

Em “Inddsiria e Império” as origens téenicas s3o postas em épocas ainda mais
remolas, j4 qgue “as idéias estavam disponiveis ha séculos”,” mas é acrescentado um outro

Ll

elemento: .. .0s séculos, desde 1550, haviam fornecido os homens com as qualificagdes
necessarias...” Estes homens sio pequenos empresarios ou hibeis artesdios tradicionais, enfim,
“homens praticos que direcionaram suas mentes para usar a ciéncia e a tecnologia que ha muito

estavam disponiveis...™ E para que ndo reste divida sobre a inevitabilidade do progresso

téenico, Ycomo qualquer crianca de colégio sabe, o problema técnico que determinag a

"Or, p. 54.
*ISTOE, p. 60.
JISTO E, p. 39. Grifo nosso.

*ap. cit, p. 60
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natureza da mecaniza¢do na indistria do algodfio, foi o desbalanceamento enfre as

eficiéncias da fiagio e da tecelagem™.”

Ainda que ndo reste divida de que os requisitos em termos de capital nfo

apresentem dificuldades sérias ao processo de acumulagio, dade seu volume relativamente
reduzido,” pois afinal trata-se da transigiio para uma economia industrial, do ponto de vista
técnico o que observamos ¢ que é preciso wim longo processo de acumulagio de conhecimentos
teenicos nas solugdes mecanicas e na producho de maguinas. E mais: trata-se de uma transicio
sob o dominio do capitalismo, portanto, ela mesma de natureza capitalista,

Mesmo que algumas das idélas imiciais sejam de comerciantes de peruca,
carpinteiros, enfim, de um “qualquer John Smith”, as inovagdes Incrementais, como
mostramos, s&o obra basicamente de capitalistas, de porte. Mesmo o “inescrupuloso operador”,
como Arkwright é gualificado por Hobsbawm,” € capaz de ir além de sintetizar concepedes ja
existentes apenas apOs sua experiénela capitalista. A razdo €, simplesmente, que nfio basta um
“homem prdtico”, & preciso um capitalista que tenha visdo da integralidade do processo de
producio e comercializagio, e que a dindmica da concorréncia capitalista o leve a procurar
inovar de modo a aumentar o lucro. A medida que o processo evolui, o grau de “tecnificagio”

necessdrio Se acentua, 0S mvestimentos necessérios ds inovacdes vdo num crescendo, € a

VISTO E, p. 58, Grifo nosso.

? O volume reduzide de capital necessrio, deve ser visto com cautela, pois como mostra Chapman,
em “Financial restraints...”, mesmo grandes empresas 1éxteis por vezes tinham problemas de financiamento de
cupital de giro, havendo casos de faléncia em perfodos de recessdo, justamente por esta razdo. Ademais, os
volumes de capital necessarios em certas areas da metalurgia e de infra-esorutura de forma alguma podem ser
considerados de pequena monta.

YISTOE, p. 39, nota. Hobsbawm observa que Arkwright, contrariamente 4 maloria dos inventores do
periodo, tornou-se “muire rico.” Esta é uma observacio corrigueira e Mantoux, ainda gue lonve & capacidade
empresarial de Arkwright, ople sua rigqueza 3 penvina da maioria dos inventores, gue seriam como que benfeitores
da humanidade. Mas Arkwright fica rico, justamente por ser capaz de inovaer, ¢ nio apenas tecnicamente. Como
veremos no ultimo capitlo, praticamente todos og capitalistas de méquina-ferramenta enriquecem.,
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divis@o social do trabalho se intensifica fazendo com que cada vez mais as inovacdes sejam
provenientes da industria de bens de capital — os exemplos de Roberts na mecanizacio, tanto da
fiagho quanto da tecelagem, conformam o nove padrio.’ Entretamto, ao acentuar o cariter
“predeterminado” do processo, Hobsbawm perde de vista que a metamorfose da industria do
algodio € um processo lento e complexo, e acaba por fixar-se nas inovagdes que se déo no

século XVIHL

Sobre o papel da cineia, a posigio de Hobsbawm parece-nos ambigua. Em

ik

deterrinada passagem, afirma que “...2 inovaglo cientifica abundou, e fol rapidamente
aplicada a assuntos praticos pelos cientistas,..”, mas pouco adiante se contradiz: “o primdrdio
da revolugio industrial foi sobretudo tecnicamente primitive [...] pols aplicagio de idéias e
mecamismos  simples, em geral disponiveis hi séculos, em geral de forma alguma
dispendiosos...”” Nesta altura, lembraria apenas que de fato nfo estamos em fins do século
XIX, quando a ciéncia incorpora-se como fator decisivo nas inovacgdes dos setores lideres.
Sustenta Hobsbawm que a industria téxtil, por ser uma indistria de bens de
consumo, tem uma capacidade muito limitada de transformar os demais setores e que, em
particular, o departamento de bens de produgdio sé passara por uma revolucic com a “febre
farroviana”, ainda que as mdustrias quimica e mecinica recebam significativos impulsos e que
a industrializagio estimule transformacSes na industria metalirgica e todas estas, em conjunto,
na mineraglo de carvdo. Todavia, as transformacdes sfio extremamente restritas, podendo-se

falar em fébrica, no sentido moderno, tAo somente na téxtil do algodio, ainda assim ela mesma

de um tipo arcaico, com tamanho de plantas e empresas pequenc. Feita a ressalva que o século

' Comeo mostraremos no capitulo seguinte ¢ mesmo antes disto, o desenvolvimento da méaquina a
vapor j4 aponta claramente, talvez de forma ainda mais acentuada, para este novo padrio.

ISTO E, p. 60.
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XVIIL € revoluciondrio, 0 acento recal, de fato, sobre o cariter “arcaico” nio apenas da
indastria como do sindicalismo a ela associado. O que observa-se € “uma combinacio do novo
e do antigo... a combinagdo de uns poucos estabelecimentos mecanizados, € wma massa de
trabathadores domésticos™, vale dizer, uma transformacio de “caracteristica transicional”.

Entendo que a posi¢lio de Hobsbawm, deve-se, acima de tudo, 2 sua perplexidade
ante a capacidade de uma “ecconomia de empresa privada’” romper com a tradico, defrontar o
“novo” a ponto de revoluciona-la, especialmente por ser a primeira experiéncia histérica. Como
¢ possivel, em uma economia em que as decisbes de investimento s¥o privadas, logo
descoordenadas, elas formarem um “bloco mfegrado™ que chegue a revolucionar as formas de
producio? E preciso um “impulso externo”.

Uma primeira ruptura se da com o comércio internacional e, em especial, com o
colonial que, permitindo um aumento imprevisto das possibilidades de ganhar dinheiro, faz
com que “homens comuns” arrisquem seu capital na aventura téenica; os “lucros
astrenémicos” dal advindos, mediante a acumulagdio interna, permite O crescimento € a
transformacio da inddstria do algodio. Nio obstante, n3o hid um mercado sgﬁciememente
atraente {em termos de crescimento ¢ tamanho) para levar aos pesados investimentos
necessarios em certos setores do departamento de bens de producfio. Assim, "agueles que
empregam seu dinheiro”, nos elevados investimentos compardveis (mesmo as das grandes
fabricas de algodio) na industria pesada de ferro, “mais parecem especuladores avenfureiros ou

sonhadores, que verdadeiros homens de negdcio.™

"ISTOE, p. 60.

208, p. 85
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Uma segunda ruptura se dé com o ciclo ferrovidrio, Aqui, creio oportunc uma longa
citagdo, por sintetizar a posigio de Hobsbawm: “Qual fol a causa desta explosiio imprevista
dos investimentos ferroviarios? Neste caso, nio se pode supor a previsiio dos enormes
lucros e da demanda ‘insacidvel’ que provocaram o fake-off do algodfio... nem a
demanda de fransporte ferroviério...nem os lucros que se podiam esperar, podem
explicar a paixfio com que o publico investidor britidnico se lancou na construcio de
ferrovias. Nem mutto menos pode dar conta da perturbacio mental que se apoderou dos
investidores durante booms especulativos como a ‘loucura ferroviaria® das décadas de
1830 2 1850,

Dada a imensa massa de capital ociose, a “febre ferroviaria” permitird a
superacio da crise em que a economia inglesa mergulhara na década de 1830 ¢ a
constituicio do departamento de bens de producfo. Entretanto, a Indistria do algodéo,
da gual a sorte da balanca de pagamentos inglesa ha muito dependia, continua
determinando o ritmo da inddstria inglesa, tanto assim que, “quando aigodio cessa de
expandir — como ocorreu no nltimo quarto do seculo XIX...toda a inddstria britdnica
desfalece.” Portanto, mesmo a constitui¢io do departamento de bens de produgio,
apresenta sérias restricdes para que a Inglaterra d€ o “salto” para o novo padriio, pois sua
estrutura industrial, que fora vantajosa na primeira fase da revolugdo industrial, “em

gstagios ulteriores do desenvolvimenio industrial, quando as vantagens técnicas ¢

" Or, p. 111, Em RB, no mesmo sentido, afirma que o ciclo ferrovidrio trata-se de “uma paixio
aparentemente irracional” {p.89) e que, tendo nm “frenesi especulative” se apossado dos investidores, “em 1840

havia sido investido ilusoriamente em ferrovias, £28 milhfies e, £240 milhdes em 1850 {p. 90).

TISTOE. p. 69.
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econdmicas do planejamento e da integracic sio muito maiores, desenvolve

consideraveis rigidez e ineficiéncias.”’

A meu ver, o autor mantém-se fixado em padrOes mais recentes quando, por
exemplo, afirma que serd necessario esperar a “tecnologia de meados do século XX para
tornar possivel a semi-automaciio ou a automacio da producio fabril™ ou, para sustentar
que as exigéneias de uma industrializaclio tardia sfo muito mais pesadas,’ reduz a
industrializacfio inglesa a algo “facil” e natural, J4 que “minimizou os requerimentos
basicos de habilidades, capital, de empresas de grande porte, ou da organizagio
governamental e planejamento, sem 08 quais nephuma industrializac3o pode vingar.™

Efetuar uma analise histdrica, com o othar a partir do presente apresenta sérios riscos
de compreensdo da “historicidade™ de um periodo, ¢ no caso de Hobsbawm, parece-me que sua
analise beira o a-histdrico. Entretanto, ha de fate questdes extremamente dificeis. Se o periodo
é de transicfo, a partir de que momento pode ser afirmado que um padrio “completou-se”,
ainda mais tendo em vista que trata-se do modo de producéo caizitalista? Como bem lembrado
por Hobsbawm, “claro que a revolugio mndustrial ndo foi um episédio com principio e fim.
Perguntar quando se completou é um absurde, pols sua esséncia era que, dai em diante, novas

mudancas revolucionérias constituiram sua norma.”™

' Ibidem.
*ISTOE, p. 67.

* Ainda que a metahirgica tenha recebido um impulse de demanda da industrializagio, que
reconhece ter provocade wm acentuado crescimento, afirma que, em principios do século XIX, “ainda 2ssim a
producio permanecey bem abaixo daquela que hoje considerariamos necesséria para uma economia industrial..”
fop. cit, p. 71)

“I1STOE, p. 61,

SRB, p. 60.
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De certo mode, Mantoux tem uma posi¢Bo oposta & de Hobsbawm, pois, para

aguele, o progresso tecnico € pega chave na compreensic da evoluciio histérica e do
predominio do capitalismo ¢ a dinfmica econdmica tem ne progresso técnico um determinante
de primeira grandeza.! Ainda que enfatize o desbalanceamento entre as produtividades
setoriais, a evolugdo téenica ndo é por este “previamente determinada” nem tampouco “facil”,

Mantoux, como Hobsbawm, mas de forma mais explicita e elaborada, reconhece o
carater transiténio das transformagSes da industria téxtil. E nfio se restringe a observar que “‘se
justapBem os dois regimes de produgfio sucessivos, limitando-se a fabrica a executar as
operacdes confiadas anteriormente aos operdrios a domicilio. ... a tecelagem a mio subsistin ao
lado da fiac8o mecanica ....” ou que “‘assim se entrecruzavam estreitamente mesclados a outras
caracteristicas da antiga e da nova industria.”™ Mas também verifica que certas inovagdes, € cita
o caso da mule, pode prolongar a vida da pequena producio, portanto de formas de produgio
anteriores. Ao observar que a gueda do salario dos teceldes pode ter representado um obstaculo
& mecanizagiio, lembra que isto necessariamente € temporario, podendo se dar em “indusirias
incompletamente transformadas”.’

Ainda assim, Mantoux sustenta que, em fins do sécule XVIII, a fabrica ja é
dominante. Mesmo que venha em capitulo posterior a celebrar a méquina a vapor como apice
técnico da revoluglo industrial, quando analisa a inddstria do algodio conclui que, ¢ “durante

este periodo decisivo quando se delineia, em sua linhas gerais o sistema de fabrica. O periodo

' Vale cita-lo, pela clareza com que expde a idéia de interdependéncia. “Cada novo invento, aperta
mais o lage gue unia entre ¢ as diferentes operagbes téenicas; e 3 medida que sua solidariedade se torna mais
estreita, o progresso de cada uma delas tem sabre fodas as demals wma repercussio mais imediata e mais profunda.

Assim se determing e se acelera seu movimento comum, este movimento contagioss.., {MANTOUX, op. cit,, p.
23

? op. cit., p. 236-7.
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gseguinte — do vapor — j& o enconirou formado e talvez tenha modificade menes

profundamente do que o que se estaria tentado a crer.”™ No que diz respeito mais estritamente 2
evolugdo das condigdes téenicas, Mantoux parece-me taxativo ao afirmar, com relagio ao tear
de Cartwright, que “daf para a frente j4 nfio falta nada de essencial: neste ramo particular da
indiistria o advento do maquinismo ¢ um fato cumprido.”™

Se a abordagem de Hobsbawm, periodizando a revolugio industrial em duas fases,
possul os meritos de realgar a capacidade da crise gestar um novo padrdc ¢ diferencid-los em
termos de lideranca da industria de bens de consumo ou do departamento de bens de producio,
apresenta oS problemas de criar uma espécie de vacuo histérico (o que ¢ transparente no
tratamento que da a ciéncia) e, a0 manter-se preso a padrdes recentes, toma a revolugho
mdustrial natural, predeterminada, “facil”, arcaica, desdenhando as interacBes. J& Mantoux,
cuja analise, convém lembrar, ndo apenas na téxtil, mas também na metalurgia ¢ na maquina a
vapor, ndo val além de fins do século XVIII, considera defimdo, ¢ portanto dominante, um
novo padrio j4 no final do século.®

Estamos novamente .’frénte a dificil guestio: mudanga e continuidade, que
discutiremos no restrito ambito da ihdﬁstria téxtil. Nio € imaginavel que a revolugio industrial
inglesa, o primeiro processo de industrializagio, pudesse se dar de um sé gelpe. Ao longo do

periode entre aproximadamente 1780 e 1830 presencia-se uma acumulagio de forgas,

Yop. cit., p. 229,
* Op. cit., p. 237,
3 Qp. cit. p. 230,

“ No entender de Mantouy, a distincia entre a fiagio {enquanto fibrica) e a produgiio doméstica, que
coexistiam entre 1780-1800, era maior que entre a fabrics de entfo ¢ a stoal. {op. cit, p. 237} Esta passagem,
parcce-me ilustrativa, pois confirma sua periodizagiio e a transicdo, ¢ mostra o flagrante contraste com
Hobshawm. '
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capitalistas, em que h3 uma recomposicio da produgiio manufatureira e doméstica, que vai

“vagarosamente” sendo destruida a medida que o progresso téenico vai levando ao pleno
deminio e predominio do capital, o que 50 ¢ possivel pela existéncia de um conjunto
soliddrio de inovagbes em diversas 4reas. Enquanto Hobsbawm menospreza a
transformacgdo das condigdes téenicas, Mantoux “apressa-as”.

Na maior parte do sécule XVIII o desenvolvimento da inddstria t&xtil ¢ marcado
pela utilizagdo de méaguinas toscas, de madeira, e por um aumento da produtividade mesmo da
pequena produclo caseira, mas que se dd de um sd salto, ao serem introduzidas novas
maquinas no processo produtivo. J4 nas duas ultimas décadas vai se delineando o dominio do
capital industrial na fiagfo e € intensificada a incorporagfo do progresso téenice, o que, aliado
de wma forma geral & expansio do capiialismo, impulsiona a produgio de tecidos acabados,
esta ainda sob o dominio do capital comercial e manufatureiro.’

Ainda gue o capital comercial tenha a flexabilidade observada antes e, portanto, um
descompromisso com as condigdes de producio (logo, lirites técnicos estreitos) esta sujeito a
concorréncia. A concorréncia entre estes capitals, inclusive o manufatureiro, aliade ao
crescimento demogréfico e a expulsfo das terras dominiais, provoca a queda do prego da peca

de tecido e, portanto, do rendimento do tecelfio. JA vimos que, no transcorrer de vinte anos,

' Uma inovagio que provoca notdvel ransformaco neste periodo € ¢ branqueamente utilizando

rnateriais sintéticos, um dos raros exemplos em que ha conex3o imediata entre avango do conhecimento cientfico
e progresse técnico, com a participagao direta de Bertholet e a contribuiclio de outres quimicos franceses, Von
Tunzelman, 2o discutir o desequilibrio tecniolégico e lembrar que o desequilibrio entre flagko e tecelagem
constituir-se-ia em um case tipico do que Rosenberg denomina seqiiéncia compulsiva, cuja diregfio pode enfretanto
depender de fatores varios, afirma que o tempo de brangueamento de 6 2 8 rmeses caiu para dias e mesmo horas.
Todavia, estranhamente, ressalta a economia de terra e ndo 4 reduglio do tempo. {(VON TUNZELMAN, N.
Technology in the early ninteenth century. In: Floud, R. e McCloskey, D. (eds.), The econontic history of Britain
since 1700; 2% ed. V. I 1700-1860. Cambridge University Press, p. 293). Outra inovagio de grande relevo, como
notado por Hobsbawm, foi a utilizagdo de iluminagio a gas a partir de 1805, estendendo assim a jornada de
trabaltho,
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entre 1795 e 1814, o prego da peca de musselina cat para menos de metade. O mesmo se da
para 0s calicoes, um tecido grosseiro, o mais comum. No periodo 1815/20, tinico para o qual
dispomos de séries para os dois tipos de tecido, praticamente a mesma queda, de 30%, se di em
ambos. O preco do calico, que € basicamente estavel no perfodo 1816/21, comeca um
movimento de queda, atingindo valores extremamente reduzidos nos anos de 1826 e 29, Entre
1820 e 1827 (neste vltimo ano o prego é um dos maiores apds o infcio de seu movimento de
baixa) a queda ¢ de mais de 40%." Com isto os tecelGes acabam por ter um rendimento inferior

a0 salério dos trabalhadores das fabricas téxtets.

indice de preco corrente da pega de aigodao
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FONTE: BYTHELL, D. The handloom weavers, Camnbridge: Cambridge University Press,
1869, . 99 ¢ 1035,

Na fiagdo, com mais razio, dada a concorréncia entre capitais industriais, o mesmo
se dd. Tomando como indicador da margem bruta a diferenca entre os pregos do fio e do “fio
bruto” (twiss), observa-se uma queda, entre 1817 ¢ 1821, de 21,3%, ¢ entre 1817 e 1832, de
59%." Daf que um relatério de um sub-comité da Camara de Coméreio e dos Manufatureiros de
Manchester afirma, em 1822, a proposito da téxtil de algoddo, que, “(os) lucros estio reduzidos
em todos os artigos e grande atencio e habilidade, assim como retorno rapido, sfio requisitos
para obter até mesmo uma pequena remuneracio pelo capital e risco.” Uma reagio dos
capitalistas da fiagdo € integrar-se para a frente, passando a produzir também tecidos, conforme
vimos anteriormente. Mas também ¢é signficativo, como observamos, o movimento de
mtegracio seja do capital comercial seja do manufatureiro, tornando-se assim capitais
industriais. E a dar crédito a Smith, sécio de Owens e um grande comerciante que também
deslocara capital para a produco fabril, o movimento € acentuado, pois afirma ele perante um

&

comité, em 1832, que “mais da metade dos manufatureiros manuais de calico, que nio
incorporaram a flac3o a seu negGcio, faliram durante o fempo que tenho estado em

Manchester.”

VLLOYD-IONES R LEWIS, M. I, op. ¢it, p. 126 nota 30, of. dados de Gayer, et al., The growth
and fhectuations of the British econemy, v. 1, p. 155,

* op. cit., p. 104,

' op. cit, p. 122 E de esperar entretanto, uma “vantagem absoluta” do capital industrial, em
particular relativamente 20 manufatureiro, ndo apenas pela detencio do capital em si, mas também pelo dominio
do processo teenico ¢ da organizacBo da produgio fabril. Outoe grande obsticulo a estes capitals &, como vimos, o
aluguel, que era cobrado ndc apenas em funglo do espago, mas da poténeis instalada. Dal que Bythell afirme que
agueles que maig investem em maquinas de tecelagem sfo os proprios capitalistas da fiagio (BYTHELL, op. eit,,
p. 66} Vale observar que, as maquinas de tecer eram t3o intimamente relacionadas a existéncia de um metor
central movido a vapor que eram chamadas de steanloon.



O vigor do processo de transformacfio capitalista pode ser mostrado também pelo
aumento do capital necessério, que para as malores fabricas, salta desde o fim do século XVIII
de £10 mil para 8 vezes mais em 1830.) A depreciagiio do capital fixo passa-a ser parcela
importante dos custos, }4 que maquinas adquiridas em 1826 sHo vendidas 5 anos depois por
menos de 1/5 de seu valor de compra. Alem disso, confirmando de maneira cabal a natureza
capitalista desse processo, o preco dos teares mecnicos cal neste periodo para 5/8.°

A flexibilidade do capital comercial ou manufatureiro pode obscurecer a
complexidade da organizagfio social da producglio, a qual se acentua com o incremento da
variedade de mercadorias, com as flutuagBes dos mercados e mesmo com a quantidade
produzida. Sob o sistema doméstico o ciclo produtive atingia 7 meses e a necessidade de
estoques, amplificada pelas restricdes de transporte, elevava sobremodo o capital vanidvel. O
tear mecanico - ou melthor, a organizacio capitalista da producio - além de alterar por completo
estas condigdes, provavelmente com aumento da rotagdo do capital, que sempre preocupou
grandemente os capitalistas contemporaneos, vem permitir o controle sobre a gqualidade ¢ o
praze de producdo, bem como a reducio do ciclo produtivo ¢ do capital variavel,
naturalmente tendo em contrapartida vma elevagfio do capital fixo,

O crescimento do sistema de purring-out, particularmente em finais do século XVIII
{portanto, em ultima instancia, a expansio do capitalismo) introduz o trabalho feminino e, em
menor medida, o infantil, no umiverso da producic mercantil. Contudo, é com o
desenvolvimento da fabrica, e mais especificamente com o progresso técnico, gue o frabatho

feminino ¢ infantil tormar-se-fo parcelas crescentes, neste periodo, da forga de trabalho.

"GATRELL, op. cit, p. 103.

*BYTHELL, op. cit, p. 86,
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Parcelas estas com salario inferior ao do trabalhador masculino adulto ¢ menor capacidade

organizativa ¢ reivindicatéria (quando ndo nula), fornecendo assim ao capital um meio de
opor-se a organizago dos trabathadores e de amplificar a subordinacio do trabalho.

A mecanizagio na década de 1820, que sd entdo ganha impulso na tecelagem & que
torna o capital industrial de fato independente da habilidade manual do fiandeiro, aumenta o
contingente da forca de trabalho seja pela incorporacio do trabalho feminino e infantil,
seja em geral pela desqualificag@o do trabalho, com conseqliente redugio do tempo para
o dominio das tarefas e de seu custo de reprodugiio. Eventuais tentativas dos trabalhadores
de lutar contra as regras impostas pelo capital, por exemplo em relacfo 4 contratacio, € mesmo
a maior capacidade de organizacfio do trabalhador, manifestada através de greves, podem
encontrar no progresso téenico uma resposta.’ Enfim, o capital de fato consegue subjugar
plenamente a forga de trabalho, levando como diz Marx, as condig¢des de trabalho a
subordinarem o operirio, com a maquinaria tornando esta inversdo uma realidade
técnica,

A evolucdo do capitalismo ¢ a intensificaciio da concorréncia obrigam os capitais a
incorporarem 0 progresso técnico, que acaba por tornar-se o unico meio de reduzir custos e de
ndo esquecermos, durante certo intervalo de tempo, elevar o lucro, asfixiando as formas nio
capitalistas de producfo. Isto era claro para capitalistas da época, como Houldsworth, que
afirma em 1833, perante o Select Comitee on Manufacturers and Commerce, gue “tem

ocorrido uma crescente demanda de maquinaria; por exemplo, as fabricas téxteis,

' Lioyd-Jones e Lewis, por exemplo, reproduzem as reclamagdes de um industrial, ainda na década
de 1820, com os obsticulos impostos pelos trabalhadores pars a contratacio de operdrios sem fonmagdo em
atividades correlatas, denotando assim um comportamento sernelhante 2o das corporagdes, (LLOYD-JONESR.;
LEWIS, M. § op. cit, p. 174). O caso citado anteriormente, de incitagio para que Robertson desenvolvesse uma
méguina, ¢ ¢ mais conbecido, mas de forma alguma o dnico, nem mesme o Unico ¢aso gue tenha este tipo de
resposta clara dos capitalistas,
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estavam com seus lucros tdo baixoes, que se viram obrigadas a aplicar mais capital, de
forma a conseguir o objetivo de levar ao mercado produtos mais baratos, isto eles s

puderam fazer com wmaquinaria aperfeigoada.™

Como vimos logo acima, ocorre uma
viclenta queda do prego das pecas pagas aos teceldes em 1826. Justamente em 1825/6 ocorre a
primeira crise, considerada por varios autores, inclusive Marx, a primeira crise tipicamente
capitalista.” O gue ¢ tipicamente capitalista sela a sorte das formas pretéritas. Agora nfio mais
serido possiveis reagdes como na primeira metade da década de 1820, quando os pequenos

produtores de flo reagiram a uma inovaglo, o long-spindle mule (uma mule com nimero

bem superior de fusos), reduzindo o saldrio.’

"LLOYD-JONESR.; LEWIS, M. J op. cit, p. 173. Houldsworth, além de grande fabricante téxtil,
inova a miquina de cardar em 1825, com o movimento diferencial. A maquina de cardar era essencial para fio
finos.

2 Marx, no posficic 4 segunda edicfio alemd, data a grande indistria de 18235, “i3 que € com a crise de
1823 que se abre o ciclo periddico de sva {grande indiistria) vida modema.” (MARX. K. Le capital, T. L. livra 1, p.
24},

PLLOYD-JONES.R,; LEWIS, M. T op. cit, p. 93, gque citam vérios autores confirmando este
comportamente dos pequenos produtores. Nada impede, pdo obstante, a existéneia de diferenciais de
salario, em razdo de diferenciais de produtividade em uma estrutura heterogénea. Bythell, com
propriedade, data a morte dos teceldes “independentes” de 1825, sendo uwma das duas causas a crise.
Contudo, sua argumentaciic é que nfio mais serd possivel a recuperacio de seus rendimentos, em virtude
das flutuagBes que passam a ocorrer. Mas estas sio justamente increntes 3 natureza do capitalismo.
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CAPITULO IX

MAQUINA A VAPOR

Neste capitule, no primeiro item, faremos wn relato do desenvolvimento da méquina
a vapor {(MV)}, seus obstaculos, sua longa duragiio ¢ necessidades de capital, bem como das
figuras de James Watt, seu inventor, ¢ Matthew Boulton, o qual poderia ser considerado um
fipico empresaric schumpeteriano. Ainda neste item, acentpamos alguns pontos, tals como
movagdo “priméria” e papel das inovacdes incrementais, complementaridades téenicas e
interagfo entre aspectos econdmicos e téenicos, que serdo retomados no terceiro item, de uma
gtica mais analitica, tanto de um nivel relacionado ao progresso técnico, guanto de uma
discussio histérica. No Gltimo item, apresentamos ura sintese e as conclusdes.

Anteriormente 4 maguina a vapor, as fontes de energia existentes eram de origem
orgnica, humana ou animal, e artificial — moinhos ou rodas hidraulicas, os quais tinham uma
poténcia maxima de 10 CV e limitavam a instalag@o industrial 4 proximidade de certos tipos de
curso d'dgua; ag que utilizavam a forga edlica eram de poténeia ainda menor. A atividade que
maior restricio softia era a industria extrativa mineral, sobretude a do carvio. Isto porgue, 4
medida que aumentava sua producio, ao ter de ser aprofundada a jazida, maiores quantidades
de édgua, a profundidades crescentes, tinham de ser retiradas. Tendo cada equipamento
capacidade maxima efetiva de elevagiio de nove metros e poténcia limitada, era preciso
conjuga-los utilizando reservatorios intermedidrios.

As primeiras maquinas, usadas industrialmente depois de 1698 — que nfio por acaso
foram denominadas por seu préprio mventor, Savery, de "amigo do mineiro”, pois melhoraram
as condigles extremamente precanas de trabalho do minerador —, eram de fato méaquinas de

pressdo atmostérica, pois tio-somente tiravam partido da diferenca enfre a pressio local e a
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atmosférica para mover um émbolo. Em 1706, foi instalado um equipamento, desenvolvido por
Newcomen (utilizado sobretudo em minas de carvic mas também nas de estanho-e cobre), para
o abastecimento de Agua, e secundariamente para bombeamento, em canais de navegacdo e
para a elevagio de 4gua, possibilitando a operagio de uma roda hidréulica. Vale dizer que se

tratava de fato de wma bomba, e nic de uma maquina que transformava a energia caldrica do

vapor em energia mecanica, esta sim, efetivamente uma MV, Contudo, o entrave mais
sério da MV constituia seu rendimento, que mesmo duplicado, em conseqiiéncia dos estudos
tedricos ¢ praticos realizados por Smeaton a partir de 1767, era de apenas 1% do calor gerado
pelo combustivel.

Tames Watt, o inventor da MV, era neto de um ex-professor de matematica e fitho de
um arquiteto e construtor naval. Em sua infincia j& construira protdtipos de méguinas na
oficina de seu pai. Tendo se dedicado 2 fabricagic de mstrumentos de 1aborat:ézio, term sua
licenga cacada por ser aprendiz. E entao contratado pela Universidade de Glasgow, gue lhe
entrega uwma oficina onde pdde dedicar-se & manutencio e fabricagfio de instrumentos de
laboratdrio,

Na universidade segue alguns cursos, dentre os quais o de Joseph Black, sobre quem
voltaremos a comentar. Em 1763-64, ao ter de reparar um modelo reduzido da maquina de
Newcomen que era utilizada em cursos, toma contacto com a maquina que antecede a sua.’
Segundo Scherer, algumas caracteristicas da bomba de Newcomen intrigam Watt, e 8 mais

importante delas & “a inesperada quantidade de vapor consumida™’ Apos vérios testes, sua

"'Wartt j4 tivera sua atenglio atraida para questdes proximas, pois em 1761-62 realizara experimentos
sobre pressdo, utilizando o digestor de Papin, uma das primeiras tentativas de construir uma MV.

* SCHERER, F. M. Jnnovarion and growth : Schumpeterian perspectives. Cambridge ; The MIT Press,
1984.p. 9.
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curipsidade ¢ despertada para o fato de o cilindro que recebe vapor precisar ser também
resfriado de forma a fazer a condensaciio, resultando pois em ineficiéncia, ja que em um ciclo
precisava estar quente e noutro frio. Outra fonte de ineficiéneia é que Newcomen, para
solucionar o ajuste do émbolo ao pistdo, dada a impossibilidade de fabricagiio de pecas com a
necessaria precisfo, da uma soluciio que ao entrar vapor e portam’o. ser esquentado o cilindro,
este devia estar em contacto com dgua fria, Apds alguns meses de ensaios e de froca de idéias
com varias pessoas (0 que caracterizara todo o desenvolvimento posterior da MV), Watt chega
a idéia do condensador separado, parte nuclear da MV, e nesta altura percebe que “[...] se quer-
se impedir que o ar esfrie o cilindro durante a descida do émbolo, era absolutamente necessario
empregar como forga motriz, ndo a pressio atmosférica, mas o vapor.™

Com esta solucfo, além de resolver o problema da ineficiéncia, torna do ponto de
vista operacional uma efetiva MV — ainda que a esta altura nfo esteja posto seu use como
forca motriz, 0 que s vird a ocorrer quando através de novas sohugdes consegue fransformar o
movimento pendular do balancim em movimento circular. Tanto assim, que quando do pedido
de patente, denomina de “novo método para reduzir o consumo de vapor e combustivel nas
méaquinas de fogo”, ou seja, estava pensando, de forma modesta, devemes reconhecer, em
termos de melhonia de um equipamento ja existente, que era nio mais que uma bormba para
aspiracio de agua.

Watt constroi entfio um protétipo, e comega a realizar testes. Pouco tempe depois,

manifesta Watt que, a menos de pequenos pontos a resolver, sua “invengdo estava completa, no

' citade por MANTOUX, P. La revolucidn industrial en el siglo X¥III, Madrid : Aguilar, 1962, p.
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que diz respeito & economia de vapor e combustivel [...]". Dado que algumias vezes assim

declara, podemos dizer que estava convicto. Entretanto, distintamente das inovacdes da
inddstria téxtil, os recursos necessdrios para o desenvolvimento da MV virie mostrar-se
bastante elevados, e as dificuldades, conforme reconhecido pele propric Watt, sé virdo a ser

manifestas posteriormente, guando realizados testes propriamente industriais. Apds colocar

suas economias neste empreendimento e se endividar, Watt ¢ obrigado a abandoné-lo e a se
empregar.

Em 1764 ou 1765, Watt & apresentado, por Black, a Roebuck (um industrial da
metahirgia), o qual via na MV uma forma de resolver seu problerna de retirada de dgua de
minas profundas que acabara de obter a concessdo. Watt entfio se associa a Roebuck, este salda
suas dividas, obtendo o direito de reter 2/3 dos lucros. Em 1769, instado por Roebuck, pede, e é
concedida, patente para o condensador, ambos fabricam entlo uma primeira maquina. Contudo,
por deficiéneia de concepglio e por dificuldades de fabricagio, ainda que dela tenha se
encarregado uma das mais qualificadas metaltrgicas, praticamente nfo ¢ usada. Seu s6cio entra
nessa mesma época em sérias dificuldades financeiras, sendo Watt mais uma vez forcade a
interromper seu desenvolvimento e a voltar a se empregar.

A faléneia do sécio de Watt, em 1773, faz Boulton — outro industrial da metalurgia,
gque 1@ havia manifestado antericrmente interesse no desenvolvimento da MV, mas as

condicOes impostas por Roebuck o fizera desistir ~ voltar & carga. Boulton oferece a Roebuck,

' citado em SCHERER, p. 10. Vale observar que os wabalbos de Black, com quem Wait veio a ter
contacto intimo, apontam em direces que implicario em noves feorias, relacionadas aos principlos basicos da
MV. Contudo hd uma polémica na Hteratura sobre o papel do principio do calor latente no desenvolvimento da
MV, Mas o proprio Watt, afirima: “Ainda que a teoria do Dr. Black sobre o calor Iatente nfio tenha sugerido
minha melhoria na MV, o conhecimento das vérias manciras pelas quais teve a amabilidade de me
comunicar ¢ os modos completos de raciocinio e de experimentagdo de que deu exemplo, ceriamente
facilitaram o progresso de minhas invengdes.” (citado em Fleming, D. Latent heat and the invention of
the Watt engine, Zyis, XLIII, 1952, p. 3)
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em troca de saldar as dividas que este contraira com ele, a cessio do contrato com Watt, 0 que
¢ aceito.

Em meados de 1774, Watt ipicia sua sociedade com Boulton. Vale mencionar que
este inovador e original empresdrio estava também interessado na MV como fonte de enerzia
para sua empresa metallirgica, e j& tendo inclusive feito consultas a cientistas da 4rea, tinha
consciénela das dificuldades que se antepunham ao seu desenvolvimento. A maquina original é
fransportada para a fabrica de Boulton & Watt (B&W) ¢ j& no final desse ano, depois de
reprojetada, desmontada e refeita com o concurso de operérios habilidosos formados por
Boulton, ¢ posta a funcionar.

Carta de Boulton a Watt, de 1769, rejeitando a oferta de Roebuck para produzir
maquinas para trés condados, ¢ valiosa por mostrar sua clareza das necessidades do
empreendimento e sen desenvolvido senso empresarial. Diz ele que sua motivagio era “ter
gostado de s1, e amor a ganhar dinheiro com um engenhoso projeto.” A razdo alegada para
rejeitar a proposta de Roebuck é que “minha idéia é montar uma 'fbrica’ (manufactory)
préxima a minha [...] a partir da qual forneceriamos para o mundo inteiro maquinas de todos
os tamanhos [...] ndo vale a pena fazer apenas para trés condados ...”. No entanto, “penso que
para tirar de seu invento o melhor partido posstvel, € preciso muito dinheiro, ima execugio
esmerada e relacBes comerciais extensas,” Para tanto, Yo dnico meio de assegurar-se o £xito
gue merece é nio deixar sua execucio a turba de mecénicos empiricos que, por ignoraneia, por
falta de experiéneia ou caréncia dag ferramentas apropriadas, nio fariam provavelmente senfio
um mau trabalho {...]. Poderiamos recrutar e instruir um certo nimero de operéarios escolhidos;
poriamos em suas maos ferramentas muito melhores, o que ndo valeria, caso se tratasse de

construir apenas uma maquina; obferfamos uns 20% de economia na sua execuclio, e tanta
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diferenca de qualidade da obra, quanto a que pode existir entre a de um ferreiro e a de um
fabricante de instrumentos cientificos.””

O que busca Boulton? Lucro. Mas para isso serd preciso arriscar elevada quantia.
Além do que ¢ preciso produzir em quantidade, para o mercado mundial, de modo que a escala

compense © uso de utensilios de trabalho especializados. Isto permitird economias de escala e

exigird intensa atividade comercial, de maneira que esta produgfo, a qual deve ser esmerada,
seja colocada no mercado, o que torna necessério a selegiio e treinamento de operarios.”

Como vimos, na bomba de fogo de Newcomen, a solugio encontrada para manter
pistdo ¢ cilindro justos envolvia o desperdicio de energia. A concepcio de Walt, se elmunava
esta fonte de desperdicio, gerot mais uma dificuldade a enfrentar, pois as maquinas-ferramenta
disponiveis niio permitiam a precisdo de usinagem necessdria. Segundo a avaliagio de
Smeaton, um inovador e profundo conhecedor da drea, "nfo existiam nem ferramentas, nem
homens, que pudessem fabricar maquina tdo complexa com a precisfio necesséria™.’

Essa situacio ¢ alterada apenas em 1774, quando Wilkinson {(outro empresario
movador da industria metalirgica) desenvolve um novo equipamento para usinar pecas de
canhdo, o qual, recebendo algumas adaptagOes, permitin usinar cilindros nas maiores

dimensdes necessarias 3 MV e com a precisdo requerida. Coincidentemente, Wilkinson veio a

' SCHERER, p. 13 e MANTOUX, p. 313.

* Vejam-se os trés primeiros capitulos da Rigueza das Nagbes, que contém o nicleo do pensamento de
Adam Smuth, o qual serd publicado alguns anos depois, em 17786, ¢ verificar-se-4 grande semelhanca das idéias de
Boulton com este niicles, ainda gue n3o aquelas mais abstratas, mostrando como espelhava ¢ “espirito da época™.
A clara percepcio que Boulton tinha das caracteristicas fundamentais do capitalismo, que entendemos ser
imimagingvel ocorrer, digames, 100 anes antes, por parte de um capitalista, do mesmo modo gue o “nascimento”
da econemia politica, com Adam Smith, parece-nos constituir provas indiretas de que se deva datar o capitalismo
da segunda metade do século XVIIL

*DERRY, T. K. ; WILLIAMS | T. 1. Historia de la tecnologia. México, DF. ; Siglo Veintiuno, 1987.
v. 2, p. 466.
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ser wm dos primeiros compradores de uma maquina desenvolvida por Boulton & Watt, com a
finalidade de injetar ar nos altos fornos, uma aplicaciio até entdio inexistente.

Cientes dos esforges ainda necessarios ao desenvolvimento da MV, e tendo Boulton
declarado 2 época da associagio com Watt que “tudo isto nfo é ainda mais que uma sombra,
uma pura ideia: para realiza-la serd necessério muito tempo ¢ muito dinheiro®,! Watt entra em
1775 com um pedido de prorrogagio da patente, que venceria em 1783.

O propric Roebuck depbe em seu favor, afirmando as vantagens em relagho s
maquinas anteriores (duplicaria o rendimento) ¢ estimando que ja haviam sido gastos trés mil
libras no seu desenvolvimento e que seria necessario pelo menos dez mil libras para sua
completa realizagdo. Reconhecendo-se ser necessanio um bom tempo para que esse
equipamento viesse a ser comercialmente rentavel (inclusive pelas dificuldades do mercado em
agetta-la) para pagar os investimentos realizados ¢ "premuar” o0s esforcos ate entdo
empreendidos, a patente & renovada até 1800, portanto por um prazo de 25 anos, prazo este
bem superior ao usual.

A propdsite da renovaglio da patente vale observar gue Boulton, embora ja
mantivesse negécios com Watt antes de sua renovacio, sé formaliza a ass0Ci1agho apds a
prorrogacdo da patente. Isto parece mostrar sua cautela, ainda que nos negocios da empresa
metaliirgica, em sociedade com Fothergill, n3o se possa afirmar com seguranga o mesmo. Nio
¢ de duvidar que ciente da necessidade de recursos, das dificuldades técnicas e produtivas e do
tempo para uma inovacldio deste porte “estabelecer-se” no mercado, o intervalo de tempo que
restava ndo seria suficiente para remunerar o capital aplicado, ou como diz ele, “ganhar o

dinheiro imaginado”. Por outro lade, sua vasta rede de contactos, inclusive com politicos e com

' Carta de BOULTON a WATT, citado per MANTOUX, p. 314,
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a aristocracia, nfo s6 a inglesa como a de toda a Europa, deve ter sido de valia na aprovagio da

prorrogacio.’

Em 1777, Watt desloca-se para a Cornualha, local que representava nesta altura a
instalacdo de mais da metade das maquinas, ¢ termina por 14 fixar-se, de forma a tratar dos
negdcios e supervisionar a montagem das bombas. Desse ano, até seu retorno a Birmingham,
e 1781 ou 1782, a MV a0 que parece pouca, ou nenhuma, modificacio sofren. A tnica
inovagio a ela relacionada ¢ um medidor da quantidade de dgua esgotada. Como era cobrado
um royalfy, chamado por Watt de prémio, 3 base de 1/3 da economia de combustivel em
relaclo as bombas de Newcomen, € preciso também medir a vazio. Depois de fazer medigBes,
Watt desenvolve um instrumento para este fim.”

Sabemos hoje que uma frente essencial para as inovagdes € o uso em novos
mercados, o que em geral exige modificacdes no produto original. Escreve Boulton a Watt, em
1782: “Em Londres, Manchester e Birmingham, todos estdo doidos pelas fabricas 2 vapor. Nio
quero dar-thes pressa, mas creio que no decurso de um més ouw dois, deviamos tomar

disposigdes para tirarmos a patente de certos processes de conseguir © movimento de rotagio

' Robinson, argumentandso a favor da capacidade empresarial de Boulton e da imponéncia da firma
Boulion & Fothergill para B&W, mostra corno as atividades de Boulion, naquela firma, o levam a uma diversidade
e intensidade de contatos com a gristocracia ¢ a burguesia (nfo apenas inglesa mas européia) e também o levam a
uma facilidade em circular nesses meios. Relata uma ocorréncia de lobby e levanta a hipStese bastante plausivel da
importdncia desses contatos na aprovacfio da prorrogacio da patenie, Confirma vigorosamente o sense comercial
de Boulton, no lancamento de produtos e sua promocio, com campanha publicitaria, que ele mesmo vai averiguar
a eficacia, indo sua percepciio a tal ponto, que chega a usar técnicas que hoje so chamadas de marketing direto.
{ROBINSON, E. Eightheenth-Century commerce and fashion : Matthew Boulton’s marketing techniques.
Economic History Review, v, 14, n. 1, aug 1963, p. 51)

* De forma a acentuar a capacidade inventiva de Watt, vale mencionar que desenvolve um processo
para amaciar ¢ papel ¢ wma prensa de impressioc, ou seja, uma tecnologia barata e simples para duplicagiio de
Inpressos, o gque vird constituir-se em mals um negocio de Watt e Boulton,
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[...] e 2 maneira mais provavel de consumo para as nossas maquinas € a sua aplicacio em
fabricas, o que nfo deixa de ser um campo vastissimo.”™

De volta a Birmigham, no periodo de 1781-84, segundo outros autores, Watt
desenvelve um conjunto de solugBes que de fato torna sua méaquina, seja em termos de
principio, seja em termos operacionais, uma MV. As “inovagdes incrementais” que levam a
MV a usar todo o potencial da transformacio de encrgia sio: o paraieiogramé articulado, a
engrenagem excéntrica, chamada por Watt de movimento planetario (sun and planer), e a
denominada maguina de duplo efeito.

Watt, que era membro da "The Royal Society" e de outra instituicdo cientifica
¢ técnica de Birmingham, e, como dissemos, habitualmente mantinha contacto com
cienfistas ¢ técnicos, realizava pessoalmente mvestigacdes e mensuragdes. Segundo
Scherer, realizou enorme quantidade de experimentos, de forma a melhor encaminhar a
soluco dos problemas que se lhe apresentavam. Para a solugfo do paralelogramo
articulado, que afinal se trata do principio do pantdgrafo, e que Watt afirma ser o “invento
mecanico” do qual “sinto mais orgultho”, consuita os estudos realizados por Fitzgerald,
gue continham n&o apenas uma, mas sete solugdes possiveis, algumas delas ja em uso por
instrumentos utilizados de longa data. A engrenagem excéntrica, por exemplo, é sugestdo
de Murdock, um fiel e engenhoso trabalhador qualificado das fabricas de Boulton.

Apenas em 1788, com o regulador automatico de velocidade (a mudanga de
velocidade regula a entrada de vapor no cilindro), atinge a MV de Watt sua conformagio

definitiva. A importancia desse regulador € que ao reduzir as vaniag8es de velocidade permitiu

' DICKINSON, H. W.; VOWLES, H. P. James Wait ¢ a revolugdo industrial. Londres : Longmans
Gireen, 1944,
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intensificar seu nso em atividades como as da indistria téxtil, na qual variagSes acentuadas
eram prejudiciais ao processo. Segundo Dickinson, “Watt nio se atribufa a invengio do

regulador”, cujo principio geral j4 era usado em moinhos de vento na inddstria moageira. Mas,

sua aplicag@o em outra drea totalmente distinta exigiu novas solugdes e, convém lembrar, apés
cerca de 25 anos desde suas primeiras idéias.

Essas muitas melhorias € mais um eixo centrifugo e o mandmetro, gue denotam
acréscimos sucessivos a uma inovagdo basilar, assemelham-se is gque foram desenvolvidas por
Arkwright. Essas inovagbes incrementais, algumas delas generalizam processos semelhantes i3
em uso, permitem novos usos para a MV, ampliando assim seu mercado e contribnindo para a
soluco de problemas em outros setores efou a redugio de custos.

Uma estimativa contemporanea de custo do seu desenvolvimento, € mais o capital
fixo necessirio ao fabrico das maguinas a vapor, ascende a 47 mi! Hbras, porém parece nio ser
possivel confirmar este wvalor. De gualquer forma, os autores concordam que seu
desenvolvimento exigiu elevado investimento, ¢ Mantoux afirma ser ele bem superior as dez
mil Iibras estimadas por Roebuck, A titulo de comparacfo, um banco londrino possuia a
mesma época, um capital em torno de 25 mil libras,' € a nova fibrica de Boulton & Fothergill,
gque tomou quase cinco anos para ser completada em 1762, recebeu um investimento de £
9.000, e era considerada por outros industriais como exemplar, 0 que mostra gue o volume de
capital necessario {01 bastante elevado para os padrdes da época.

A capacidade empresanial de Boulton, mencionada em vérios trabalhos, é decisiva
para uma inovaclo que, mostrando-se 3o dispendiosa e demorada, foi de impoftincia crucial

no desenvolvimento do capitalismo. A engenhosidade comercial de Boulton mostra-se, por

" CAMERON, R. Banking in the early stages of industrialization. New York @ Oxford University
Press, 1967, p. 33, '
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exemplo, na criagao de um tipo de contrato de risco, em que os compradores pagavam o custo

de fabricagio e instalagdo das méquinas, ¢ a firma de B&W tinha como lucro 1/3 da economia
de combustive] em relagiio 2 wma maquina de pressfio atmosférica de igual poténeia.!

Qutro fator ndo menos importante foi sua capacidade de lideranca e de formagio de
pessoal, j& referido anteriormente. Neste sentido, vale mencionar seu colaborador, Murdock,
que néo so sugeriu a Watt a solugio da engrenagem planetaria, como foi 0 um dos primeiros na
Inglaterra a desenvolver um pequeno modelo de “locomotiva”,’ e a0 mesmo tempo que um
francés, descobriu e niilizou as propriedades do gés de carvio {de halha).

Vimnos que o primeiro usuario da MV, ainda operando-a enquanto uma bomba, foi a
fabrica de Boulton & Fothergill. Boulton, atento 4 abertura de novos mercados, nfo s6 mcita
Watt a dotar & MV de movimento rotativo, como, assoclando-se 4 outras pessoas, e de forma a
mostrar o potencial da maquina, funda em 1785 um grande moinho, e instala uma MV de
grande poténeia. Vale dizer, move-se a frente, como primeiro e grande usuario de forma a
servir de “vitrina” para atrair usuarios.

Ha autores gque, possivelmente impressionados pelas figuras de heroismo (e anti-
herdi) ¢ segundo suas idiossincrasias, enaltecern Boulton em detrimento de Watt, ou o Inverso.

O que de fato se v& € uma complementaridade, alids reconhecida em carta pelo proprio Watt.

! A solucio de um pagamento ditado ndo por um valor fixe, mas por constituir-se em um custo
varidvel, ¢ em funclo da comprovagio na redugio de custo permitida pelo uso da maguina, parece muito atraente,
Ela era oportuna tanto para B&W, quanto para os usnérios, ja que reduzia riscos € o montante de investimento, de
ambos, facilitando pois z difusfio da méquina. Haveria incentivo ao mumento de sua eficidneia, promovendo 2
dedicacBo de B&W 2 sua melhoria, justamente em um momsnto que havia indmeros problemas a resolver. Teria
ainda um efeito benéfico, disseminador entre os subcontratantes, pela circulagio de informages e dado o nivel de
exigéncia de B&W, estabeleceria padrdes. No entanto, talvez por ser inusual efetuar medigSes regulares, e sua
confiabilidade duvidosa, depols de algum tempo, os mineradores da Cornualha, principal mercade de B&W,
reagem, ¢ esta acaba por estabelecer valores fixos para os royafties, baseados na poténeia da méquina.

? Na verdade ainda ndo se uata de uma Jocomotiva propriaments, mas de um veiculo auto
propulsionadeo usande uma MV de alia pressio, Adiante discutiremos as maquinas de alta pressio,
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Ao mesmo tempo que Watt € extremamente inventivo e capaz de dar as solugdes técnicas, &
também extremamente temeroso, avesso a0 rtisco, mosirando-se amedrontado com ©
endividamento. Isto se verifica pelo seu pedido a Boulton para néo tentar abrir mercado junto &
industria téxtil, alegando que este estaria proxima A saturagiio - 0 que como vimos, mostrou-se
um tremende de emro de avaliag3o. J4 Boulton (ainda jovem e iniciando sua experiéncia
empresarial com seu pai) por dispor de capital, por montar uma vasta rede de contactos, que
além do possivel papel na aprovagdo da prorrogaciio da patente, € imprescindivel na
comercializagdo ¢ na obtenciio de crédito, e por tudo mais que j& mencionamos, permite-nos
toma-lo como protdtipo do empresério inovador schumpeteriano. Sew animal sprif, como
maostrado na carta a Watt de 1769, leva-o contude a diversificar em demasta, inclusive a gama
de produtos de suva firma em assoclagBio com Fothergill, ¢ a8 montar imimeros negdcios, a
matoria resultando em fracasso, o que o obriga a usar parte do substancial aumento de
patrimdnic em propriedades imobiliarias, advindo de seus dois casamentos. Talvez se possa
levantar a hipdtese que o temerino Boulion também neste sentido se complementou ao
temeroso Watt.

Em 1794, j4 capifalizados, com o mercado ja formado e em expansio, com alguns
concorrentes nos “calcanhares” e com a aproximacgio do prazo para expirar a patente, ambos
resolvem montar uma fabrica para a producio de MV. Essa fabrica-modelo usa intensivamente
todo o potencial da MV como fonte de geragBo de energia, o que permitiu o desenvolvimento
de varios equipamentos especificos, que vieram =z ser usados por outras mddstrias,
parficularmente a metaturgia. Tal fébrica, que impressiona os contemporneos, chega a
empregar 1.000 operérios e pode-se tomar como prentincio da grande inddstria. Nos mesmos

moldes, Boulton monta uma fabrica de cunhagem de moeda, ¢ a firma B&W produz e exporta



71

equipamentos para cunhagem - um dos quais, pelo menos, ainda estava em operagéo no fim do

seculoe X1X .

it

A partir da histdria da MV, discutiremos alguns pontos, que emeﬁdemos como
fundamentais, no que diz respeito & conceituagdo e ao processo de inovacio e difusio.

De um lado, ao tomarnmos a inovagdo como a primeira introducio de um novo
processo ou produto {visto aqui de forma abrangente como forma de organizaco, nio
necessariamente técnica, como no entender de Schumpeter) e, de outro, a difusiio, entendida de
forma restrita como disseminagio da inovagio, operamos um corte que tanto do ponto de vista
econdmico quanto social ¢ infundado. Essa dicotomia herda a idéia de invencfio como
acontecimento “glorioso”, singular, que mostra a genialidade criativa de gue o (um) homem &
capaz {Eureka!, 2 maci que cai), produzindo assim rupturas findamentais. E restringe a uma
visdo micro, a0 entendermos a difusiic td3o-somente como um processo de imitagBo enire
firmas, Comete-se pois, no nosso entender, o equivoco de se prvilegiar a-racionalidade
microecondmica ¢ as condicdes estritamente téenicas, em detrimento de um progesso que
depende do “ambiente econdmico” (portanto de condi¢des institucionais), e com amplas
conseqlifnelas, ndo apenas econdmicas, mas também sociais.

A MV possibilita esse tipo de visdo. Ao Watt escrever sobre a soluglo encontrada
para o problema de perda de energia, 1sto &, a idéia do condensador separado, é sugerido que
“de repente” surgin-the a idéia. Por outro lade, a malonia dos comentadores vé no condensador
& inovaclo bésica e, quando nfo desconhecem, pdem em segundoe plano as demais inovacdes.
O propric Watt se engana profundamente, ja que pouco depois de iniciar os testes, em 1765,

acreditava que a menos de alguns “detalhes” a “invengfio estava completa”. Ja quatro anos mais
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tarde, a0 montar um modelo de dimensSes industriais com um cilindro de 18 polegadas,
enquanto testava com prototipos de até seis polegadas, reconhece que os problemas realmente
comegaram a surgir a partir daf. Trata-se hoje de uma constatagio corrente que, ao longo do
processo de desenvolvimento, novas dificuldades, na maioria imprevisiveis, surgem - e os
custos se glevam exponencialmente,

Ainda que se possa considerar o condensador como seu grande invento, devemos ter
em conta que 2 MV de Watt sé encontra sua conformagio definitiva 23 anos depois. Ao longo
desse periodo, varios entraves, nfo apenas técnicos, mas também de ordem econdmica, t8m de
ser superados, 0 que se da por um processo cumulativo de aprendizagem, ou seja, n3o apenas
por erros e acertos, como com solugdes gerando novos problemas, processo este dependente de
cutras atividades ndo unediatamente relacionadas 2 expenénela de B&W.

Ainda que essas inovagdes per i, & excecho do mandmetro, nfo sejam “inovacdes
primérias”, no sentido que usam idéias Ja aplicadas em outra tecnologia, 2 MV propriamente
dita, como unidade com capacidade autdnoma de transformacio energética, data de 1784. E seu
pleno potencial de uso na industria t€xtil se completa apenas em 1788. Enfim, foi necessario
um projongado processo para que a MV ganhasse caracteristicas mais marcantes e um longo
periodo para ocorrer a manifestac3o de seus efeitos econdmicos e sociais,

Nio devemos pOr em segundo plano a inovaclo “pioneira”, 1@ que normalmente &
um momento de ruptura e abertura para novas formas de encarar ¢ resolver problemas, e por ser
ela 0 ponto de partida, que permite (ou ndo, as histérias de insucesso dificilmente’so relatadas)
a acumulaclo de inovagOes imcrementais. Nossa discordancia € com a falsa cisfio. SBo as
inovagdes incrementais que ampliardo o mercado e sobretudo abrirdo novos mercados, ¢ ha
pesquisas mostrando que o aumento de produtividade delas derivado é substancialmente malor

se comparado & primeira introdugiio; € quando ac longo do processo de ao encontrar solugdes,
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surgirem povos problemas técnicos ou novas necessidades postas pelo uso, vai se formando
uma trajetéria seja em termos de possibilidades técnicas, seja em termos de conhecimento. Em
suma, inovagio e difusio s8o processos indissocidveis.

Polemiza-se se a MV seria um invento de Watt, j4 que existiam as bombas de
Savery, entendido por muitos como 0 seu “verdadeiro inventor”, e de Newcomen. Os que
negaim esse fato, valorizan: em demasia o carfter de novidade, e parece-nos que também o
individuo criativo, o inventor. De fato, Watt nfo s6 conhecia bem a operacio do digestor de
Papin, que diga-se de passagem nd3o tinha uso industrial, como também a bomba de
Newcomen, justamente o ponto de demarragem para chegar a solugdo do condensador
separado. Neste sentido nio se trata de uma invenglo como se fosse nova criagio. Ele aplica
seu saber e curiosidade sobre o corpo de conhecimentos entfio detido. Mas até que se complete
o ciclo de inovagdes que permite a bomba se tormar uma efetiva MV, € preciso bastante capital,
engenhosidade comercial e téenica e, nBo menos importante, avancos em tecnologias
complementares para que a2 maquina de Watt pudesse ser fabricada, S& entiio, as promessas
contidas nas bombas anteriores & maquina de Watf tormam-se¢ uma efetiva realidade, capaz de
possibilitar transformacdes nas condigBes econdmicas e sociais de producéo.

A MV ganha existéneia pela insisténcia de Boulton, ou seja, devide a sua visio
empresarial veltada a ampliagdo do mercado. Mas para que seja possivel o uso na indisiria
téxtil, que era o principal objetivo de Boulton, € preciso um conjunto de inovagdes, o qual tem
uma dindmica prépria, ja que as solugbes encontradas por Watt ao longo do ano de 1788 so do
tipo que gera novos problemas.

Praticamente desde as primeiras formulagdes do progresso técnico como endoégeno,
debate-se se este seria “puxado pelo mercado” ou “empurrado pela tecnologia” e 2 ciéneia

(market-pull X technology-push). Se visto a partir de suas determinacGes mais gerais, € claro
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que sio os dois movimentos. Inova-se para obter hucros monopéblicos, portanto em funcio nio
s de atender ao mercado, como atendé-lo de forma diferenciada. Por outro lado, ¢ a base de
conhecimentos que determina as solugdes possivels, e se tecnologia ¢ cidncia nio estreitassem
seus lagos e a fronteira das possibilidades técnicas ndo viesse a ser permanentemente alargada
pelos avangos cientificos, o progresso téenico atingiria um limite, € o capitalismo nio feria tido
o dinamismo que conhecemos.

Entendendo agora inovaclo, de forma restrita, isto é, como a introducio de novoes
produtos ou processos (que ndo esquegamos, costumam exigir novos equipamentos), a
chamada demand pull nos diz, de forma pouca precisa, que ¢ a demanda que determina essa
mtrodugdo. Mas como usar o conceito neoclassico de demanda, de preferéncias do consumidor,
apoiada em renda, para algo que inexiste?

Ha autores, ainda menos precisos teoricamente, talvez influenciados pela chamada
soberania do consumidor, que falam em atender somente a necessidades do mercado. Além das
constatacbes Sbvias, de que ndo serd aplicado capital simplesmente para atender alguma das
“infinitas necessidades” do mercado e para nfo obter lucro, a decis@io de aplicagio de capital, se
come qualquer decisfo capitalista ¢ mediada pelo mercado, tem neste seu tltimo érbitro. No
- caso de investimento em inovacfo, a expectativa de lucro é determinada por um calculo
basilarmente incerto, em gue se impdem capacitagdes técnicas e/ou cientificas (que vale
lembrar t&m custos), em geral nic dependentes apenas de quem toma a decisBo de
investimento.

Como bem lembrado por Mowery e Rosenberg, para a firma néo importa se o

aumento de lucro provenha da alteragio das condiges da demanda ou da oferta’ E

"ROSENBERG, N. /nside the black box. Cambridge Cambridge University Press, 1982, p. 231,
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acrescentamos que o grro provém da necessidade de isolar demanda e oferta como varidveis
independentes, necessidade que se impde na determinagio do equilibrio, quando aqui se trata
de um processo, portanto gue exige transcurso de tempo, sob condicBes de incertezas e
dindmicas.

Como observam os citados autores, € aceitdvel uma andlise que privilegie o
mercado, se circunscrita a firmas e produtos especificos. Contudo, se utilizada em analises de
cuntho macroecondmico, poderd conduzir a graves deformagdes. A nosso ver, aquilo que de
fato Importa ndo ¢ a demanda em s1, mas a estrutura de mercade — esta sem divida com papel
fundamental na dindmica das inovagdes.

Devenios no entanto reconhecer que de fato o mercado (entendido como estrutura de
mercado) teve sua umportdncia acentuada, isto em boa medida se deve 3 ampliagio das
alternativas técnicas, 4 malor aproximagio entre ciéncia e tecnologia, 4 malor circulagdo das
informacBes cientificas e técnicas, 0 que pode provocar um viés em estudos de caréter
histdrico, caso o analista nfo se dé plenamente conta disto.’

A superagio dessa querela é simples. E falsa a disjuntiva demanda e oferta, elas s#o
sim, complementares, inclusive pela interagfo; estrutura de mercado e tecnologia se pSem
questdes e solucdes.

As posturas que vimos criticando amplificam os problemas em andlise de natureza
histérica. Trataremos de forma relativamente extensa este ponto, a partir da discussio de alguns

textos, de forma a explorar um tema que a despeito de ser béasico, muitas vezes nio € assim

' A “introjec@io” da inovag3o, através dos laboratérios de P&D, é outro fator a acentuar o papel da
estrutura de mercade, pois a inovacio ganha imense vigor enguanto vetor da concorréncia. Talvez mais importante
enquanto “falsificador™ da andlise, € o fato da grande maioria dos analistas nde serem téenicos, tendendo assim a
privilegiar os aspectos com o8 quais tém malor intimidade, ¢ o primeiro candidato do ponto de vista econdmico € o
mercado. Quantas questdes entendidas como oriundas do mercado ndo 8oy também um determinante de natureza
ibenica?



76

percebido. Ha que ter claro a posiglo tedrica assumida, sua adequagdo ao objetivo de estudo e

suas himitagdes,

Segundo Braudel, a técnica perdeu sen prestigio enquanto fator explicativo da
revolugdo industrial, e, complementa, “a hustoriografia recente tem argumentos sélidos para
ndo aceitar ver como primum mobile, ou mesmo coma estopim, para falar como Paul Bairoch™
A razdo é que “a invengdo geralmente estéd 3 frente da capacidade industrial e, por isto mesmo,
cal muitas vezes no vazio. A aplicagfio téenica efetiva, por definigfio, vai atrasada em relagio
a0 movimento geral da vida econfémica; ela deve esperar para nela participar, ao ser solicitada,
e sobretudo duas vezes ¢ ndo uma, por uma demanda precisa ¢ insistente.”™ |

Essa interpretac3o de Braudel insere-se em algo maior que ele chama de tempo de
longa duragio. Ainda que afirme que nos fenbmenos sociais o rapido e o lenfo sfo
indissociavels, que hd sempre que aproximar o longo e o curto prazos, havendo sempre forgas
de manutencdo e forcas subversivas, em que as explosdes revoluciondrias sdo manifestagdes
vulednicas, breves e brutais - com o que nfio temos discordancia -, acaba por conclhuir que “as
mutagdes e mesmo as descontinuidades do fim do século XVII se mserem em um continuum
histdrico, a uma sO vez, anterior, presente e depois subsegliente, um consinuum, onde as
descontinuidades e rupturas perdem suas caracteristicas de eventos tinicos ou decisivos.”™ Nio

por acaso lhe é possivel concluir que o capitalismo “restou no essencial, semethante a si

'V BRAUDEL, F. Civilisation matérielle, economie et capitalisme XV-XVI Siécle. Paris | Armand
Colin, 1979. tome 3: Le temps du monde, p. 489, Note-se a semelhanca com as idéias de Hobshawn, no tocante 2
necessidade de wm mercado vasto, que apresente altas taxas de crescimento, Vale ainda citar palavras de Bairech,
que Braudel toma come suas, “durante os primenos decénios da revolugdo industrial, a técnica foi muito mais um
fator determinado pelo econdmico, que detenminante do econdmico” (BRAUDEL, p. 490},

* BRAUDEL, p. 465
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mesmo.” E para que nfo haja dbvida, refere-se desde o “primeiro século de nossa era”, com a
India penetrando na Insulindia, passando pelo dominio do Mediterraneo por Roma, até os dias
de hoje.

No entender de Braudel, a mterpretagio altemativa € aguela que vé& o capitalismo
como um desenvolvimento por fases sucessivas, capitalismo mercantil, financeiro, industrial,
com um “[...] progresso continno de uma fase para outra, o “verdadeiro” [aspas no original]
capitalismo comecando tarde, com o dominio sobre a producdo™,” e o que haveria antes seria
capitalismo cornercial, quando nlo, pré-capitalismo. Ao rejeitar essa interpretaciio, fornece o
argumento em favor de sua tese. “De fato, vimos que os grandes “comerciantes” [aspas no
original} praticavam indiferentemente, simultaneamente ou sucesslvamente, o comércio, a
finanga, a especulagio, [...1” mas reconhece que mais raramente as manufaturas. Quando os
tucros da indistria téxtil cairam, devido & concorréncia, os capitais ai aplicados se deslocaram
para outras atividades industrials, “[...] mais ainda, deu-se um retorne ao capitalismo
financeiro, aos bancos, & especulago financeira, mais ativa que nunca, ao graﬁde COmercio
Internacional, aos lucros da exploracio colonial, acs empréstimos ao estado, ete.” Nio ha
especializacdo, sendo possivel detectar-se a “coexisténcia de diversas formas de capitalismo™,
o que se ja ocorria em Florenga no século X1, pode ser observado também na década de 70

deste século na operagio das multinacionais — confirma esta contimudade,

' BRAUDEL, p. 538 Em certa passagem usa a expressio "capitalismo em poténeia®, grifado mo
original,

* BRAUDEL, p. 539

? BRAUDEL, p. 539, Fica pois claro gue nio se opde & ideia da existéneia de diversas formas de
capitalisme, mas tho-somente a sucessivas fases, como diz, em um “progresso continue”,
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S&o vérios os problemas que se apresentami em sua argumentagfio. O que chama de
especializagfo, isto &, dedicagio exclusiva de unidades de capital, de forma alguma ¢ uma
exigéncia do capitalismo, no sentido por nos explicitado na introducfio. Mobilidade do capital e
diversificacdo {(no sentido de presen¢a em mais de um tipo de atividade) de forma alguma se
opdem,

Se o capitalismo tdo comporta, desde o dominio imperial de Roma, passando pela
mobilidade de capital em Florenca, até as multinacionais atuais, nada lhe € especifico, logo
trata-se de uma abstracio, ¢ nic de um conceito histérico. Do ponto de vista conceltual, o erro
reside em identificar formas de capital a formas de capitalismo. O caréter néo histérico &
confirmado, ac igualar a especulagio financeira do séeulo XIX a da Idade Média, o mesmo se
dando com relaglio a exploragfio colonial, quando os determinantes sfio muito distintos, com
conseqiiéneias diferentes.

Uma pergunta crucial; por que se verificavam longos pericdos de estagnagio e por
vezes até retrocessos, 0 que no se observa desde o século XVIII? Nossa resposta € que sé o
capitalismo (no singular), como aqui entendido, € capaz de, por suas proprias forgas, € atraves
de um processo gue se faz por meio de crises, transformar suas condigdes de reprodugio. Nio
basta, como afirmado por Braudel, o dominio do capitalismo sobre a producdio, por ele
identificado a capital industrial em geral, é preciso o dominio da grande mddstria.

Ao diluir o processo de desenvolvimento historico em uma abstrata categoria de
capitalismo, nos diz que, se sempre existiu, deverd existir para todo o sempre. Entretanto,
contradiz-se justamente com o que entende ser a esséncia do capitalismo, cujo “principal
privilégio, hoje como ontem, € a liberdade de escolher {...] e por poder escolher, 0 capitalismo

tem a capacidade de a todo instante virar de cabeca para baixo: este € o segredo de sua
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vitalidade,™ De um s6 golpe tomam-se transparentes: a impossibilidade de negar o papel das

descontinuidades, e o cardter n#o histérico, ja que essa liberdade 56 vem a ser “tipica” apds

pelo menos a segunda metade do século XVIIL

Examinemos os argumentos levantados para a perda de prestigio do papel das
condigdes téenicas, em favor do que chama determinacio econdniica, isto €, a demanda.
Na industria téxtil, uma maéquina de tecer {a langadeira volante), desenvolvida por

volta de 1730, nfio € usada senfio depois de 1760 {contudo, as maquinas que virdo a ser usadas

nio é aquela a gue se refere). Mas a razfio inicialmente apontada por Braudel (e ao gue tudo
indica hé outras hipéteses plausiveis) no € o impulso da demanda de tecido em si mesma, mas
um conhecido fator de natureza técnica, a desproporcionalidade entre as capacidades
produtivas, que se pode incluir entre as necessidades impostas pela complementaridade técnica.
Vale dizer, ao passarem a utilizar maquinas de fiar de maior produtividade, do ponto de vista
do processo como um todo, gera-se um gargalo na tecelagem.’

Prossegue observando que difusiio da mecanizag@o na industria téxtl é‘lenta, a ponto
de apenas em 1840 mostrar-se indispensavel, o que se deve & gqueda dos salirios e ao
desemprego provocado pela propria mecanizagdo, permitindo assim sobreviver a produgo com
maior intensidade de mic-de-obra. Essa estranha dialética, pela qual a mecanizagdo contém seu
proprie freio, 0 que terd a ver com a demanda?’ O terceiro argumento & que haveria um

patamar, determinado pelo consumo per capita, a partir do gual se acelerana a necessidade de

' ibidem.

* No capimle III faremos uma discussio sobre o que usnalmenre ¢ chamado de desequilibrio
teenolégico,

¥ H4 sélidos argumentos mostrando que diferenciais de salério, s¢ die simultaneamente 2 diferencials
de produtividade, levando nfie 2 um bloqueio da forma mals “modema”, mas a coexisiéneia de unidades
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mecanizagio. E a unica raziio que Braudel dé € o fato de aproximadamente ao mesmo nivel de
consumo, o mesmo veriicar-se na Franca.

Relativamente & indistria metalirgica, apos alinhar uma série de motivos para a
lenta difus3o do processo baseado em carvio mineral, ainda se pergunta por que apenas depois
de 1750-60 se acelera seu uso. A resposta estaria na elevacdio do preco do carvio de lenha. Mas

insiste, e questiona que razfies teriam feito que o antigo processo tenha sido tdo largamente

usado durante tanto tempo, ja que até 1775 era o responsével por quase metade da produgio. A
razdo, nos diz Braudel, estaria nas altas taxas de crescimento da demanda gue levaram os
produtores, usudrios do novo processo, a n#o baixarem seus pregos, permitindo assim a
sobrevivéncia dos produfores com custo médio mais elevado, os quais usavam o Processo
anfigo. A menos de restrigdes fisicas, aceitavel apenas em periodo de curta duragfo, e por isto
mesmo eventuais, ou financeiras - 0 que Braudel estd mostrando - como haviamos assinalado, é
gue a estrutura de mercado, e nfo a demanda em s1, € determinante das condigdes téenicas,

A proposito da indistria téxtil, apds relembrar que “se a demanda cria a inovagio”,
afirma, “que ela depende do nivel de precos™,’ realgando pois o papel dos pregos. Contudo, na
industria metalirgica, sabe-se que fatores de ordem técnica (na pesquisa € lavra de minério, ou
em virtude de inovagbes nos processos de producdo de ferro, ¢ sobretudo ago), foram
determinantes de prnmeira grandeza na maténia-prima utilizada e no comportamento de seus

precos; influéneia esta que nfio se restringe & metalurgia, e tampouco as matérias-primas. Em

sua andlise, Braudel reduz a questio fécnica ao tipo de maténa-prima, € isto justamente pela

produtivas com distintas condigdes técnicas, produtividade e salirio, ou pode-se dizer, a convivéncia do
“moderno” com o “atrasade”,

' BRAUDEL, p. 490.
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fixa¢do na demanda, desprezando nfio s6 as inovacdes incrementais, como sobretudo as
interagOes, sejam elas de natureza econdmica ou técnica.

Iniciamos estes comentérios do pensamento de Braudel com uma citag%io gue mostra
claramente que as condigGes técnicas ¢ econdmicas sio compreendidas como estanques, e, nfio
por acaso, distingue invencdo e aplicagdio técnica efetiva, Nio existe tal coisa como uma boa
solugdo técnica, em abstrato, mas apenas, soluces rentdvels. Entretanto, uma inovacio
economicamente vidvel ndo esta posta de antemdo, mas é dependente de uma trajetéria, em que
mteragem estrutura de mercado e questdes téenicas.

Seu conceito de demanda peca por ser vago. Ac afirmar que haveria um patamar,
que podemos entender como um ponto critico, 1déia atualmente utilizada por estudiosos do
progresso técnico, a referéncia € também ao tamanho do mercado, e nfo 4 taxa de crescimento
da demanda. E como bem lembrado por Mowery e Rosenberg, esse pode de fato ser um fator
significativo para a determinacio das condigdes técnicas. O uso que faz da nocdo de demanda
recobre na verdade outros determinantes, como capital aplicado, o gque muitos autores véem
come decisive em vérios momentos, e rentabilidade. Enfim, como sempre, a imprecisio
conceitual induz a erros.

Em certos momentos, inclusive no tocante ao comportamento da demanda, lanca
mio de “provas™ empiricas. No entanto, se por si sO as informacdes quantitativas referentes ao
periodo sdo precarias, tais argumentos sfo tornados ainda menos fldveis, pois 0s usa em termos
de largos periodos, sem realizar uma anélise detida. Independentemente do periodo sob andlise,
utilizando conceitos vagoes, usar supostas provas empiricas, como se boa ciéncla fosse, para
negar uma linha tedrica bem estabelecida, em favor de hipoteses ou teorias “frouxas”, nio nos

parece um bom procedimento.



Ao menosprezar as condigdes técnicas, Braudel acaba por encobrir determinagdes
basicas do capitalismo. A subordinagio do trabalho, a formacio e funcionamento do mercado
de trabalbo e a dinmica do capitalismo 56 sdo inteligiveis se for dado papel central as
mudancas das condi¢des técnicas.

Uma interpretagio que pretendesse ser menos dura para com o autor assinalaria que
seu esforgo € no sentido de uma visiio mais abrangente, de levar em conta longo e curto prazos,
2 até mesmo o titulo de um item gue € “a téenica, condicdo necessaria, mas sem duvida nio
suficiente.” Ao longo de todo esse item, ele tenta ajuntar provas de que as condicdes técnicas
nfo sio determinantes das condigbes econdmicas, e as varias citacdes que fizemos mostram
1sto. Apenas no ultimo paragrafo, ele reconhece algum meérito das condigBes técnicas, €
justamente neste momento, da uma gninada em sua linha de argumentacio. Apéds ponderar que
Landes, ao observar que haveria uma sobrevalorizagio da metalurgia na génese da revolugiio
industrial, teria validade apenas se visto da otica cronoldgica, afirma que “(mas) a revolugio
industrial ¢ um processo continuo que teve de se inventar a cada instante de seu percurso, que
esta como que 4 espera da inovagfo gue se vai, da inovagdo gue estd por vir. A adiclo estd
sempre por se completar. E € o ultimo progresso que justifica, que da um sentido ac que o
precede.” O intricado problema do tratamento do tempo na analise historica e o problema
conexo, do determinismo, ndo sfo “resolvidos”. Parece-nos que na tentativa de fugir do
deterrmimsmo, conira o qual se pronuncia, ele opera uma inversfo, e o passado torna-se
inteligivel pelo que acontece posteriormente. Se de um ponto de vista epistemoldgico essa
posigdo € aceitdvel, cremos que nada acrescenta no caso de uma anélise histdrica especifica.

Afora estes problemas, contradizendo-se, reconhece que o capitalismo, no sentido por nds

' BRAUDEL, p. 494, H4 que estranhar entender a revolugio industriai come auto-reflexiva,
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empregado, estd “continuamente” a revolucionar as condigbes de produgio (o que naturalmente

nada temos a opor) - o gue se da pela primeira vez com a revolugio industrial.

Em suma, ao tentar conciliar, Braudel dg fato 'a;caba sendo tendencioso. Este & o
risco do ecletismo, que parece atualmente predominar nas analises histéricas. Com a intenglio
de aumentar o “poder explicativo”, de ser mais aB-:angente, colhendo um malor ndmers de
causas, terminam por perder de vista as determinacdes centrais, guando nZo as negam,

Lilley, em sua anélise das relagBes entreé a ':rg:volug:éo industrial e o progresso técnico,
apresenta duas teses centrais.’ A primeira é de que o progresso técnico ¢ uma mera resposta ao
aumento da demanda, o gual ja vinha ocorrendo ¢ ja se acelerava. E a segunda ¢ que a
revolugiio industrial deve ser entendida como resﬁ_ltanté da ascensfio da burguesia, ou ainda, da
predomindncia dos valores burgueses. As invengdes se diio uma vez atingidos os limites da
tecnologia exastente, ou ainda, € preciso que as condiges econdmicas estejam completamente
amadurecidas. “Os inventores nio agem, {...] seﬁﬁo_ quando 2 necessidade fosse clara — de
fato premente.”™ Como vérios autores que analisam .o-.period"o, entende que as invengdes sio
faceis [sic], pois apenas estendem a aplicagdo de tecnologias ou principios j4 conhecidos de
longa data. Dal que “as transfomagﬁes tecnoldgicas do século XVIII era uma destas coisas
destinadas a se dar quando hom¢ns ambiciosos nestas condicdes imaginavam wm caminho para

o topo.™

'"LILLEY, S, Technologicalirevolution and the industrial revelution, 1700-1914. In: CIPOLLA, C. M.
{ed.}. The Fontana economic history of Europe. Glasgow: William Collins Sons , 1973, v.3.

*LILLEY, p. 213,

*LILLEY, p. 215, Da mesmia forma que Braudel, mas restrito & dimensio tecnoldgica, Lilley sustenta
haver uma continuidade desde a Idade Média, até mesmo depois do sécula XVIL, ocorrendo neste periodo uma
fase, ainda que crucial, do movimente a longo prazo.
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A fragilidade de sua tese é desnudada pelo prépn'o autor, quando ac se perguntar por
que as respostas aos desafios vieram sob a forma de inovacdo tecnolégica, afirma que
poderia ndo ter sido assim, pois simplesmente a demanda poderia nio ter sido satisfeita,
€ a historia teria varios exemplos, em que, a despeito da necessidade de avancos técnicos
possivels € a disponibilidade do conhecimento necessario, tal fato nfo se deu. Nesta
altura, ele usa este argumento como prova de que ¢ a estrutura de classe o fator

determinante,

A resposta {parcial) & dada por Landes, em seu excelente "The Unbound

I3

Prometheus”,’ que, ap6s analisar as interagdes ¢ interdependéncias, lembra que ja tinham
sido anteriormente verificados periodos de prosperidade industrial, contudo se esvairam,
seguindo-se periodos de estagnacgéo, e sustenta que isto se deve a que nesses periodos sd
havia quantidade, mas nfo qualidade, entendida esta como crescimento da
produtividade.

No nosso entender, g forma de encaminhar essas questdes € conjugar ambas as
respostas. Se o progresso técnico for visto como mera conseqiiéncia do aumento da
demanda, e simplesmente do ponto de vista técnico - aléem de se desconhecer parte da
dindmica econdmica, tornando-o um processo inexoravel e natural - acaba-se por fazé-lo
repousar em condigdes sociais que prescindem das condigBes tecnicas de produgdo. Mas
a transformacio destas condigbes € parcela essencial na promocdo e sustentacfio das
condicdes soclais, as quais também estfio a passar por profundas transformacdes.

Afirmnar que “qualquer um pode chegar ao topo”, bastando portanto individuos

“dispostos a obter o lucro” que o mercado tornava transparente, o que significa em

"LANDES, D. S. The unbound prometheus. Cambridge Cam’uﬁdge Univestity Press, 1972,
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ultima instincia assumir uma mobilidade social perfeita, ¢ uma apologia ao capitalismo,
ainda que em seu periodo de constitui¢lo. Mas talvez mais importante, é que focaliza em
decisOes individuais, como se tratasse de capitalistas que “isolados” estivessem, quando
56 € possivel entender-se o periodo, tendo em vista um grande feixe de transformacdes, ¢
mais especificamente, no ponto sobre o qual estamos nos centrando, em que a diferenca
surge por ser uma grande quantidade de capitalistas e de inovagdes, concentradas num
periodo de tempo — e nio pode ser omitida a concorréncia ——, que pelo menos
relativamente 4 producio manufatureira ¢ fendmeno deste século. E essa concentraciio de
“pequenas quantidades” que provoca uma mudanca de escala, ¢aso contrario, seria
mmpréprio entender-se ter ocorrido uma revolugio industrial.

Entretanto, deve-se concordar com Lil.Iey gue a ascensdo da burguesia tem
papel central na compreensio da revolugdo industrial, o que J4 nio ¢ apontado por
Landes. Nao s6 as formas “tradicionais” de poder ruiram, eliminando as pesadas
barreiras 4 acumulagfo, como a detengfio de riqueza gue visa seu aumento, € em si
mesma um valor. E o que distingue o século XVIIL, em particular sua segunda metade, €
o ritmo das transformagdes na produclo manufatureira, que val se tornando inddstria
propriamente dita. A acumulacio de capital, como critério de valorizaglo, inclusive
sgcial, que pode e deve ser buscada, € parte crucial da “explicacio”™, ainda que a taxa de
investimento, segundo muitos autores, tenha sido pequena para os padrées posteriores.

Discutiremos a seguir ¢ brusco corte inovagio-difusio, o que leva muifos autores,
partindo da suposicdo da superioridade téenica “instantdnea” da inovacdo, a verem a difusio
como processo natural, dependente apenas de uma racionalidade microecondmica restrita a

umas poucas variaveis, o que os induz a salientar em suas analises a “lentiddo” da difus3o.
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Assim procedendo, dois aspectos essenciais, e isto em um nivel econdmico ainda

restrito, sio desconsiderados. Em primeiro lugar, a inovagio costuma de inicio apresentar
problemas que si3o corrigidos pela aprendizagem, e em geral, sua performance niio é superior
em todos 08 aspectos 4 antiga tecnologia. Em segundo, por que as vethas combinaces, usando
a expressio de Schumpeter, nfio morrem de imediato, mas pelo contrario, normalmente hd uma
reaclic e ocorrem aperfeigoamentos, afora o fato de normalmente apresentarem preco cadente
{como se deu com a bomba de Newcomen) e ndo ser inusual apresentarem uma aceleraciio do
aumento de performance, sobre o que ndo temos mformacio neste caso.

No caso da MV, a bomba de Newcomen tinha a vantagem de apresentar um custo de
capital bem inferior, ainda que um custo de combustivel bem maior. Dado este tradecff, e
certamente existiam outros, como manutencdo e performance, o analista deve tornar-se
hastante cauteloso.' Além disso, a maioria das inovacSes introduzidas por B&W foi adaptada a
bomba de Newcomen, tormmando-a também um gerador de energia, ainda que parece ndo fer
conseguido igual éxito, principalmente com relag@io ao duplo efeito. Na literatura niio ha
referéncia a inovacdes nfroduzidas na maquina de Newcomen gue tenham sido aproveitadas

pela maquina de B&W. Mas sabe-se que isto pode ocorrer. Em suma, da-se um processo de

PWATT JR., em carta de 1790, afirma que uma miquina de um concorrente com forga de quatro
cavalos (unidade de medida desenvolvida por Watt, que veio dar origem & unidade cavalo-vapor) custava £200,
enguante a de B&W, £400 a 500, (MUSSON, E. A.; ROBINSON, E. The early growth of steam power. Economic
History Review, v, XI (3}, p. 423, 1939]. Nesta mesma carta, Watt Jr. afirma que a soma a mais em dinheiro,
necessiria 4 aquisicio de uma miquina de B&W, surpreendia os potenciais clientes, ¢ que era muite dificil fazé-
Jos compreender as vantagens derivadas do movimento miads regular, da menor manutengio necessariz e da
economia de combustivel, comparativamente ac maijor capital aplicado. Aceitando-se sua argumentagfio como
expressio de um comportamento, ¢ nio tomando-a como uma “desculpa” para a dificuldade de venda, se por st 56
calculos de tradenff sdo complexos, concluir-se-1a que o céleulo econdmice ainda era fundado sobretudo no capital
aplicado, e portanto, nie levando em consideraglo as varidveis que mais claramente deveriam influenciar a
deciso.
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concorréneia entre tecnologlas, nova ¢ antiga, interativo, estimulador de inovagdes
incrementais, que melhoram o desempenho € a qualidade de ambas as tecnologias.

Tann e Breckin, no trabatho mais bem documentado quantitativamente a que
tivemos acesso,’ apuraram um total de 110 méquinas exportadas por B&W no periodo 1778-
1825, sendo apenas 25 delas exportadas até a virada do sécule. Os maiores usudrios foram os
setores de transporte (36%), cunhagem (14%), servicos piblicos {11%) ¢ moagem (10%). Vale
notar que para a industria téxtil, considerada por vérios autores como o “motor” da revolugiio
mdusirial, a exportagioc foi de apenas trés maquinas, todas em forno de 1820, sendo a poténcia
média de 10 HP, enquanto a média de todas as maquinas exportadas no pericdo 1800-25, fol de
21,4 HP.

Observam os referidos autores gue os paises desfinatarios dessas exportagdes ja
usavam, ou haviam usado, bombas de pressiio atmosférica (bomba de Newcomen) e, ainda que
os argumentos ndo sejam plenamente convincentes, concluem que nos paises que tinham
comegado a desenvolver uma capacitacio téenica prépria, baseada na bomba de Newcomen, a
maquina de B&W fol introduzida mais lentamente. A conclus3o que nos parece mais relevante
¢é que a capacitacBo em termos de projeto e producio, faz com que os paises “pirateiem” ou
rapidamente passem a ter produc3o local, enquanto nos paises em gue a capacitagdo € menor,
claramente nio hd MV ou a importam.

Esses fatos corroboram a idéia de que o chamado capitalismo atrasado é do ponto de

vista técnico e da concentracio do capital mais “facil” que o retardatano. Contudo, o fato de a

TTANN, §; BRECKIN, M. 3. The international diffusion of the Watt engine, 1775-1825. Economic
History Review, v. 31, n. 4, p. 541-364, nov 1978, Observam os autores que os pregos de exportacio eram de 28%
a 30% superiores aos do mercado interno.
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Alemanha, um daqueles paises, ja em 1790 ter produgfo propria, com a lideranca cabendo a
trés empresas estatais, deve acantelar a cortes abruptos.

Relativamente cedo j4 surge alternativa a MV de B&W, uma vez que em 1780,
Homnblower desenvolve uma maquina de miltipla expansio através da adi¢do de um cilindro

de alta pressio & miquina de Watt. No entanto, ela ¢ motivo de uma petigio de Watt, sendo

considerada uma viclacdo de sua patente. Bull, que fora responsével por instalagdes de MV
de B&W, projeta em 1792 um sistema sem balancim ¢ com construcdo simplificada.
Porém também € impedido de construir tais maquinas sob a alegacio de infringir a
patente de Watt, Os dois tipos de maquinas serfio retomados apds expirar a patente de
Watt., A concorréncia nfo se restringia, entretanto, a eventuais alternativas técnicas que
vieram a mostrar-se para certos uses superior a maquna de B&W. Segundo Musson e
Robinson, a firma Bateman & Sherrat, que j& havia construido um nimero bastante
significativo, seja de engenhos do tipo da bomba de Newcomen, seja maquinas pirateadas, isto
é, com tecnologia copiada de B&W (e provavelmente até com produgiio malor que esta para a
inddstria téxtil), j4 estava completamente apta a produzir MV do tipo B&W um pouco antes de
gxpirar a patente, pois tinha instalagdes, projetos e fornecedores.

Em 1800, é construida uma maquina de duplo efeito e alta pressio por Trevithick,
engenheiro das minas da Cornualha (regifio onde se conceniravam as minas de-estanho}, que
quatro anos depois ja havia colocade cerca de 50 delas em operagfio.! Esta primeira maquina,
ainda que sua concepcdo tenha principios diferentes da maquina de Watt, ainda usa vérias das

solucBes encontradas por este. No ano seguinte chega a novas solugdes para a caldeira (que faz

" A informagio provém de carta de Trevithick, na qual afirma que estavam usando-a nio apenas para
hombeamenta de dgua, mas também e usinag de agucar, moinhos de cereais ¢ “laminadores”. (DICKINSON, op.
cit, p. 188} A firma B&W em 25 anos havia fabricado 486 maquinas, ampliando substancialmente seu uso em
relagdo & maquina de Newcomen, pois deste total, apenas 1/3 era usado para bombeamento de dgua,
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a entrada de vapor a alta pressio) e um tubo de chaminé que permite o refluxo do vapor,
aumentando a eficiéncia de uma MV desenvolvida para operar wm auto-locomotor - que come
veremos no capitulo sobre a ferrovia € decisivo na evolucio da locomotivé.‘ Em 1802,
Trevithick constrdi em Coalbrookdale, :.uma maquina de bombear experimental, do tipo
com balancim, operando a pressdo de 145 Ib/pol’. Segundo Stowers, “ela assombrou
todos aqueles que a viram, em razdo de seu tamanho reduzido em relaglio a poténcia
desenvolvida”.?

A pressio € um parametro central, pois influi na relagio tamanho da maquina/
poténcia. As méaquinas de Watt operavam a uma pressdo maxima de 2 a 3 th/pol®, o que
impossibilitava sen uso na geraglo de energia em locomotivas. Para se ter um indicador:
a locomotiva usada na primeira linha de intenso trafego comercial aberta ac publico, a
linha Machester-Liverpool em 1830, estava equipada com uma MV de alta pressio que
operava sob uma pressio de 50 Ib/pol”.

Q género de mdquina concebida por Trevithick, que ficou sendo conhecida como da
Cornuatha (Cornish engine), por ter sido concebida e aperfeicoada por engenheiros € usuarios
da regizo, tinha um ciclo (compressac-descompressac-produgdo de trabalho) bem mais
sofisticado que o da maquina de Watt. Naquela, o vapor € introduzido a alta pressio sob a agio
de uma caldeira, a taxa de expansfio era muito superior, ¢ ndo havia comunicagio direta enfre o

condensador e o cilindro, fatroes que levavam a apresentar substancial aumento de eficidncia’

' Mais uma vez, numa fertilizagio cruzada, seja ao perseguir novos usos seja na busca de

aperfeicoamentos, ocorren inovacdes incrementais,

* STOWERS, A. The stationary steam-engine, 1830-1900. In: SINGER, C. et al, (eds), 4 History of

Fechnology. Oxford: Clarendon Press, 1958, v. V, p. 189.

* A maior taxa de expansio, que na méquina de Watt era de 1.5 vezes, enquanto na Cornish que 4 em
sen inicio era de 6 vezes, vem atingir 9, se da em razdo do ciclo se dar em dois estdgios, No primeiro, de entrada
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Surgem viérias alternativas, usando este ciclo (da mesma forma conhecido como Cornish): com
ou sem balancim, de efeito simples e duplo (que consiste em dois cilindros, um de baixo e
outro de alta pressio). Esta ultima, permitia ainda maiores taxas de expansioc, maior
uniformidade do torque do virabrequim e malor grau de tolerincia com relagio ao
desalinhamento de partes méveis,’ portanto maiores eficiéneia e regularidade e menor
exigénela dos materiais. Apesar do balancim nfio ser uma boa solugiio, ele ainda ¢ usado por
um longo periodo, devido sua facilidade de construcdio, que nio exigia partes planas.” Afirma
Stowers, que outra vantagem das magquinas tipo da Comualha, € o melhor revestimento do
cilindro, da caldeira e das tubulages de vapor, o que depende estritamente de capacitagdo
técnica, e nio da concepglio da maquina.’

A concepclo de Homblower ¢ retomada por Woolf, este também engenheiro de
mnas na Cornualha, que em 1803 obtém patente para uma maquinz composta. Contudo, a
méquina que constrol para uma cervejaria, ndo obtém bons resultados, Em 1814, ao que parece
instigado pela acentuada queda da performance das maquinas construidas por B&W em uso na
Cornualha, retoma, e desenvolve outra maquina com o ciclo Cornish, composta, operando sob
uma pressio de 50 Ib/pol’ e com uma taxa de expansio de 8 a 9 vezes - que esta sim serh

usada, ainda que em escala bem inferior aquelas segundo a concepcio de Trevithick.

do vapor no cilindro, que ¢ fechado a certa altora do cicle, no segundo, o pistao se move pela diferenca de pressio
entre a sua parte superior ¢ a parte inferior, que esta sob pressio inferior & atmosfénca.

' DICKINSON, op. cit., p. 191.

* No capitulo seguinte veremos gque as partes planas representavam grande dificuldade para os
fabricantes, o que O veio a ser resolvido na década de 20 com um méquina de aplainar,

* STOWERS, op. cit,, p. 127.
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Em 1800, o débito estimado de uma maéquina de Watt, era de 30 m ft-Ib
{gquantidade de 4gua/altura/quantidade de combustivel).'! A partir de 1811, preocupados
com a queda do rendimento {medido pelo débito} das maquinas fabricadas éor B&W em
razdo da inadequada manutencdo,® os mineradores da Cornualha passam a levantar e
publicar regularmente estatisticas de rendimento. Em 1811, a média de 12 maquinas foi
de 17 m fi-Ib; em 16, para 35 maquinas, a média foi de 23; em 26, 51 maéquinas
apresentaram uma média de 30,5 e em 44: 68 m ft-1b.” A publicaciio regular de tal
gstatistica, que demosira, creio que pela primeira vez, uma preocupacdo sistematica
generalizada com a eficiéneia de processos industriais, emula tanto produtores guanto
usudrios a melhoria da tecnologia, mostrando claramente que o controle, em dltima
instancia sobre a rentabilidade do capital, ascendia ac primeiro plano. N3c € pois por
acaso que os autores costumam ver em tal publicacio um estimulo nfo apenas para
Woolf, mas também para as maquinas de Trevithick, o qual apesar de em 1812 ir a
faléncia, sendo obrigado a vender sua patente, concebe outros tipos de méquinas ¢ continua a
mcorporar inovagdes 4 sua maquina original, o que sabe-se também ¢ feito por outros,

Qutra diregdo do progresso téenico foi na linha concebida por Bull. Em 1803,
Freemantale, usando um principio geometrico aplicavel a conexo entre dois pontos que tém de

ser conectados por um movimento circular, a biela do pistio passou a movimentar-se em linha

P DICKINSON, op. cit., p. 191,

* A firmia continuou ainda em operagiio por muitos anos, dirigida por seus fithos. Stowers, afirma que
B&W abandonou os usuidrios da Cornualha, por causa da disputa acerca do pagamento de rovalties.
{(STOWERS, op. cit., p. 126},

* DICKINSON, op. cit,, p. 193/4. A fastidiosa citagiio de valores, visa mostrar um fato corrente:
a eficiéneia (¢ muitas vezes 0 mesmo se da com a produtividade) costuma ser um multiple em uma
década., E de forma a nio deixar divida sobre os violentos aumentos de performance: em 1844, tais
maquinas apresentavam um rendimento 11 vezes superior as de Newcomen usadas em 1767,



92

reta, dispensando o uso de certas vélvulas e do balancim.! Este tipo de maquina, que ficou

sendo conhecida como grasshopper foi usada nas fabricas de pequeno e médio porte.
QOutros trabaltham a partir desta idéia, e em 1807, Maudslay, um dos mais inovadores
empresarios da industria de maquinas-ferramenta, patenteia um modelo muito mais
compacto gue & maquina de Watt, conhecida como table-engine, que vem 3 predominar
no mercado dos pequenos Usuarios.

Apesar destas alternativas tecnicas, € outras que para nossos propdsitos nio
vale tratar tendo em vista seu restrito uso no perfodo em que estamos enfocando, a
maquina de B&W prossegue dominando entre os grandes usuérios industriais. Até 1845,
guando é encontrada uma solugdo gue a permite operar a alta pressfo, os Unicos
aperfeicoamentos mais significativos por que passa, sho: introducfio de uma valvula de
distribuicio {patente de Murdock, de 1799 e depois melhorada por um competidor de
B&W, Murray) € a construgiic do balancim e das conexdes de ferro fundido.”

Por volta de meados da década de 1820, delineia-se uma divisdo clara relativamente
ao uso da MV, a qual perdurard por variag décadas. A maquina de Watt, domina entre os
usuarios de porte, enquanto a de Maudslay, os pequenos ¢ médios; para bombeamento de dgua,
seja em servigos publicos, seja nas mineragSes - maquinas do tipo de Trevithick.

A pergunta que fica: qual a razdo para que a MV de Watt continue sendo usada,
tendo em vista que as maquinas de alfa pressio eram muito mais eficientes?® A tinica hipdtese

que encontramos, incompleta, ja que a literatura nio pde tal questio, diz respeifo a fabricagio.

" DICKINSON, op. cit., p. 195/6
* DICKINSON, op. ¢it,, p. 196. Murray é considerado pelo autor, o principal concorrente de B&W,

* Apenas para citar um valor: em 1811 é feito um teste com uma méquina de Woolf, que apresenta
uma economia de combustivel de 30% relativamente 3 de Watt.
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Em Stowers, fica claramente sugerido que a solugdio de Savery, sem pistdo, mas exigindo
alta pressdo, € uma precursora de Trevithick, porém “os materiais ¢ métodos nio eram
adequado; donde o progresso nesta direcfo foi impedido.” Usher, mais radi’cal, sustenta
que Papin (o denominado digestor de Papin data de 1682 ¢ seus primeiros trabathos sobre
o vapor como forca motriz, de 1690), estivera bem proximo de “descobrir todos os
elementos essencials”,’ e que varias tentativas foram feitas no sentido de usar vapor a
alta pressfio. Todavia, as exigéncias téenicas as impossibilitaram.” Stowers observa que
ainda em 1840, “a pericia envolvida no fabrico e montagem de méquinas de tal porte

{Cornish engines para bomebeamento de 4gua) sBo tio grandes diante das limitadas

capacidades digponiveis, que é de admirar e respeitar terem conseguido tal feito.™

Reaparece
com todo vigor a determinacfo das condigdes t€cnicas, o papel da interdependéncia ¢ a

importincia da metalurgia e da industnia de maquinas-ferramenta.

FH |

Nesta altura cabe fazer uma sintese e tirar algumas conclusdes.
1. A mdustria de bens de eapital, fundamental no desenvolvimento do capitalisme,

como se deu com as maquinas téxteis desenvolvidas por Robertson, mas de forma ainda mais

" STOWERS, op. cit, p. 124.
> USHER, op. cit,, p. 299.

* “Indiscutivelmente o fator que fixava o limite (de pressdio) nio era a concepgio da méaquing, senfio as
dificuldades praticas de produzir e utilizar o vaper a pressdes elevadas.” (USHER, op. cit., p. 300).

¢ STOWERS, op. cit,, p. 127,
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acentuada que estas, exige um grau bem superior de sofisticacio em termos técnicos,
comerciais e de volume de capital necessério, o que cada vez mais caracterizara o capitalismo.

O inventor da MV provém de familia com algumas posses e considerdveis lacos
entre os circulos téenico e cientifico, e ele mesmo cultuard ao longo de sua vida tais relacdes,
Associa-se a um empresario exfremamente dindmico e capaz, que além de heranca familiar,
recebe duas herancas por casamento, o que the permite financiar o desenvolvimento da
méaquina. Ainda que nio tenham sido capazes enguanto “homens simples” de promover o
desenvolvimento das tecnologias que conceberam, os primeiros inovadores da industria téxtil
eram um barbeiro e comerciante de peruea, um teceldo e carpinteiroe e um fazendeiro e tecelfo.

2. A relagiio da MV com a industria carvoeira € da maior impotdncia, e serve para
ilustrar fortes relagdes interativas dindmicas. A extragiio do carvio havia recebido grande
estimulo proveniente do aumento da demanda de servigos piblicos e da urbanizagSes em geral,
g de seu uso na metalurgia em substifngdo a madeira. Da industria do carvdo provém o
primeiro grande impulso para ¢ desenvolvimento da MV.

A Inglaterra era privilegiada, pois possuia fradigfio nesta industnia, vastas reservas de
carvio de baixo custo, uma vigorosa navegacdo maritima e ampla disponibilidade de um
sisterna de navegagao fluvial (canals que ja vinham sendo construidos € que tomaram vigor
redobrado com a expansfo provocada pela revolucio industrial).

Por outro lado, a propria industna carvoeira ¢ beneficiada com a MV t‘anto do ponto
de vista de mercado, uma vez que o uso do carvio € ampliado ¢ sua {ieménda aumenta, quanto
técnico (por exemplo permitindo a extragio a profundidades maiores).

3. Outro setor que se beneficia € o de transportes, tanto maritimo quanio terrestre. A
MV vird permitir 0 surgimento das locomotivas, gue a partir dos anos 30 do séeulo XIX,

provocard o surgimento de um novo s€tor, para o qual a contribuigio da metalurgia também é
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decisiva - o transporte ferroviario. Este levard a um boom de investimentos com efeitos
generalizados (sobre a inddstria metalirgica, mecinica e de carvio ¢ sobre o emprego),
internacionalmente, e exigir novas formas de financiamento, sobretudo a difusdo do sistema
aciondrio que era praticamente resirito ao sistema financeiro, que por seu turno provocara
mudangas na forma de organizar as empresas.

A disseminaciio do transporte ferroviario facilitara as comunicacgdes e o transporte de
mercadorias ¢ rebaixard custos de transporte, ampliando deste modo o espago fisico e
econdmico para o desenvolvimento do capitalismo.

4, Voltamos a insistir gue um ponto central no surgimento e desenvolvimento da
MV s#io as relacbes interindustriais. A MV é promovida pelo desenvoelvimento do capitalisme,
mas simultancamente permite ¢ promove outros setores. Ha a formagZo de vasta e complexa
rede de interdependéncias com fortes efeitos para irés e para a frente, dinamismo este tanto de
ordem econdmica quanto técnica.

A reduclio de custos produz efeitos dindmicos equivalenies, os quais, convém
recordar, tendiam a redundar em rebaixamento de pregos, com conseqiiente alargamento do
mercado, e de modo geral, a formag¢fo do circulo virtnoso do desenvolvimento material
exposto na mtroducio.

5. A MV ftoma a indistria independente da localizacdo & beira de certos cursos
d'égua e dos estreitos limites que a forga hidrdulica impunha (dada a tecnologia existente, ja

que a eletricidade, que vira provocar nova onda de transformacdes, € de finais do século XIX).!

Com 1st0 possibilita a migragio integrada das indistrias para os centros urbanos, local que veio

a se mostrar privilegiado para o desenvolvimento industrial, pelas facilidades de comunicagiio,

’ - - - ’ - r - . -
Na verdade, a energia de origem hidrdulica mantém-se uma fonte importante. Mas come viremos
discutir nas conclusies, isto ndo invalida nem muite menos reduz o significado da MV,
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mercado ¢ mdio-de-obra. Ou seja, além de outros aspectos concentradores, permite a

concentracio geografica da producio.

6. A historia da MV faz transparecer a confradicio social-privado, através do

instituto da patente. Por um lado, é pouco provivel que capitais privados se lancassem em
busca de inovagio de alto risco e elevado investimento sem a garantia de uma patente que
permitisse vislumbrar uma maior chance de rentabilizar o capital. Por outro lado, seu cardter
monopolice tende a conduzir a um desenvolvimento mais lento do que muitas vezes seria
possivel sem o direito privilegiado de exploracio permitido pela patente. A apropriaciio privada
de valor € inerente ao capitalismo, mas a tecnologia € produto do conhecimento social
acunmulado e, seu uso disseminado e/ou mais rapido produz fortes efeitos no sistema produtivo
como um todo. |

Antes mesmo da maturagio da MV de Watt, j& surgem alternativas tecnologicas,
cujo desenvolvimento & impossibilitado pela patente do condensador. N#o ¢é possivel afirmar
que necessariamente elas pudesem ainda no séeulo XVII vir a tornar-se uma alternativa
economicamente vidvel. No entretanto, podemos tomar como um claro sinal de que as
condi¢des materiais j4 haviam amadurecido, ja que imediatamente apds a expiracio da patente,
tais alternativas sdo retomadas - ¢ rapidamente t8m éuso comercial. E talvez amnda mais
mmportante, o desenvolvimento de uma destas altematié’as, ¢ o primeiro passo, essercial, na
evolucio da locomotiva.' |

7. Seu processo de desenvolvimento se da emi uma longa caminhada, em que idéias
para a superacio de limites ou dificuldades colocadas repééem novas dificuldades, que para suas

solugdes exigem diversas contribuicdes em termos de pessoas, empresas e setores industriais,

' A ferrovia deve ser entendida como um sistema complexo como veremos no respectivo capitulo. De
qualquer modo, a focomotiva mostrou-se do ponto de vista téenice seu componente mais delicado.
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A histéria de seu desenvolvimento mostra-nos um longo processo de sucessivas superagio e
recriagio de novos obstaculos, o que se pode considerar como um aspecto tipico da inovagio.
Neste processo, a inovagio ndo é apenas caracterizada por novas idéias e novas formas do fazer
técnico, mas também de inovagdes comerciais. Nota-s€ um processo cumulative de
aprendizagem e geragio de conhecimento, que demonstra como pequenas methorias nio sio
desprovidas de importincia — e até mesmo siio, em conjunto, de grande significado,

O valor econdmico da inddstria de maquinas a vapor, se medido pelo valor da
producdo, certamente serd uma decepclo, e ainda mwto pequenc mesmo considerando as
relactes interindustriais. Mas esta forma de avaliagdo pode ser enganadora, como tentamos
mostrar. Apenas através de seu potencial dindmico global podemos nos aproximar de seu
significado, como em qualquer outra atividade econdmica inovadora.

Podemos considerar a MV como a primeira méquina em "sentido integral”, na
medida em gue opera automaticamente por meio de mecanismos que independem da aglo
humana direta, constituindo-se desta forma na primeira maquina "“tipica” do capitalismo ¢ desta
forma portadora dos efeitos examinados na introdugdo. Libera definitivamente a produgio
industrial da forca hwmana e provoca a regularidade operativa, ou ainda, torna possivel o
sisterna de méaguinas (a produgio fabril), portanto permite a existéncia de uma economia de
producdo generalizada de valores. Promove a unidade téenica, desde setores de infra-estrutura
urbana e de exploracio mineral, até os mais diversos ramos industriais, tornando relativamente
mais uniformes as possibilidades de desenvolvimento técnico ¢ conduzindo a amphacio da
centralizacdio do capital. Estabelece estreitas conexdes interindustriais, impulsionando a
autonomia do capifal industrial. Abre vastas fronteiras de mvestimento, possibilitando até

mesmo a criacio de ramos inteiramente novos,
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Ha autores, do nivel de Hobsbawan e Schumpeter, que sustentam resumir-se a

revoluglo industrial 2 indéstria téxtil. J4 Lilley entende ser inimagindvel uma revolucio

industrial sem a explosdo do algoddo e inconcebivel sem a expansico da metalurgia,
Entendernos que se usarmos uma expressio forte, como revolugio, necessariamente hé que se
ter um conjunto de metamorfoses, nreversivels, o que s6 pode se dar ndo por uma indistria
isoladmmente, mas por um clusfer, que arrasta consigo, provocando mudancas de menor
amplitude no restante das atividades. A MV, ainda que exemplar e basilar, é apenas uma parte
deste processo.

Em parte, as discordéncias derivam do conceito de revolucio. Por esta razdo, vale
enuniclar que entendemos por revolugfio ndo um evento Unico ou decisive, como dizia Braudel,
mas um processo de profundas transformagfes, intenso € com certa concentragiio no tempo,
ainda que pode, ¢ comumente ¢, precedido por algum evento desta natureza. Nio € um
rompimento gue se esgofa em um momento singular, alnda que este possa ser decisivo, mas
uma multitude de mudancas, relativamente pequenas, se olhadas de per si, que provocam wma
transformacfio, de cardter qualitativo. E um processo, que, para ter abrangéncia, continuidade e
salidez, exige o transcurso de um perfodo de tempo relativamente consideravel,’

Hi uma tendéncia a considerar ‘fAceis” as mudancas das condicdes técnicas que se
dao no perfodo analisado, e apenas para lembrar, dois autores (Hobsbawn ¢ Lilley) assim as
consideram. O distanciamento no tempo ¢ a falta de uma verdadeira intimidade com o pericdo
parecem-nos motivo para assim entenderem. Mas o mais importante, a MV nega integralmente

Lilley, que afirma: “estas eram invengdes 'faceis' de serem realizadas, no sentido que nio

' Qual o intervalo de tempe, reconhecemos levantar ums dificuldade: como estabelecd-lo, sem ser
arbitrério? Uma forma de encaminbar ¢ que depende do horizonte histérico. Se olharmos do ponto de vista da
histdria bumana, vm sécule, que vai desde o inicio do periedo que analisamos, até a maturagio da grande indistria,
ndo nos parece abusivo.
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requeriam nenhuma qualificagdo especial nem treinamento. Podiam ser feitas por “qualquer
homem Inteligente que tivesse suficiente entusiasmo e visiio comercial.” A MV é complexa no
sentido de um “grande” sistema, constituido de um conjunto de subsistemas (nam.raimente para
os termos da época, pois é incomparavelmente mais simples que, por exemplo, o automével de
aproximadamente um século depois); exige um volume elevado de capital e um processo de
aprendizagem, com perdas, pois as tiveram durante um bom tempo. Nfo bastou um homem
inteligente, mas dois. Um com muito talento e boa formagio para as questSes técnicas, com
relacles nio apenas no melo téenico, mas também cientifico. Qutro, herdando muitas mil
libras, com uma incrivel clareza das necessidades e potencialidades do capitalismo, ativissimo
nos meios aristocrticos e burgueses ¢ com um atilado senso comercial. A MV, em geral, é
entendida como wma exceciio. Mas o ponto para o qual queremos chamar a atengfio & que
estava justamente sendo anunciado o que viria a ser dominante ja no primeiro quarto do século
XX,

Qutra razio aventada para entender como facil a revoluciio industrial € que o papel
da ciéncia teria sido quase nulo. Mais uma vez, parece-nos que a partir de uma perspectiva a
posteriori, faz-se uma simplificagio histérica. Ainda que as relagbes direfas entre ciéncia e
progresso téenico sejam multo mais no sentido da tecnologia pdr questdes a ciéncia, e
conforme mostrado por Hall, devido a um desenvolvimento insuficiente dos novos materiais,’
portanto das limita¢des da capacidade técnica, pode-se afirmar que ¢ século XIX inaugura a

mtrodugiic da mensuragio sistematica na produgho. A importidncia dos instrumentos de

'LILLEY, p. 194.

*HALL, A. R. Engineering and the scientific revolution, Technology and Culture, Fall, 1961,
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mensuragdo, 0s quais estfio intimamente relacionados a ciéncia, bem como ao reldgio,' é

decisiva no desenvolvimento industrial, como apontado por vérios autores (e nio se deve
esquecer que a primeira profissio, tanto de Wait como de Smeaton, outro engenheiro
com caracteristicas semelhantes as de Watt, ¢ justamente a de fabricante de tais
mstrumentos). Watt faz um trabatho sisteméatico de busca das informagles e
conhecimentos disponiveis na tentativa de obter as melhores solucdes, dando-se por
satisfeito somente quando tem alguma “prova”, ndo apenas de forma empirista, mas
também em laboratério — isto tudo aliado a uma curiosidade cientifica de busca de
prinicipios gerais. Se o espirnto cientifico nde tivesse invadido o sistema produtivoe, por
meio da sistematizagdo ¢ da realizaclo de testes e contribuido decisivamente para a
mtrodugio da ohservagio metddica e da experimentaciio nas inovagdes, ndo nos parece
imaginavel que tudo isto pudesse ocorrer.

A periodizacio, por ser muitas vezes feita a partir da andlise de alguma ruptura
considerada bésica pelo autor, costuma ser para os historiadores wma questdo polémica.
Procedendo deste modo, a tendéncia ¢ calr em uma visdo “estitica” da histdria, e ndo em
termos de processos {que, ha que reconhecer, por seu turno correm o risco de cairem em
alguma forma de determinismo) — e pior que tudo, sem uma fundamentacfio tedrica. Por estas
razdes, torna-se arbitrirna, }4 que ndo hd uma “logica” que onente a escolha de critérios, que
fica ao sabor da importéncia que o autor lhe confere, Por outro lado, sé podem ser “resolvidos”
problemas de periodizagio ~ tals como: a) "é aceitavel sustentar que uma revolugio dure 100

anos para se completar? b} "é adequado datar a revolugio industrial do dltimo quarto do

' A tinica relagio de destague aceita por Hall entre ciénciz e tecnologia antes do século XIX, éa

preocupaglo com a exatidao, portanto com a mensuragdo, cuja origem em grande medida se
deveria ao trabalho dos astronomos em seus pedidos ¢ contactos com os fabricantes de instrumentos e
relogios. (HALL, op. cit., p. 337/8).
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século XVIII, dadas as transformaces qualitativas se acelerarem no segundo quarto do século
XIX, quando a indistrnia de maquina-ferramenta se consolida, com a maior intensidade da
mecanizagio, aumento dos ritmos de crescimento e de investimento, e com o ciclo
ferroviario?" — quando fundamentados teoricamente. Por seu tumno, fornecem elementos a
teoria, como por exemplo, "que significado pode ter afinmar que uma revolugéo se completa?”

Schumpeter, por exemplo, desqualifica as inovacBes que se dio neste perfodo, as
guais estanam em wma fase preparatéria e reconhece terem ocorrido casos de sucessos, mas
desprovidos de importancia.' Ainda que a esta altura nfio esclareca sua posiclio, dada sua visio
tedrica — em que a dindnmea capitalista, a inovacBo, o ciclo, o empresério ¢ o crédito para
financiar a inovacg®o, que & obra do empresario, formam um tode mdissocidvel -, sua postura
parece-nos defensavel. Coerente, acorda com Tugan Baronovsky em datar a descontinuidade
do segundo quarto do século XIX, devido ao ciclo ferroviario. Todavia, nfo concordamos
quando considera ultrapassada certa concepglio da revolugio industrial, como uma série de
eventos que criou uma nova ordem econdmica e social, pois, como tentamos mostrar na
introdugo, ¢ apenas al que se pode, com propriedade, falar de capital em geral, e portanto de
capitalismo, e de transformagdes sociais profundas.

O exame do processe de inovagdes mostrou que dicotomias, como a disjuntiva
mercado puxa ou tecnologia empurra, ou o corte entre inovagdo e difusio podem operar
redugles ac objeto de analise. Uma andlise mais apurada € mais complexa, ¢ nio envolve
relacdes “lineares” de causa e efeite. Mesmo assim, dependendo dos objetivos, concepgbes
inadequadas como estas, se s3o improprias para um estudo de natureza historica, podem ser

aceitaveis, como o foco sobre o mercado, para um estudo de cardter microeconémico.

" SCHUMPETER, J. A, Business eycles. Abridged ed. New York : McGraw-Hill, 1964, p. 183.
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O ecletismio, 20 procurar negar concepgdes estabelecidas introduzindo novos
“fatores explicativos”, tem, nio por acaso, tendido a pecar pelo rigor conceitual, e obscurecido,
quando ndo desconsiderado, os determinantes fundamentais. Acaba assim por perder de vista a
historicidade, e, por pretender “tudo ser”, contém os germes de sua critica, contradizendo-se,

ou criando problemas insolivels para sua prépria “concepgio’.



103

CAPITULO 11

METALURGIA E MAQUINAS-FERRAMENTA

A maioridade do capitalismo se d4 com a constituigdo do departamento de bens de
produgio. Neste capitulo examinaremos o desenvolvimento das industrias metalirgica e de
maquinas-ferramenta que sfo, no perfodo sob andlise, o seu nicleo.

A mdistria metalirgica, que ja desde o infcio do século XVII exige elevados
volumes de capital, é a primeira grande usuiria de méaquinas, que ¢la mesma fabrica. Neste
sentido pode, pois, ser entendida como a primeira industria tipicamente capitalista. Todavia, a
producie de ferro (gusa, maledvel ou fundide) € um processo quimico, cujos fundamentos
foram sendo conhecidos & medida que a propria industria evoluia. S6 em finais do séeulo XIX
ele atingiu um nivel que pbde efetivamente auxiliar tecnicamente a indistria, o que em alguma
medida fol um limitante do progresso técnico, dada a complexidade do processo.

No século XVII, vénas sﬁo.as tentativas de produgdo de ferro a partir de carvio,
chegando a serem obtidas guatro patentes, apesar de apenas uma delas apresentar sinais de ter
chegado a bom termo. No inicio da década de 1710, Darby, o primeiro de uma dinastia de
industriais da metalurgia, que havia arrendado um alto forno e que por sua experiéneia na
montagem de cervejarias tinha conhecimento de carvao de baixo contetdo de enxofre (o que
auxiliava sobremodo seu use para a producio de ferro), comprovadamente usa cogque,
misturado a carvao de lenha e possivelmente a outros materiais, na redugdo do minério de
ferro. O produto obtido, ainda que inadequado para o uso corrente em forjarias, era por ele

utilizado para a fabricac3io de utensilios domeésticos, apresentando a vantagem de menor peso
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que ¢ ferro de carviio de lenha. Com sua morte, pouce antes do fim da década, o processo deixa

de ser usado.

O argumento tradicionalmente levantado para a substitui¢io de carviio de lenha por
carvio mineral € o custo ¢ a escassez absoluta de madeira na Inglaterra. Viarios autores, em
trabalhos mais recentes negam este argumento.' Depoimentos como o de Darby, afirmando que
“o que eu proponhe, se bem administrade, trard de volta (para baixo) a madeira, para seu antigo
valor” %, ou de outro industrial da metalurgia, Wood, que afirma que as elevadas importagdes
de ferro se deviam a “falta de lenha para carbonizar™, comprovam que os contemporineos
tinham esta preocupacdo. Porém, a questio mais importante ndo esta no papel que a escassez
ou ¢ custo do carvio de lenha possa ter desempenhade na sua substituiclo, mas na direcio do
progresso téenico, que afinal velo a permitir que a Inglaterra viesse assumir a lideranga
mundial, quando sua indlstria mosfrava-se em atraso em relagéio pelo menos a Suécia e 3
Rissia.

O carvio de lenha, mais fmavel gue o mineral {(ou o coque), 1impunha limites ao
aumento da altura do forno, pois n3o suportava a pressdo necessaria para manter a combustiio e
a altura da carga ¢ tendia a esfarelar-se, perdendo sua capacidade de combustio. Pelas mesmas
razdes, sO resistia ao transporte a cwtas distincias, 0 que obrigava a implantac®o de industrias

que atendessem s condigles de proximidade de florestas, de dgua (devido & necessidade de

! Por exemplo, RIDEN, P. The output of the British iron industry before 1870, Econemic History Review, 30(3),
1977, p. 457.

* Carta de Abraham Darby, de maio de 1712, reproduzida em CHALONNER, W, H. Further light on the invention
of the process for smelting iron ore with coke, Economic Historv Review, I1{2}, 1949, p. 187

* Citado em DANILVESKY, op. cit,, p. 157,
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energia) ¢ de minério de ferro. Assim, e também por ser a indistria secundaria (forjarias), de
reduzida escala e dispersa, a producgo de ferro era extremamente descentralizada.'

O uso de coque, gue reduz as impurezas do carvio, em particular o enxofre, era

comum como combustivel; no entanto, na metalurgia, tem também a funcfio de reduzir o
minério de ferro” As dificuldades apresentadas pelo uso do coque advém de sua grande
variedade de composi¢iio € por introduzir impurezas (silicio, fasforo. enxofre e carbong) no
processo de redugfo do ferro, j& que entrava em contato direto com este, o que era amplificado,
pelo fato de ser fosférico o minério de ferro comumente usado. Por estas razBes, mas
provavelmente também por ser a mustura utilizada no alto formo resultante da experiéneia
empirica, 0 uso de cogue s6 é retomado por Darby II, nas décadas de 1730 ou 40. Em 1742,
Darby instala uma bomba de Newcomen, de forma a elevar 4gua para movimentar uma roda
hidraulica mais potente, de modo a aumentar a pressdio do ar injetado, ¢ que se fazia necessario
ao usar coque, de queima mais dificil que o carvio de lenha” E, ao que tudo indica, introduz
caleario na mistura, conseguindo reduzir o contetido de silica.*

Segundo Riden, a partir de 1750 ndo mais sfo construidos altos fornos a carvio de

lepha para a produclio de ferro-gusa. Ainda gue Tylecote mencione a construgio de alguns

' Na verdade, a indfistria secundaria, come mostra Mantoux, em parte era organizada segundo a produgio de tipo
doméstica, ¢ em certas localidades, com corporacdes,

* A combustio do cogue, além de agquecer o forno, libera monoxido de carbone que, combinando com o dxido de
ferro do minério, produz ferro metdlice, o qual, posteriormente, pelo efeito da injecio de ar, incorpora carbono,
para formar ferro gusa.

1 A injecdo de ar é necessiria ndo apenas para manter a comrbustio como para formecer oxigénio ao processo de
oxidacio,

* O calcdrio tem esta funglo de fundente que, combinando-se com a silica do minério, permite sua separagio na
escdria, e também como fonte adicional de mondxido de carbono para a reducio do minério.
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poucos (o ultimo deles, de 1761'), o fato € que, a partir desta época, vio sendo abandonados os

fornos a carviio de lenha e que no perfodo 1775/85 acelera-se a instalaciio de altos fornos de

cogue.
GRA-GRETANHA: PRODUCAO DE FERRO-GUSA, SEGUNDO O TIPQ DE
COMBUSTIVEL, 1743/89
{Producgio: media anual em 1.000 t)
Carvéo de madeira Coque
Produgao Produgdo
Quant de o Fornos - Quant de . Fornos ~
fornos m;edla of desstivados Produgao fornos média p/ instalados Produgao
orne forno
1ia5/9 63 KIE! Zf 3
1750/4 68 380 0 28 4 525 4 2
175519 63 380 5 24 11 590 7 T
1760/ 57 ags a8 22 18 650 7 12
1765/9 53 400 4 21 26 710 8 19
177044 472 4085 11 17 30 775 4 23
177514 34 410 g 14 41 340 11 34
1780/4 23 420 11 12 58 Q00 15 50
1785/9 24 425 -1 16 T2 260 16 70

* Altos fornos da firma Darby, que foram incluidos pelo autor em carvio de lenha.
FONTE: RIDEN, P. The ocumput of the British fron industry before 1870, Economic History Review, 30{3}, 1977,
p. 448

Observa-se na tabela que a capacidade dos altos fornos a cogue enfre 1750 e 1750
crescem de mais de 80% e t8m mais do dobro da capacidade dos fornos a carvio de lepha. A
varidvel determinante das demais dimensdes de um altc forno e de sua capacidade ¢ a altura.
Para que esta pudesse aumentar foi preciso aumentar a pressio do ar injetado. E para que isto
s¢ tornasse possivel foi preciso substituir os foles de couro, que apresentavam ainda alto custo
devido ao répido desgaste, por “cilindros sopradores™ (blowing cylindersy metélicos, o que foi
feito por Smeaton para a metaliirgica de Carron, em 1762, Rapidamente se difundiu seu uso,

Mas era tambeém precise aumentar a poténcia das maquinas, De inicio isto foi realizado usando

"TYLECOTE, R. F. A history of metallurgy, 2nd ed.. London: The Institute of Materials, p. 130.
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bombas de Newcomen mais potentes, € o mesmo Smeaton, ao introduzir 4 esta época alteracio

nas paletas das rodas hidrdulicas e construi-las totalmente de metal, aumenta sua poténcia ¢
eficiéneia. Contudo, a solug#io para a necessidade crescente de poténeia sé foi resolvida com o
uso da maqguina a vapor, que além disto apresentava a vantagem de ser acoplada diretamente ac
cilindro.'

A quantidade de enxofre no gusa tornava-o impréprio para uso em forjaria, pois
fazia-o muito quebradico e aumentava o custo e o tempo de produciio de ferro maledvel.
Segundo Tylecote, uma mdiscutivel autoridade em metalurgia, a partir de analises de ferro-
gusa du época, conclm que “isto mostra que Darby e Wilkanson, entre eles, resolveram o
problema do enxofre. Apesar de ambos terem usado um carvio de baixo contetdo de enxofre,
esta nio fol a principal razfo. A principal razio foi o uso de caledrio com alto indice bésico, o
gual exigia uma alta temperatura de trabalho a portanto uma alta pressdo. Parece assim que de
fato foi o uso da maquina a vapor gue tornou isto possivel.™

Alguns autores usam como argumento para a “demora’ do uso do cogue, pols, como
mostramoes na tabela acima, foi em um mtervalo de 20 a 30 anos que o coque fornou-se
predominante, o fato de Darby ter podido dispor de carvao de baixo contetido de enxofre e
{como notade por Tylecote) com boas propriedades coqueificavels. Dados o invesiimento
elevado necessario em novas instalagdes e a gueima de um capital também alto, € preciso que a
nova tecnologia demonstre significativas vantagens com relagfo 2 usual. Como, entretanto, na
metalurgia, ao que parece mals que em outras atividades, as inovagdes incrementais s%o

decisivas, todas as inovacles importantes, e ndo apenas a que discutimos, necessitaram de

' Relembramos que no capitulo sobre a méguina a vapor, mencionamos que seu primeiro usuirio foi Wilkinson,
Justamente para esta finalidade,

PTYLECOTE, op. ¢it, p. 125,
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longos periedos de maturagio. Mas enquanto na Inglaterra, antes do final do século, imperava a

produgdo de gusa a partir de coque, 1o restante do continente apenas depois de 1820 foi sendo
paulatinamente mfroduzida esta nova tecnologia.

Desde a década de 1730, e acentuadamente a partir de 1760, imimeras tentativas sao
feitas para produzir ferro maleavel e em barra a partir de carviio mineral. Entre 1761 e 1784 siio
outorgadas a0 menos nove patentes. A liferatura sobre progresso técnico normalmente refere-se
de passagem a algumas destas tentativas e centra-se nas inovagdes de Cort, cujas patentes sio
de 1782 e 1784, Contudo, Hyde mosira que, a despeito de efetivamente ser com a difusdo do
processo de Cort gue a produgio de ferro em barra eleva o ritmo de crescimento, é o processo
desenvelvido pelos irmaos Wood, no inicio de 1760, que da o primeire impulso.’

(J processo tradicional de afinamento do gusa, que era lento, dados os sucessives
aquecimentos necessarios, e possuia reduzida capacidade por ser muito pequena a guantidade
produzida em cada fornada, tinha suas restricdes amplificadas com o do gusa de coque, em
razdo de seu maior contelido de silica.’ Os irmfos Wood, desenvolvem um processo em que o
ferro gusa, de cogque, era aquecido, até a fusio, com carvio mineral. Nesta fase, se ocorria
reducdo da silica, o carvio mineral introduzia enxefre. De medo a se retirar o enxofre, o
ferro, uma vez resfriado, era partido e posto em cadinhos juntamente com um fundente
{ou potes, dal ser chamado de potting and stamping) que servia de protegdo contra

contaminacio e ¢olocade em fornos reverberatérios, Por fim, com a pressiio mecénica do

" HYDE, C. K. Technological change in the British wrought iron industry, 1750-1815: A reinterpretation.
Economic History Review, 27{2), 1974. Segundo suas estimativas, & época da introdugfio do processo de Cort,
metade do ferro em barra era produzido com o processo dos irmios Wood.

* O processe cujo objetivo bisico ¢ descarbonizar copsistia em aquecer e retirar a escoria (chafery), sucessivas
vezes, em duas fases {refinery e finery), de modo a reduzir 0 conteddo de carbono, tornando o ferro maledvel.
Martelar manualmente ¢ depois mecanicamente, de forma a retirar impurezas e homogeneizar o ferro.
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martelo obtinha-se ¢ produto final. Aperfeicoamentos se seguiram no inicio dos 1760

usando-se coque no forno reverberatério, pois o coque era, a esta altura, em geral
produzido em fornos, apresentando contelido de enxofre menor que o carvio mineral.’

A partir de informagBes de diversas plantas, Hyde, mostra que o diferencial de
custos varidveis de matérias primas (os guais se elevam a entre 80% e 90% do total) enire
usuarios de carvo de lenha e coque situava-se pelo menos entre £2 ¢ £3, uma reducdo de 13%
a 20%. Mas o fato essencial é que este diferencial devia-se ao menor preco do gusa de coque.
Enquanto o gusa de carviio de lenha tinha um preco de £7, o de coque era de £4,5.°

Mantoux observa que, da mesma forma como a jenny levou os teares manuais a
tomaram-se insuficientes, a transformacio de gusa em ferro maleavel apresentou problema de
desbalanceamento. Produzia-se gusa em grandes e crescentes quantidades, enquanto a
produgiio de ferro em barra encontrava-se limitada, dado que o procedimento em baixos fornos
obrigava a operar em pequenas quantidades.' O tratamento corrente do desbalanceamento
tecnoldgico entende como inevitavel que o progresso técnico que acarreta o aumento de
produtividade e da capacidade produtiva em uma atividade obriga a mudanga tecnolégica em
atividades conexas, ou ainda, o avango em uma atividade € visto como um gargalo que ¢
condiclio necessaria e suficiente para promover o progresso tecnico nas atividades que the sbo
relacionadas, para fras ou para frente, na cadeia produtiva. Esta interpretacio é ao mesmo

tempo restrita e generalizante, Restrita, ao conceber inovagdes como se fossem eventos

' Em geral é afirmado que a coqueificagic do carvio mineral retira praticamente todo o enxofre, o que, se fosse
verdadeiro, reduziriz em muito ag dificuldades. Contudo, Tylecote afirma que com 2 tecnologia disponivel &
£poca, esta reduglio variava entre 35 a 70%, de acorde com o método utilizado. {TYLECQOTE, op. cit., p. 123},

* Na verdade hd um problema, ndo apontado ¢ por isto mesmo ndo discutido pelo autor, O custo com o processo
dos Wood seria maior que o de carviie de lenha, se usasse este, isto €, o diferencial de custe devido ac menor prego
do gusa de cogue € maior que o diferencial total de custo. (HYDE, op. cit,, p. 198/9).
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isolados. A tecnologia deve ser vista como um sistema, em que os componentes tanto podem
ser atividades como partes mais especificas, como faz Rosenberg, O desbalanceamento
provocado em qualquer dos elementos ndo apenas cria um gargalo que, uma vez resolvido,
volta a equilibrar o sistema, mas coloca novos desbalanceamentos. H4 pois af uma dinamica
nterna ao progresso técnico, ainda que insuficiente para compreendé-lo. Geral em demasia,
pois pressupde que “tudo o mais” esteja previamente determinado, e ai sim seria como o deus
ex machina de gue fala Hobsbawm,

A via de transmiss#o do desbalanceamento é determinante da trajetdria; logo, precisa
ser analisada. Normalmente, o argumento ¢ colocado em termos pouco precisos de capacidade
de produgio e de resposta da oferta diferenciadas entre atividades. Mas € preciso analisar que
fatores estdo implicados: tempo de produgio, produtividade, custe ou prego. No caso que
acabamos de mencionar, a inovagdo na produgio de gusa leva a uma substancial reducio de
seu preco usando a nova fecnologia, o que induz véarios capitals a tentarem uma solugfo para o
uso do matenal produzido com esta tecnologia. Ha, portanto, uma dependéncia das grandezas
envolvidas ¢ da forma de concorréncia.

O momento em que se da o avanco, bem como a forma de evoluglo, nas paries
conexas estd em aberto. O aumento de produtividade na fiacio provocou um desbalanceamento
entre esta e a tecelagem, no entanto, como vimos, a mecanizacdo desta seguin um ritmo muito
diferenciado daquela, por razdes nfio apenas técnicas, com conseqiiéncias importantes na
estrutura industrial e também na estrutura social. O candidato seguinte a sofrer pressdes do
mesme tipo € o acabamento, e Mantoux n%o ¢ o Unico a acentuar isto. Contudo, pela

complexidade dos processos e por razdes de organizacio da produclio, o ritmo do progresso

"MANTOUX, op. cit,, p. 279/80
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técnico fol ai muito mais lento. No caso da estamparia, a despeito da existéncia de uma
novacglio, o rofler printing movido por maquina a vapor para a fabricaglio de calicoes, sua
difusfo € muito lenta, em boa medida ao que parece, pela conjugacio de fatores produtives
{escala) e de mercado {moda).’ O processc de pudlagem, ainda que venha permitir uma melhor
adequagio entre as condigSes fécnicas na produclio de gusa e de maledvel, como veremos
adiante é uma soluglo “parcial”, na medida que a pudlagem mantém-se altamente intensiva em
trabalho e dependente da experiéncia ¢ habilidade do trabalhador, o que sé vird a ser
definitivamente superado com o progresso técnico npa produgdo de ago levando ao
processamento continuo, aproximadamente win século depots.

Dada a intensidade de uso de uma tecnologia, se for acompanhada de investimentos
para seu aperfeicoamento (e agui, a concorréncia ¢ decisiva), sdo refeitos pressGes e obstaculos
a serem vencidos. E claro que, quanto mais complexo um sistema, maior a importancia da
inovacio incremental e maior a necessidade de avancos cientificos de forma a que novas
solucdes sejam encontradas. De qualquer modo, mesmo para a época da revologio industrial
pode-se dizer que a inovacdo mceremental tem este papel pouco apreciédo, de a0 mesmo tempo
em que estende os limites do possivel de uma tecnologia, criando novos problemas a partes do
sistema, acabar por promover a necessidade de novas solugBes “globais”. Ainda que ndo
relacionado & metalurgia, é extremamente oportuna uma passagem de Daumas, que percebe

esta dindmica nos instrumentos de precisiio, “Fol apenas ao atingir os limites dos produtos de

' Segundo estudo de Chapman, 8.0, Quantity versus quality in the British industrial revolution: the case of printed
textiles, Northern History, v. XXI, 1985, citado e LLOYD-FORES,; LEWIS, op. cit,, p. 176, Baines, afirma que,
na fiagio, um operario em uma fibrica, produzia o gue antes exigia 266 trabalhadores; j& na estamparia esta
relacio era de 1:100 {citado em KLEM, op. cit,, p. 291}. Logo, mesmo este diferencial extremamente elavado de
produtividade nio {oi suficiente para estimular o carch up.
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precisio anteriores que o8 usulrios puderam pedir—}hes que continuamente excedessem este
limite.™

O desequilibrio tecnolégico, sem divida, cria uma pressio para a transformacio das
condigdes técnicas, mas de modo algum a dindmica, nem mesmo a do progresso técnico, esta
por ¢le predeterminado. Como poderiamos, por exemplo, explicar que em algumas nagdes este
desequilibrio possa ser fator de estimulo ao progresso técnico e em outros nio tenha este papel
ativo? Se acima salientamos a inovagdio incremental, como veremos na discussio sobre a
maquina-ferramenta, esta nfic € a unica possibilidade das interaces téenicas terem funcdes
dinfmicas. O que as une &, nio a existéneia de um ou alguns empresarios schumpeterianos,
mas de “muitos”, em um contexto tal que permita criar o circulo virtuoso do desenvolvimento
capitalista.” E € disto que se trata, ¢ nio de um genérico desequilibrio tecnoldgico.

O gue se observa neste periodo € justamente uma multiplicidade de investimentos,
na busca de uma tecnologia para a transformacfio de gusa em maledvel.® Nio € por acaso que
nesta altura observa-se uma profusdo de novos usos para o ferro: em 1767, os Darby j& usam
trithos de ferro das minas até os altos fomos; cubas para cervejarias e destilarias; tubos para

abastecimento de dgua (Paris, 1788); a primeira ponte mtegralmente de ferro, fabricada pelos

VE de forma a ilustrar esta idéia; “O principio do vernder, o qual ers conhecido hd um século ¢ meio, passou entio
a ser usado. Ademais, & medida que um grande nimero de instrumentos era fabricado, os métodes manuais de
divisio no eram malis suficientes e maquinas para dividir foram inventadas. Com estas tornou-se possive] projetar
novos instrumentos e pd-los em use pratico.” (DAUMAS, M. Precision mechanics. In: SINGER, C. et al. (eds.), 4
History of Technology. Oxford: Clarendon Press, 1838, v, IV, p. 380)

* Implicito estd uma visio critica do empresario que heroicamente, enquanto destemido individuo, desbrava terras
antes desconbecidas, abrindo solitariamente novas frentes para o avange capitalista, interpretagio relativamente
comum do empresirio schumpeteriano.

* Todas as grandes empresas, quais sejam, o grupe Coalbrookdale (até por volta de 1780 dos Darby e depois dos
Reynolds), Wilkinson, Carron (de iniclo de propriedade de Roebuck, depeis de um grupo de acionistas) e Cyfharta
{Charles Wood ¢ depois Cokshutt, Bacon e Cramshay, vindo depois este a tomar-se arrendatirio de toda a
metalirgica) realizam investimentos, e a matoria das patentes séo detidas por eles (no caso de Coalbrookdale, na
verdade 520 os imios Cranage, a esta altura, empregados). A Gnica possivel excecdo é Rothertham.
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Darby em 1779, a primeira fabrica inteiramente de ferro, os Moinhos Albion, em 1784: barco
fluvial de ferro, fabricado por Wilkinson em 1887, E, mais que tudo, a “fabrica de méaquinas”.
Comwo observa Mantoux com grande propriedade, *ao mesmo tempo que se anunciava o
reinado do ferro, comegava o reinado das méaquinas. Teria sido possivel um sem o outro?”' Por
depoimentos histdricos, parece ter ocornide uma “febre de ferro”, ¢ talvez se possa aventar a
hipdtese de investimento & frente da demanda, mas sem estes “especuladores aventursiros”™

com certeza ndo teriamos “esta’” revolucio industrial,

Cort, o inventor do processo de pudlagem, para transformacio de gusa em maledvel,
for inicialmente um agente naval (algo como um despachante alfandegario, com maiores
responsabilidades) mas em 1772 assume uma fundi¢fo da familia de sua mulher.‘ Apos receber
uma grande encomenda da Marmha para petrechos de mastro, desenvolve um processo,
assemethado ao da laminagdo, para a producio de ferro em barras, no qual o ferro maleave! era
pressionade por cilindros estriados (grooved cylinders). Processo semelhante 33 havia sido
patenteado mas havia dividas se realmente fora usado, € Cort obtém patente pelo mesmo em
1783, Suas vantagens sdo: a) auxilia no processe de escoriamento, homogeneiza methor o
produto, ¢ torna-0 menos quebradico; b) reduz em muite o tempo de produglo de barras (uma
fornada que era de no maxime 1 t. pelo processo anterior, pula para 15 1.}, o que tem acentuado
significado diante dos volumes de capital aphcados; ¢) padroniza e facilita a obtenglo de
diversos formas de produto final; d) € passivel de mecanizac3o.

A maior dificuldade com os processos anteriores ac de pudlagem era o contato do

carvio (ou mesmo cogue} com o ferro fundido. Cort plie separado o carvio, cujo calor €

'MANTOUX, op. cit, p. 297. No entender de Tylecote, “a moderna forga hidraulica deve seu desenvolvimento so
engenheiro civil britdnico John Smeaton, o primeiro a construir grandes rodas hidranlicas usando ferro fundido
para suz construcdo.” (TYLECOTE, op. cit., p. 143},
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reverberado pelas paredes de um forno reverberatério e, através de uma porta, cuja entrada de

ar suxilia a evitar a contaminagio do ferro pelas impurezas da chama, o trabalhador (o
“pudlador”} agitava o ferro fundido trazendo as impurezas 2 superficie e acelerando assim o
processo de descarbomzagio. O ferro fundido formava wma espéeie de poga (pudile). Esta
massa, uma mistura de ferro e escoria, era reaquecida em fornos de ar, a umﬁ temperatura
inferior ao ponto de fusdo e entfio parcialmente consolidado em chapas sob a forca do martelo.
Estas chapas eram finalmente reaquecidas ¢ introduzidas no rolo estriado para conformar as
barras.’

E o préprio Cort, quem previne para a necessidade de “muito trabatho para a retirada
da escoria”™ Mas, ainda mais importante, é que a qualidade do produto, j& por si varidvel
devido a diversidade das matérias primas e a incapacidade da tecnologia de entdio de Hdar a
contento com esta dificuldade, € extremamente dependente da experiéncia e da “sensibilidade”
do trabalhador {em particular o “pudlader™). No € por outra razdo que, quando no restante da
Europa & introduzido o processo, ocorre uma imigracdo em grande escala de operarios
metaliirgicos ingleses, Qutro &ngulo desde o qual se pode observar a intensidade de mao de

obra, bem como o desequilibrio do processo global, é a quantidade de altos fornos necessarios,

'O investimento necessario para o desenvolvimento dos processos, mas em particular a pudlagem, parece ter sido
elevado. Em 1781, Cort associa-se a lJellicoe, “tesoureire” (depury paymaster) da Marinha. Em 1789, este é
acusado de desviar fundos piblicos; Cort ¢ envolvido no processo, pede faléncia e sua patente reverte em favor da
Marinha. Era, ao que parece, habitua] aos responséveis por fundos piblicos, deterem parte do caixa em contas
pessoais, E assim Jellicoe também proceden. Em carta de 1782, afirma estar preocupade com o montante de
fundos com esta onigern, gue haviam sido aplicados em seu negédcio com Cort ¢ seu filho (de Jellicoe), que atingia
umna “soma consideravelmente maior que £20 mil.” A Marinha responsabiliza Jellicoe e préximos, por vm desvio
de £36 3% ml Mott afirma que £32 mil “certamente ndo excedia o velor aplicado no desenvolvimento dos
processos’, Do entanto ndo mostia come chegou a este (ou algum) valor. De qualquer forma, parece que os valores
foram elevados e ndo puderam ser recuperados, pois poucos foram os contratos assinados por Cort, e que seus
responsavels efetivamente efetuaram o pagamento dos rovalries. (MOTT, R A. edited by SINGER, P. Henry Corr;
the great finer. London: The Metals Society, 1983, p. 57-63 e 67).

*TYLECOTE, op. cit., p. 128.
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muito inferior & dos fornos de tratamento final, os quais tinham uma intensidade de trabalho

muito mais elevada. Um metalurgista sueco anota, em 1802, altos formos: 3, fornos para

tratamento da fundigfo:3, 25 para pudlar e § para refino; na fabrica Ebbw Vall (nfo ¢ datado), 8

altos fornos, 104 para pudlar ¢ 60 para refino.’

Existe uma polémica, alids mais wma, sobre a originalidade do processo de Cort,

conhecido como pudlagem apés a queda de sua patente, Isto porque, como vimes, o forno
reverberatorio j& fora utilizado antes, na prépria metalurgia, e, ainda que negado por seu
bidgrafo Mott, também o rolo estriado. A querela de a quem cabe a “genialidade™ de inovar,
ndo nos interessa aqui. O que vale comentar, da mesma forma que em oufras inovagdes, € o
“salto”; além dele introduzir novos elementos ao processo, que toma-se em conjunto um nove
“sisterna”, 1sto s6& € possivel justamente pela multiplicidade de investimentos em busca de
imovar. Sc os conhecimentos acumulados pelas tentativas anteriores, mais ou menos bem
sucedidas, que permitem, como diz Usher, uma nova sintese.

A maioria dos autores afirma que estas inovagBes sfo rapidamente utilizadas pela
indtstria. O cilindro estnado, de fato, parece que tem rapida difusio. No entanto, Hyde, que fez
um estudo mais detido, mostra gue, se a partir de 1815 praticamente toda a produgzo de ferro
em barra se faz pelo processo de pudlagem, das 28 plantas que o utilizavam apds esta data
apenas 5 o faziam antes de 1795 e 12 adotaran-na entre 1795-1805.7 As razdes levantadas por
este autor para a incorporagdo “lenta” do processo de pudlagem sdo os problemas técnicos € a
pequena vantagem inicial em termos de custo comparativamente ac processo de potting.

Contudo, em sua argumentaco, a preferéncia pela processo de Cort se da devido ao diferencial

' DANILEVSKY, op. cit., p. 169.

*HYDE, op. cit,, p. 201, Tylecote, e como veremos adiante, Clapham, sdo outros autores que afirmam ser lenta a
difusdo,
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entre custos relativos, o qual se verificaria sobretudo por um aumento — nio explicade — do

custo do processo de porting. O processo de pudlagem, enquanto a patente & detida por Cort, é

usado (talvez mais correto seria afinmar, € testado) nas instalacdes de Rotherrham, em 1786, e
por Cramshay (Cyfharta). Os Homfray montam uma metaliirgica em 1784, segundo o processo
de potting (segundo patente de Cramshay), ¢ testam o processo de rolos, mas posteriormente
véem a usar o processo de Cort. Segundo Mott, um metalurgista que escreveu um conceituado
livro sobre a histéna da indistria, mas que nesse texto claramente porta-se como um defensor
de Cort, apds reconhecer que apenas ao fim da guerras napolednicas é .que ¢ usado
mtensamente, afinna que “apenas em Glamorgan —~ alids em Methyr Tydfil (a planta dos
Homfray) - &€ que 0 procésso de Cort fol pienamente desenvolvido durante a ultima década do
século XVIIL™ As razdes j4 apontadas para a tendéncia a uma difusio “lenta” das inovagdes na
metalurgia, que parecem comprovadas pelas observacdes acima, e o crescimento da demanda e
provavelmente da margem de lucro’, provocadas pelo fim das guerras napolednicas, explicam
egste comportamento.”

A dispersdo geografica e a pequena integracdo vertical que caractenizavam a
inddstria metaldrgica é completamente alterada ao longo do século XVIII, por forca da
natureza do progresso técnico. Segundo Forbes, a separagio entre formos, forjas e “fabrica”

(mill), tipica da industria no inicio do sécule XVII, é rompida com a méquina a vapor,

"MOTT, op. cit.,, p. 67.

* A inflagBo estimada no periodo 1790-1804, é de 40%. Na medida que, pelo menos os grandes produtores s3o
proprietirios das minas, ¢ muito provével que tenha aumentado 2 margem de Iucro.

* Clapbam afirma que apenas apds as inovagdes incrementais efetuadas pelos Homfrays (cita apenas o acréscimo
de um forne para preparagiio de coque, 30 invés do use de carvio mineral) é que o processo de pudlagem torna-se
BT SUCESSO ¢ que Seu uso seria tho resirito que era conhecido como o “método galés”. (CLAPHAM, J. H. An
gconomic history of moders Brirain. Cambridge: Cambridge University Press, 1959, v. 2, p. 149),
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movimento que ja se inicia com a bomba de Newcomen.' O processo de relocalizacio a que a
industria fora obrigada por necessitar de maior quantidade de energia hidréulica, levando-a para
longe dos mercados, se reverte. Mas igualmente importante é a independéncia da
disponibilidade de energia hidraulica, que estava a apresentar problemas, Muitas plantas eram
obrigadas a nfio operar parte do ano, por carnecia de energia; o uso da 4gua tornou-se tdo

intenso que os direitos aumentaram e mesmo surgiram disputas entre proprietirios e usuarios.”

O progresso técnico na metalurgia agiu invariavelmente no sentide de exigir escalas
cada vez malores, € a capacidade meédia dos altos fornos € um bom indicador disso:; 300 t. em
1720, 1500 t. em 1805 e 2.600 em 1826.° A metaltirgica de Carron, fundada em 1760 com um
capital inicial de £12 mil, tem este elevado para 150 mil em 1774; Darby, realizava vendas de
mais de £80 mil, em 1776; a fundigdo de Rotherrtham em 1796 tinha um capital de £200 mil
Todos esses sido montantes extremamente elevados. Para que isto fosse possivel, vimos que,
tanto pelas necessidades de uso de coque, aumento do tamanho dos fornos e qualidade do gusa,
a maguina a vapor fol indispensavel, como também o foi no uso de maquinas pesadas, como
martelos, laminadores e méquinas de corte, E pois indissocidvel o progresso técnico da
metalurgia e da maquina a vapor — € ndo apenas por uma inovagdo isolada, como ¢ o case do
“cilindro soprador” movido a vapor, fabricado por Boulton ¢ Watt para Wilkinson — como

costumeiramente se afirma na literatura. O processo de pudlagem veio completar o movimento

' FORBES, R. J. Power to 1850. In: SINGER, C. et al. (eds), 4 History of Technelogy, Oxford: Clarendon Press,
1958, v, IV, p. 162. Hyde afirma que fomos e forja, historicamente separados por causa da oferta limitada de
carvie de lenha e forga hidraulica, foram reintegradas, (HYDE, op. cit,, p. 260).

* Forbes afirma que estava ocorrendo uma tendéncia a separar 2 fundigfio do acabamento do metal, por limitacio
da disponibilidade de energia, o que teria sido alterado com o uso do méquina a vapor (FORBES, op. cit, p. 161).
Contitdo, o processo de pudlagern tem de ser levado em conta.

" BERG, M. The age of manufaciures and work in Brizain. 2. ed. London: Réuliedge, 1694, p. 46.
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de concentracio e aumento de escala, ao integrar fases do processo produtivo e, segundo
Mokyr, matar a pequena forjania independente no fornecimento de ferro maledvel!

Apds observar que até 1780 a produgdio inglesa era inferior & da Franca, Landes
afirma que 2 esta altura se d4 a viragem da producio de ferro.” Do inicio da década de 1780 até

o fim das guerras napolednicas, o crescimento da industria metalirgica € substancial ¢ se, logo

apds o fim da guerra, a indistria entra em queda acentuada, como alids em geral ocorre na
Inglaterra, pouco depois volta a apresentar sustentado e elevado crescimento. Ainda que, de
fato, o investimento em ferrovias tenha dado um grande impulso & produgio, & pois incorreto
afirmar, por exemplo, como Hobshawm, que se localize na ferrovia a demarragem capitalista

da metalurgia,

MOKYR, 1. The lever of the rickes, Oxford: Oxford University Press, 1990, p. 93

* LANDES, op. cit, p. 95. Os valores por ele apresentados, como também por Deane & Cole, discrepam
ligeframente dos mostrados na tabela calcnlada a partir de Riden. Todavia, as taxas de crescimento para os longos
periodos (de meados do século XVIH até 1780, dal até o fim da guerras napolednicas, e desta época até as ciclo
ferrovidrio de 1847-49) sdo muito proximas.
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GRA-GRETANHA: PRODUCAO DE FERRO-GUSA, 1745/1854
(Produgio: média anual em 1.000¢.)

~ Taxa de ~ Taxa de
Producéo Crescimento Produggo Crescimento
1745/9 27 1800/4 214 8,5
1750/4 28 0,7 1805/9 292 6,4
1755/8 31 2,1 1810/4 378 53
1760/4 34 1,8 1815/9 286 5,4
1765/9 40 3,3 1820/4 414 7,7
1770/4 40 0,0 1825/9 636 8,0
177519 48 3,7 1830/4 698 1,8
1780/4 62 5.3 1835/9 1060 8,8
1785/9 80 5,2 1840/4 1318 4.5
17590/4 102 5,0 1845/9 2048 8.2
1795/9 142 6,8 1850754 2684 5,6

FONTE: Elaborado calculando médias annais por giiingilenio 2 partir de, RIDEN, P, The output of the British
ron industry before 1870, Economic History Review, 30(3), 1977, p. 455,
NOTA: Taxas anuais de crescimento calculadas a partir destes valores.

O fascimo dos franceses pela tecnologia inglesa e a clara percepgiio das vantagens
dela advindas sZo bem ilustradas por depoimentos de personagens da época. O oficial
(brigadier) M. de la Houligre, que em 1773 havia feito experimentos com moderado sucesso na
fundicio de ferro na Franga, dois anos depois, em viagem de observagio dos métodos ingleses,
afirma apos visita 4 wma metalGrgica, em seu relatério ao governo francés, que havia explodido
o0 progresso na fabricacfio de canhdes na Inglaterra nos ultimos 20 anos, “enquanto na marinha
francesa acidentes eram tio comuns gue os marinheiros terniam mais as armas as quais estavam
servindo, que as do inimigo.” J4 La Rochefoucalt-Liancourt acentua, no fim do. século, que o
que fazia falta 2 Franca era justamente uma indistria metaltrgica que a permitisse competir

internacionalmente, afirmando que “tenho admirado aqui (na fiacio de algodio em Paisley),

" SCHUBERT, op. cit., p. 101/2. Segundo Tylecote, a qualidade dos canhdes ingleses da metade do século XVII
deve-se a refundic#o em fornos reverberatGrios, que permitia a escoria flutuar, especialmete 3 medida que a
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como em todas as grandes manufaturas que tive ocasifio de ver na Inglaterra, sua habilidade
para trabalhar o ferro, e a extrema utilidade que isto resulta para o movimento, a duracio e a
precisdo das méquinas... E certamente a primeira das artes o trabalho em ferro, e esta € a que
nos faz falta essencialmente. E o Unico meio de multiplicar nossas manufaturas e de nos

pormos & altura dos ingleses na competigdo, pols & impossivel pretender esta competiciio se

continuamos lutando com nossas fiacSes contra essas maquinas, por exemplo, e contra
maguinas de ferro com méquinas de madeira, *

Na decada de 1830 volta-se a observar uma onda de inovagbes, A mais importante

delas, principalmente tendo em vista a dire¢do do desenvolvimento da tecnologia de producio
de ferro ou aco, foi a mjeclo de ar quente, por penmitir aumentos sucessivos da temperatura do
alto fomo e ampliar a variedade de maténas primas que podiam ser utilizadas., Quem 2z
patenteia € um gerente da empresa de gés de Glasgow, em 1828, Neilson. J& na primeira
experiéncia, no ano seguinte, na gual consegue uma temperatura de apenas 27°C, ha *melhoria
da qualidade de ferro ¢ maior fluidez da escoria” e uma economia de combustivel de 31%.°
Vérias methorias, que aumentam a eficiéncia térmica e que permitem elevar a temperatura, sio
introduzidas pelo préprio Neilson, em instalagbes pelas quais ¢ responsavel, mas também por
usuarios. J& no inicio da década de 30 a eficiéneia do uso de combustivel € triplicada
relativamente ao processo sem uso de injeglo de ar quente, e consegue-se uma temperatura de

315°C, tornando possivel o uso de carviio em substituigdo 20 coque.

limgtaclo dos altos fornos nio mais se aplicava ¢ altas temperaturas eram disponiveis (TYLECOTE, op. cit., p.
136}

! La Rochefoucalt-Liancourt, F. y A., Vovage aux montagnes, carta de ¢ de maio de 1796, citado em Mantoux,
op. ¢it., p. 298, nota 2.

*TYLBECOTE, op. cit,, p. 135, e DANILEVSKY, op. cit, p. 167, relativamente 4 economia de combustivel.
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Além da redugfio do consumo de combustivel, do tempo de processamento e do
aumento do tamanho do alto fomo, as inovagdes incrementais permitiram diversificar
sobremodo a gnalidade das matérias primas usadas. Carvio nio lavado, depols antracito, e, um

tipo de minério de ferro, carbonatado (praticamente wma mistura de ferro € carvio), comum na

Escécia, vem a ser usados. Esta € uma diregfio fundamental do progresso técnico na metalurgia,
gue se acentua a partir de entfo com a crescente elevacgio de temperatura e pressio: aumento e
diversificagiio da base de recursos disponiveis, permitindo nao apenas ¢ uso de minérios

anterionmente considerados impréprios, mas também o uso de sucata em quantidades bem

maiores, o que mais wna vez amplia a base social de recursos disponiveis ¢ permite maior
Hexibilidade & industria, inclusive em termos geograficos.

0 acompanhamento das inovactes incrementais e da difusfo, como em varios outros
casos, é precario. Os autores que tendem a esposar uma visfo da inevitabilidade do progresso
técnico falam em répida difus@io. Ja Landes afirma gue a injeciic de ar quente restringiu-se
durante um bom tempo 2 Escdcia, cuja produgdo cresceu durante cerfo tempo a taxas bem
maiores que as do Pais de Gales, justamente por ter sido possivel o uso de minerais mais
pobres ou com contetido de elementos em taxas antes impréprias.’ E Clapham levanta que isto
se da por ser a economia de combustivel muito menor em Gales e na Inglaterra, dados os tipos
de carvio ai existentes’ Tylecote afirma que existiam diversos problemas, s6 resolvidos

definitivamente com a invengdo da estufa regeneradora de tipo refratdrio, na segunda metade

P LANDES, op. cit., p. 93, que fala em décadas quando avalia o curso da difusdo. Também nos EUA ¢ reconhecida
a importancia da injecio de ar quente para o deslocamento geogréfico da inddstria americana, ao permitir o usoe de
antracito,

I CLAPHAM, op. cit., p. 427. Este parece-me um argumente altamente discutivel. Ainda que na Escéciz a
imporidncia seja bem mais acentuada, por permitir ¢ uso de matérias primas em qgue a regifio era rica, é de esperar
substancial elevacio do rendimento de combustivel, mesme com carviio de melhor qualidade.
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do século, mas de fato o Unico problema que aponta & que, devido & expansio diferenciada
entre o ferro das tubulagdes ¢ o material refratirio do revestimento, era comum o rompimento
das tubulagdes. “No entanto, as vantagens compensavam largamente os custos quando o ferro
com alto contetido de silica era necessario ou aceitavel.”™

Qutras inovagdes, todas ocorridas na década de 30, sfo devidas a alteragdes de

design. Uma delas, de 1832, em nso no Pais de Gales, além de acelerar o processo e reduzir o

consumo de combustivel, leva mais uma vez ao aumento dos altos fornos; enquanto
anteriormente, a altura média era de 35 a 40 pés, agora passa para 30 a 60.° A quantidade de
entradas de ar, que havia passado anteriormente de uma para duas com a substituicio dos foles
pelos “cilindros sopradores”™, eleva-se a esta época para quatro com alteracdes da forma dos
fornos, o que permite aumentar a pressfo ¢ portanto, a temperatura.

Na produgio de ferro maleavel havia um problema téenico que consistia no fato de a
areia usada como cama poder levar a uma combinacio da silica, nela contida, com o ferro
oxidado, impedindo a redugio do fosforo aos niveis de quahdade desejdveis para muitos usos,
bem como no da corrosfio da cama, obrigando a substitui-la. De 1816 a 1818, Rogers, um
in.d'usm'ai da metalurgia, testa o uso de dxido de ferro em substituicio & areta. Nio ha claros
indicios de que esta inovagio tenha sido adotada, tendo mesmo seu idealizador sido
ridicularizade. Somente a partir de 1839 € que comprovadamente a idéia passa a ser usada, com
o processo que ficou conhecido como pudlagem Umida (wer pudiling), patententeada por Hall

no ano anterior,” As vantagens deste processo sdo que a transformacio passa a se dar em uma

'TYLECOTE, op. cit., p. 136. Segundo Hyde, a reduciio de custo foi de 1/2, rebatendo em queda de prego.,
? SCHUBERT, op. cit,, p. 113,

* Em sua forma final, isto &, apds passar por aperfeigoamentos, o processo consistia na calcinagio de cinzas e
escéria em fornes, cujo material, depois de resfriado, era quebrado em pequenas partes e postas na cama, O
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s6 fase e, ainda que ndo tenhamos encontrado na literatura nenhuma referéneia, provavelmente

reduz-se 3 dependéneia 4 mio de obra, j& gue no processo anterior, cada bola de ferro fundido

precisava ser tratada individualmente.

As interagdes dindmicas da metalurgia com outras atividades sio realcadas por

diversos autores. Por exemplo, para Ferguson, a maquina a vapor permite o anmento da oferta

de ferro devido a0 crescimento da oferta de energia; a intensificacio do uso da maquina a vapor
leva A elevaco da demanda de ferro; novas tecnologias na metalurgia promovem maior oferta
de ferro a menores custos que permite novas méquinas-ferramenta, fechando o circulo e
conduzindo ao aumento da demanda de ferro.! J& em Landes, o aumento da producio de carvio
provoca a necessidade de maqguina para extrair dgua; o crescimento da produgdo de carvio a
custos cadentes incentiva a produglo de ferro; as inovagBes na téxtil também provocam
aumento da demanda de energia, logo rebatendo sobre a demanda de carviio ¢ a miaquina a
vapor; maquinas em geral, ¢ em particular a maquina a vapor, necessitam de ferro, portanto, de
mais carvio.

A despeito da inegavel importdncia destas interacio no desenvolvimento do
capitalismo neste perfodo, € também preciso assinalar gue o desenvolvimento da metalurgia
nio depende de nephuma atividade em particular, muito menos da téxtil, mas de um conjunto,
sendo isoladamente a guerra e a urbanizaclo as mais significativas. E que a maquinizagio

depende deste desenvolvimento da metalurgia. Vimos que, mesmo antes de um crescimento

oxigénio do 6xido de ferro contido neste material - adicBes de dxido de ferro também podiam ser feitas -
combinava com o carbono da carga e produzia mondxido de carbomno.

PFERGUSON, E. S, Metallurgical and machine-tools developments, in KRANZEBERG, M., ¢ PURSELL, C. W.
{eds), Technology in western civilization. Ouford: Oxford University Press, 1967, v. 1, citado em CARLSSCON, B,
The development and use of machine toels in historical perspective, Joumai of Economic Behavior and
Organization, (1), mar, 1984, p. 93
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firme da demanda, hd uma concentragio de investimentos em inovaciio. A exportacio, ao
contrario do que defende Hobsbawm, nélo “puxa” a metalurgia, }4 que sua participagiio no valor
bruto da produgfio, situa-se até meados do século XIX entre 20 a 30%.' E a maturidade da
metalurgia, de forma alguma deve ser datada da “febre” ferrovidria. No s6 as taxas de
crescimento anteriores s80 substanciais como, & excecho do processamento continuo para a

producio de ago, as condicdes técnicas estiio basicamente estabelecidas no fim da década de

1830. Ha desenvolvimentos paralelos, em varias atividades, nfio estritamente interdependentes,

que vém confluir no final do século XVIII. Sem gualquer um deles, o movimento se estancaria,

11

Se o departamento de bens de produgfo constitui o cerne do capitalismo, o setor de
bens de capital & seu “nicleo duro”. Os bens de capital, direta ou indirétamente, so
“portadores” das inovagdes ainda que, em alguns casos, como vimos na metalurgia, tenham
carfter subsididrio. Isto se deve a existéncia de intensos lacos Internos & propria indistria, que
faz com que sua dinfimica seja auto-alimentada; ao fato de que, afinal, s6 com uma indistria
produtora de maquinas pode o capitalismo atingir a maturidade.

A indistria do algodio cabe a lideranca de parte do periodo sem, contudo, ser capaz
de arrastar o departamento de bens de produclio. A constituicio deste faz-se por estimulos
provenientes de varias atividades, de forma ndo sincronizada. Apenas para ficarmos em um

exemplo marcante, nfo seria possivel a existéneia de uma indistria de maquinas téxtels caso

'DEANE e COLE, op. cit,, p. 225, No periodo 1805-18 hi um crescimento desta participaciio, de 24% para 30%,
no entanto com wma eporme gueda dos pregos, que caem mais que 30%. J& depois de 1830, ¢ boom ferroviario
que se verifica mundiabmente, beneficia enormemente 2 inddstria meifaldrgica britinica, que exporta grandes
guantidades de ferro maledvel para o mundo inteiro, inclusive os EUA.



125

nfo houvesse ocorrido inovacdes na inddsiria metaltrgica as quails, em grande medida, se

deram independentemente da téxtil.

A industria de maquina-ferramenta, entendida nfio no sentido restrito de maquinas
para corte de metal, mas aquela na qual se opere uma mudanga da forma fisica, nio apenas dos
metais, mas também da madeira,’ passa por wm primeiro periodo de inovacdes devido 3
producio de reldgios e instrumentos cientificos e, secundariamente, aos frabalhos sobre a
madeira. Véarios instrumentos sfo aperfeigoados ou introduzidos a partir das necessidades da
producio de reldgios em maior escala e com maior precisio. O torno, em particular, sobretudo
na Franca na década de 1740, atinge com Thiout uma concepegfo muito préxima & gue vird a ter
o torno mecénico. Todavia, eram instrumentos feitos basicamente de madeira’, para operar
sobre pequenas pecas de metais e ligas “brandas”, como cobre e latdo. E, pois, incorreto
pensar-se num desenvolvimento “linear” destes instrumentos até o torno mecinico, ja que
problemas totalmente novos se apresentam.

A primeira maguina-ferramenta gue marca o “novo periodo” € o torno, concebido
por Maudslay ainda quando empregade de Bramah, um dos empresirios com maiores
variedade ¢ quantidade de inovagGes. Em 1784, Bramah inventa uma fechadura para ser
produzida em grande quantidade ¢ a baixo preco, o que Implicava partes com uma certa
precisdo. A produglio sob estas condigdes exigia ser feita com auxilio de maquina entdo

inexistente . Maudslay, que havia side inicialmente confratado por sua grande habilidade no

! NEo analisaremos, pois, os bens de capital para inddstrias de processo: alimentos, bebidas, papel e vidro, que
também experimentaram no periodo acentuada mcorporacio de progresso técnico, inclusive através de noves
equipamentos.

* Partes as vezes eram de metal, o que apresentava ¢ problema da coexisténcia de materiais com propriedades tio
Jdistintas. As restricdes da madeira para a fabricaciio de miquinas, sior variaces devidas até mesmo a mudanga
nas condicdes atmosféricas, despaste e moviments desigual das partes e rdpida deterioraclio de certas partes.
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uso de ferramentas, mas que ja se elevara a cargo equivalente a gerente, &, ao que tudo indica, o
grande responsavel pelo desenvolvimento desta maquina, o torno mecénico. Comega ela a ser
usada em 1794, mas precisa passar por melhorias para, em 1797, apresentar desempenho
satisfatério.

Alguns autores, justamente aqueles que entendem ser o progresso técnico do periodo

“facil” e inevitdvel, uma resposta imediata & “demanda”, desvalorizam a inovacio de

Maudslay, j& que os mecanismos ja existiam. Mesmo o porta-ferramentas, que costuma ser
considerado seu grande invento, ndc sO era usado em tornos na fabricacio de relégios como
conhece-se dele ilustracio de 1480°. O mandril de madeira, com todas as limitacio que
impunha, e os obsticulos 2 sua fabricagfio em metal, acabaram por restringir o uso do porta-
ferramenta. O que marca o torno de Maudslay é uma percepgio global de uma hnha de solugdo,
mesmo que contrariando as praticas correntes, exigindo um tormo totalmente metélico, ¢ que &
enfatizado por Usher, Ou ainda, nas oportunas palavras deste: “...todes os elementos do novo
4 eram conhecidos, mas o meio e a sintese, novos.™

Pouco depois, Maudslay desliga-se de Bramah e monta sua propria firma, Os
procedimentos de Maudslay para aperfeicoar o tormno ilustram de forma elogliente a
“circularidade” dos bens de capital.’ O maior problema, 4 época, nos trabalhos com metal,

sobretudo na produgiio de maquinas, é obter superficies planas, as quais sdo por isto evifadas ao

' Cf GILBERT, K. R. Machine-Tools, in Singer et allii {ed.), op. cit,, p. 425, que no entanto lembrs que Nasmyth,
catro importante e inovador fabricante de maquina-ferramenta, sobre quem voltermos a falar, em Hvro de 1841
atribui o porta-ferramenta a Maudslay. Portanto, aparentemente, a concep¢ao antiga do porta-ferramenta nio era
conhecida.

* USHER, op. cit.,, p. 311, Marx reconhece que a mecanizagdo da maguina-ferramenta “exige muitas vezes,
grandes modificacdes técnicas no mecanismo construido primitivamente para z forga humana,” (MARX, op. cit.,
p- 62)

* A principal fonte, ¢ USHER, op. cit., p. 313.
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maximo pelos fabricantes, pois impdem padrSes de precisio dificilmente ou custosamente
alcangdveis com instrumentos manuais. Ademais, fazia-se necessirio aumentar a distancia
entre o8 pontos de fixaglo, de modo a poder tornear pecas de maiores dimensdes, para o que
era preciso um eixo longo e de didmetro apropriado. Maudslay fabrica varios tornos com o
maior apuro possivel a ferramentas manuais, e seleciona os melhores de forma a que
justamente possa produzir partes planas, por meio de méquinas, com maior precisdo. Foi
necessaric construir também um instrumento para correcdio de erros e desenvolver um
micrdmetro com precis@ic de milésimo, de modo a poder examinar os tornos., Para fabricar
maquina de qualidade € preciso maquinas de qualidade, e para tanto, faz-se mister o
desenvolvimento de outros mecanismos. Gilbert fembra que outro elemento essencial 2
construgio de uma maguina-ferramenta € o parafiiso, j4 que € ele que transforma o movimento
rotativo em linear, Dal conclui que as caracteristicas marcantes da producfo e desenvolvimento
de tomos por Maudslay foram: produgdic de superficies planas precisas, uso do porta-
ferramenta, construglio integralmente em ferro ¢ a produclo de parafusos precisos. As
condigBes impostas sfo, pols, varias e rigorosas.

O torno de rosquear, também desenvolvido por Maudslay, mostra um aspecto da
complexidade do progresso técnico normalmente niio levado em conta pelos analistas mais
afoitos. A solucio a que chega, uma combinacgio de rodas dentadas que permitia ao trabalthador
produzir parafuses de qualquer dimensdo sem ter de trocar o eixo, segundo Usher ja estava bem
explicitada em idéias de Da Vinci e, implicitamente, em um torno de Benson.? Entretanto, os

problemas de fabricaco de um eix0 com a necessaria precisio desviara a atenglo para outras

" GILBERT, op. cit., p. 424.

? Cf USHER, op. cit., p, 312
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solugbes. Vale dizer, por vérias razdes possivels, e muitas vezes, como aqui, ante um

obstaculo, a tecnologia toma certa direcdo. Em certo momento, nio predeterminado, mas
relacionado aos avancos técnicos na drea ou em outras dreas (0 que naturalmente aumenta sua
complexidade), a busca muda de dire¢3o e novas solugdes podem ser encontradas.

No capitulo anterior expusemos as relages entre os empreendimentos de Wilkinson
¢ de Boulton ¢ Watt, mas convém acrescentar certas observagdes. Watt, antes de dispor da
tecnologia de Wilkinson, foi obrigado a preencher os intersticios entre o cilindro e o pistio com
papel, dleo, etc. Naturalmente, isto reduzia muito a eficiéneia da maquina. Em encomendas
oficias de canhdes, Wilkinson methorara a tecnologia de broquear. Ao ser contactado por
Boulton e Watt, introduz mudancas nesta tecnologia que o capacita a aumentar mais a precisio
¢ a atender as necessidades destes. Wilkinson, que j& aperfeigoara a tecnologia de injeg8o de ar
por meto de cilindros, em associagdo com a firma de Boulton e Watt introduz o uso da méaquina
a vapor nos equipamentos de inje¢do, 0 que vem a tormar-se padrio na indistria. Assim, a
estreita interdependéncia existente entre atividades do departamento de bens de produclo &
econdmica e téenica. Se o progresso técnico na metalurgia permite a existéneia de uma
indistria de maquinas, ao aumeﬁtar a flexibilidade do trabalho com ferro e reduzir
enormemente o preco do ferro maledvel o primeiro grande usuério de maqguinas € a propria
metalurgia.

O tormo de Maudslay ¢é aperfeicoado por Roberts em 1817, e por Whitwhort em
1839, Ha ddvidas com relaclio 2 plaina mecénica, miquina da maior importincia dada a

necessidade de superficies planas cada vez maiores. Também Roberts dispde de maguina deste

1 Vale frisar que Whithworth, de forma equivalente ao que se mostrara necessario para Maudsiay, desenvolve uma

mbquina capaz de comparar padrSes, com uma precisiio de milionésimo, bem como outra para determinar ¢ ponto
exato de atague. :
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tipe, ao que parece em 1817 (feita & m#o), mas a mais conhecida é obra de Clement em 1825,

micialmente movida manualmente. Whithworth, no pen’odo 1835-42, obtém vérias patentes
para maquina movida 2 vapor e automadtica. Em 1829, ao que parece pelas mios de Nasmyth,
quando ainda trabalhava com Maudslay, ¢ desenvolvida uma fresadora. A méquina de estampar
¢ concebida em 1836 por Nasmyth, e posteriormente € aperfeicoada por Whithworth
introduzindo um eixo de manivelas. Em 1839 Nasmyth desenvolve o martelo a vapor, que se
fez necessario para a construco do que fol o maior navio a vapor existente ’durante largo
periodo, com o qual foi permitido nfio sé forjar barras e chapas de ferro até entfo impossiveis,
como ter uma regulacio da forca do impacto ¢ do tamanho da peca. A Unica méguina, segundo
a literatura, desenvolvida especificamente por necessidades da ferrovia, mas que nio deve ser
posta em pé de igualdade com as anteriores, pois extremamente especializada, é para fazer
furos a espacgos regulares {punching hole), também obra de Roberts, em 1847. Pode-se pois
concluir, em concordincia com Usher e outfros histonadores da tecnologia, que “...por volia de
1840 este grupo de méquinas-ferramenta havia adquirido uma forma estavel.™

QO outro grupo importante de maguinas-ferramenta, que alids veio a tomar-se mais
destacado que o anterior, é aguele voltade para a producio em séristo &, ou, como é mais
conhecido na literatura sobre o periodo, produgio de partes imtercambidveis. A experiéncia

mais antiga, de enorme precocidade, se dé na Suécia, por Polhem, em 1700,% que monta uma

' USHER, op. cit, p. 313,

‘ Diz este textualmente, segundo Usher: “podem conseguir-se proveitos em todas as coisas econormizando méo de
obra, mas especialmente nas instalacdes industriais, de maneira que os produtos n3o sejam tio caros, pois nada
contribui tanto para awmentar 2 demanda que precos baixos; per conseguinte, temos grande necessidade de
miqguinas € acessorios, que de uma ou outra maneira, nos permitamn diminuir a quantidade ou a intensidade do
trabalho manual executado. A melhor maneira de chegar a este resultado € mediante a substituigiio de mdo de obra
por forga hidrunlica, ¢ com isto consegue-se economias de 100 e até 1.000%". Citade em USHER, op. cit., p. 317,
A fonte das experiéacias de maguinas-ferramenta concebidas para a produgzao de partes intercambidveds relatadas a
seguir tambeém € Usher,
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fabrica seguindo os principios da maxima divisio do trabatho com auxilio de méiguinas, para o
que desenvolve infimeras, sendo que maquinas de corte e laminadoras tormaram-se de uso
generalizado,

As expenéncias seguintes sfo de producio de armas ou petrechos para fins militares,
A primeira se da na Franga, pouco antes de 1785, para a produgiio de mosquetes. Apesar do
projeto ser aprovado pelo govemo, e ter levantado o interesse de Jefferson, que aconselhou o
governo americano a levar para os EUA Le Blanc, seu idealizador, termina por fracassar’ A

segunda tentativa ocorre na Inglaterra. Bentham (irm#o do filésofo e economista) obtém

patenies para uma grande variedade de maquinas a serem instaladas em oficina da Real
Marinha de Guerra, a qual viria sofrer uma profunda transformaco do processo de produgiio de
guademais (pecas de navie onde gira uma roldana). Posteriormente, Brunel, um ex-oficial da
marinha francesa que, tendo apoiado a realeza, emigra para a Inglaterra, apresenta projeto
semelhante, considerado superior ao de Bentham. Maudslay, em uma das de suas primeiras
grandes encomendas, € encarregado do fabrico das maquinas e parece cumprir papel na versio
final das 44 maquinas, a maiona para trabalhar madeira. Informaces relativas a este
emnpreendimento merecem ser citados, pois trata-se¢ de um marce. Iniciada a construgio em
1801, entra em operacio normal em 1808 com uma producéo em torno de 130 mil quadernais,
com wm valor da produgdo superior a £250 mil. Paré um gasto de capital estimado em £45 mul,

o Almirantado teve uma economia de £17 mil anuais’ A experiéncia é repassada para os

! Jefferson, o futuro presidente, a esta altura embaixador pa Franga, assim relata a visita que fez & referida
manufatura: “apresentou-mie as partes componentes de cinglienta chaves desarmadas e classificadag em
compartimentos; montel e mesmo uma qoantas chaves tormando as pegas 20 acaso em cada compartimento, tal
como me vinhatn & mao, e s¢ ajustavam perfeitamente umas 3s outras.” Este afinal é o conceiic de entfio, de partes
intercambiaveis.

* As estimativas foram realizadas pela propria marinha inglesa, ¢ sdo razoavelmente confidveis, j& que ©
pagamento de Brunel foi equivalente a 1 ane de economia. Cf. GILBERT, op. cit., p. 426/7. A economia realizada
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demats arsenais da marinha inglesa; entretanto, nio se conhece durante muito ternpo nenhum
outro caso de uso da concepgdo de produgio em série.’ H4 ainda uma experiéncia na Alemanha
cerca de 1806, mas nio se dispde de informagdes precisas.

Nos EUA, Whitney, o mesmo da cotfon gin, emx 1798 assim se dirige ao Secretdrio
do Tesourc americano solicitando apoto oficial: “desejaria empreender a manufatura de 10 a 15
mil armas. Estou convencide de gue maquinaria movida a agua, adaptada a esta indistria,
diminuiria a mo de obra e facilitatia muito a manufatura deste artigo. Maquinas para forjar,
laminar, furar, amolar, polir, ete., todas podem ser usadas com grandes vantagens,”” Mais ou
menes a mesma época, North também monta fabrica de pistolas em semelhantes moldes,
fornecendo ao governo americano. Dentre os fabricantes posteriores, o mais conhecido € Coit.
Nio devemos, contudo, nos deixar levar pelos “casos famosos”, pois o desenvolvimento da
industria deve-se 4 aplicagiio de muitos capitais e 3 atnacio do governo americano tentando
buscar solucdes para a nova tecnologia.

As primeiras fresadoras, miquinas nas quais a ferramenta de corte tem um
movimento rotative, sfo feitas para as fabricas de arma de Whitney e de North por volta de

1820, mas seu desenvolvimento, segundo Rosenberg, se deveu em grande parte ao trabalho

eqtiivale a uma taxa de retorno de nada menos de 37% ac ano. Gutre informacio valiosa, é que o trabalho antes

executado por 116 trabalhadores, passa necessitar de apenas 10.

! A tinica exce¢io & a citada fibrica de Nasmyth,

* Citado em USHER, p. 323. Exatamente como Le Blanc, Whitney, an receber visita oficial do Secretério do
Tesoure, ja com & fabrica em operaciio, por voita de 1800, desafia-o 2 montar mosquetes com pegas escolhidas ao
ACASO.

* £ digno de nota que, como costumava s¢ dar nos EUA, em contraste com varias maquinas inglesas, ela é desde o
inicio concebida para ser aclonada mecanicamente. '
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dos arsenais estatais.'! Também o torno-revdlver, uma das méquinas-ferfamenta mais
importantes, foi concebida para a producfo de armas, devido a um contrato governamental. A
histdria da empresa Browne and Sharp, que produz a primeira fresadora universal, ilustra
alguns pontos recorrentes. Esta empresa, fundada em 1833, inicia-se na producgio e nianutencio
de relogios ¢ instrumentos cientificos. Em 1830 introduz alguns instrumentos de mediciio e

wma maquina de corte-de precisdo. Em 1858 comega a produzir maguina de costura, para a qual

desenvolve um torno de rosquear que vem 3 ser usado em varias atividades, ¢ uma méaquina
cilindrica de polimento, que também é vendida a outras empresas € que vem a receber vérios
aperfeicoamentos. No inicio da Guerra Civil ela € procurada por outra empresa, produtora de
magquinas-ferramenta e de armas, gue lhe apresenta um problema de produgdo de um
compenente do mosquete, o gual a propria Browne and Sharp enfrentava na fabricagio de
méquina de costura. Em 1862 produzem a primeira fresadora universal, que € vendida para 2
referida empresa. O que quero assinalar ¢ a possibilidade de uma empresa inovadora transitar
por varias atividades, criando ou aperfeicoando produtos, como que deslocando sua
competéneia téenica, e também que 2 origem do estimulo inovador pode provir de varias
fontes, superpostas ou nio. Apenas desta forma ¢ possivel a manutengio do “impulso™ a
movagio.

A importincia da fresadora universal € sua versatilidade, que permitird substituir a
plaina, a aparethadora e o torno com as vantagens de possibilitar o uso de vérias ferramentas a
maiores velocidades ¢ cortes especiais que podem ser efefuados em uwma s6 operacio. Mas,
para tanto, era necessario que o volume de producgio compensasse fazer ferramentas

especificas, além de que se apresentava o problema nada banal de conseguir fazer uma

"ROSENBERG, N. Technological change in the machine tool industry, 1840-1910, Journal of Economic History,
dec 1963, p. 414-43, que ¢ a fonte da maioria das informacdes gue se seguem,
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ferramenta que mantivesse o corte e, 2 medida que a velocidade aumentava, enfrentar o

problema de sen aquecimento.’

As questdes apresentadas pela produgdo de partes intercambidveis nio sio apenas

um problema de somenos, devido a maior precisio. Trata-se de uma concepgio “totaimente
distinta, ¢ nfo & por acaso que alguns de seus praticantes iniciais, como que a querer
demonstrar a extravagincia da idéia, desafiam pessoas inexperientes a montar a;‘mas pegando
pecas a0 acaso. Ha necessidades, novas, de elementos ou operagdes de fixacio, calibragem,
padronizacdo, corte ou mbdeiagem com auxilio de gabarito, forjamento com matrizes,
roscas’, novos materiais, novas méquinas, ¢ linha de producio. Esta variedade de
necessidades nfo pode ser resolvida senfio ac longo de um processo de aprendizagem
relativamente longo, para o que é necessario uma seqiténcia de estimulos, o que explica
por que as experiéncias européias nio vio adiante, a0 contrario do que ocorre nos EUA.
Nio concordamos, pois, com Usher, o qual, mesmo reconhecendo gue dificuldades de
desenvolvimento em véarias dreas {forjamento, estamparia com matrizes ¢ tormeamento com
padrdes) tenham levado o sistema de produco de partes intercambidveis a grande demora em

46

seu aperfeicoamento, considera que *... 03 problemas mais fundamentais j& haviam sido

resolvidos em torno de 1830-35.7

! Posteriormente, a origem do problema, digamos, se inverte. A intredugio, por Taylor, de ums liga de ago de alta
velocidade, isto €, gue mantinha a dureza em altas velocidades, levou & necessidade de redesenhar & maquina-
ferramenta, 4 que 2 velocidade gue 2 ferramenta de corte permitia nfc era compativel com o restante da
maquina. Cf. Rosenberg, op. cit, p. 441, O problema do aguecimento vemn 2 ser resolvido com o use de dleo,
portante dependente do progresso téenice em outra 4rea.

* ROSENBRERG, op. cit., p. 428,

* USHER, op. cit., p. 324,
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Exporemos, a seguir, a concepcio de Rosenberg do desenvolvimento da indtistria de
maquina-ferramenta nos EUA, pois contém elementos indispensiveis i compreensio do
processo de maturacio desta inddstria.’

Necessidades de producio de um setor levam 2 introdugiio de novas maquinas,
normalmente por empresas fabricantes do bem final. A medida que se difunde seu uso,

comegam a surgir empresas especializadas, muitas delas egressas da produgfio do bem final. O

problema resolvido por certas maquinas &, entretanto, comum a outras indiistrias, € as empresas
produtoras de maquinas-ferramenta impulsionam seu uso por estas atividades, o que leva ao
aumento do tamanho das empresas de maéquina-ferramenta bem como ac crescimento da
quantidade de empresas ¢ a intensificaglio da especializacio. A elevada especializacio promove
uma aprendizagem efetiva e a aplicagfo pratica daquilo que foi aprendido. Desta forma os
conhecimentos adquiridos para a atividade especifica, que impulsionaram. de inicio a
geracio de solugles, vio sendo postos em uso para outras atividades, isto &, vai se
generalizando um padrio. Dal que a indistria de méguina-ferramenta funcione como
fornecedora de economias externas a outras industrias.

A inddstria de maquina-ferramenta, que no século passado fot o centro transmissor
de progresso técnico, passa por uma segiiéneia histdrica de estaglos, uns entrelancando-se aos
outros. A industria téxtil d& o primeiro impulse ao desenvolvimento da inddsiria de maquina-
ferramenta, a qual se consolida com a ferrovia. Um outro tipo de méguina- ferramenta, de maior
precisdo ¢ mais leve, € estimulada pela industria de armas, base da qual parte a industria de
méquinas de costura, na década de 1860, com a gual & promovida nova onda de méquinas-

ferramenta; esta, por seu turno, permite o desenvolvimento da indiistria de bicicletas, em fins

P ROSENBERG, op. cit. Méquina-ferramenta é aqui entendida em sentido estrito, isto €, de méaquinas que operam
o corte de metais,
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da década de 1880, a qual cria novos problemas e promove o aparecimento de novas maquinas
e methoria em algumas. Finalmente, surge a inddstria automobilistica, que depende destes

desenvolvimentos anteriores e por si desfancha novo processo de desenvolvimento da indéstria

de maquina-ferramenta. A analise histdrica de Rosenberg constata, nos FUA, uma
especializagio a partir de 1840, que depende tanto do crescimento do mercado quanto da
acumulacio de habilidades e conhecimentos técnicos, Outro exemplo histérico, iitil para
ilustrar como os éonhecimentos, e talvez se possa dizer, a capacidade inovadora, podem
ser {ranspostos de um atividade para outra, é o da conhecida empresa Baldwin. Sua
origem se d4 pa industria de algodio, vindo depois a tornar-se fabricante de equipamento
téxtil, para, finalmente, ser conhecida por suas locomotivas.’

A industria americana de maquina-ferramenta mostra, pois, um padrio diverso
do inglés, j& que tem sua dindmica mais relacionada a produgio em massa de bens de
consumo, para 0s quais tornava-se necessaria a aplicacio intensiva do conceito de partes
intercambidveis.? Este pioneirismo americano, que pde alguns observadores ingleses
admirados ja na virada do sécﬁio, e que logo torna-se lideranca, reconhecida mesmo por

Nasmyth, nido deve ser esquecido, também se deve ao Estado, que atuon tanto como

' Rosenberg acentua a existéneia de uma “convergéncia tecnoldgica”, isto é, de um conjunto de problemas a ser
enfrentado, gue exige certas habilidades e conhecimentos técnicos comuns, capazes de serem usados por
varias atividades. O ritmo de industrializaglo, no sen entender, foi em grande medida determinade pela
velocidade com gque difundiu-se este conhecimento técnico de seu ponto de origem até sen uso
{aplicagdes priticas), portanto um processo de aprendizagem. Apesar de concordar que este conceito
sintefize certas idéias centrais se progresso téenico, parece-me extremamente amplo como fator
explicativo central para o desenvolvimento da inddstria, em razdo da grende variedade de problemas e
das necessidades por eles postas.

* Rosenberg de forma alguma menospreza as interrelagBes dindmicas imternas & indistria de bens de capital,
MESmOo porque constata que justamente 2 fresadora universal, uma das mais importantes maquina-ferramenta, tem
na prépria inddstria seu maior uswirio. Estarmos & a apontar que hé um constraste com a historia da indfistria
inglesa, :
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produtor de armas e comprador de maquinas, como comprador de armas de empresas
privadas, ¢ mesmo no desenvolvimento de maquinas.

Rosenberg acentua a formac@io de empresas altamente especializadas na
geraglo ¢ generalizagio do uso de conhecimentos téenicos. Parece-me, eniretanto, que,
independente do nivel de especializagio, a questiio central no periodo reside na prépria
constitui¢do da industria. J& mencionamos a aceleragcfio da inovaclo e difusdc com a
queda da patente de Watt — o mesmo se d& com Arkwright. Enquanto sua patente vige,
mesmo que questionada e havendo uma pequena producfo independente, a industria de
méquinas téxteis encontra-se limitada. Uma vez derrogada, € impulsionada a produgio
interna de fabricantes téxtels e constituem-se mesmo empresas fabricantes de magquinas.
Enguanto a concep¢lio e produgdo de miquinas confunde-se com a empresa produtora
das mercadorias que s8o fabricadas com seu auxilio, a tendéncia ¢ um entrave a seu
desenvolvimente, ndo apenas por ndo convir ao fabricante repassar as vantagens a
concorrentes, como pode ser tolhido o aperfeicoamento das maquinas. Enquanto a
empresa produfora de maquina precisa melhora-las e tem contacto com uma variedade
muito maior de experiéncias e necessidades, promovendo uma integracio mais intima
entre tecnologia e seu uso, a fabricacHo interna permanece em um circuito fechado.

A concorréncia € acirrada pela industria de maquinas, e aqui Rosenberg pode
estar correto ao acentuar a especializacdo, caso promova a concorréncia, levando
inclusive 4 queda de prego. Pode-se imaginar um efeito acelerador, ja que a reducio do
custo do investimento nfo sé o estimula e, importante neste periodo, leva i

infensificacio do uso de maquinas, como conduz a incorporagio de outras inovagdes,
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seja por razoes econdmicas, seja por razdes técnicas.' A introdugiio e difusio de

inovagbes passa, pois, por uma aceleragio, qualitativamente diversa, com o
amadurecimento da inddstria de bens de capital, comparativamente 4 producio interna
de méquinas.’ Usher observa que “cada passo adiante na construclo de ferramentas
trazia consigo aumentos praticos no rendimento de todo o conjunte de maquinas™, que
afinal ¢ uma forma de conceber as economias externas de que nos fala Rosenberg, mas
economias dindmicas, convém frisar, pois totalmente diferentes daquelas referidas pela
teoria econdmica convencional.

Macleod que, em pesquisa sobre a indistria de bens de capital no pericdo,
constata que de fato a produgdo interna reduz a difusdo, também observa que, enguanto
produtores esparsos, artesanais, tém padres locais, os produtores de bens de capital estfio
interessados na sua padronizagfio.® E Rosenberg realca o papel da ferrovia nfio apenas na
constituicao de parte da indistria de maquina-ferramenta, mas também na reduciio do custo do
{ransporte, especializado e elevado.” Enfim, a formagio de uma indistria nacional, que em

qualguer atividade tem papel de suma importancia ao promover a unificacio de mercados, a

! A timlo de ilustragfio, Withwhort, talvez o maior fabricante inglés de mdquina-ferramenta do terceiro quarto do
séecule XEX, afirma que o custo de miic de obra para aplainar manualmente uma superficie de 1 pé quadrade de
farro fundido, que era em 1826 de 12 shillings, cai para menos de 1 pence em 1856, usando-se uma plaina
mecinica - portanto uma queda de 144 vezes. Cf. GILBERT, op. ¢it,, p. 433.

* Naturalmente, esta aceleragiio depende da integragdo industrial.
FUSHER, op. cit, p. 302.

* MACLEOD, C. Strategies for innovation: the diffusion of new technology in nineteenh-century British industry,
Economic History Review, XLV{2), 1992.

* A despeito da analise minuciosa do desenvolvimento da inddstriz de méaquina-ferramenta, Rosenberg em nenhum
momento cita alguma maguina que tenha sido introduzida em virtude de necessidades da ferrovia, 0 que leva a
concluir que, da mesma forma como veremos adiante com refagfo & Inglaterra, ainda que 2 ferrovia tenha tide
importante papel na consolidagio da industria, ndo motivon nenbum avange técnico mais significativo.
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padronizagdo das condigdes técnicas, 0 incitamento a concorréneia e a ampliacio do tamanho
absoluto do mercado, aqui tem seu papel exacerbado seja pela imposicio de padrdes as demais
atividades e pela transmissfio de conhecimentos técnicos como também por tratar-se da
introdugfio ¢ difuso de inovacgdes, que sdo estimuladas,

A indistria de maquina-ferramenta ¢ marcada pela existéucia de geracdes de
empresarios capitalistas que se iniclam com outros empresdrios inovadores. Vimos qgue
Mandslay trabalhara com Bramszh. Aquele, por sua vez, for um celeiro de inovadores, ja que
pode-se dizer gue a totalidade dos que se lhe_seguem formaram-se em sua empresa. Roberts,
gue se iniclara com Wilkinson, depois trabalha para Maudslay; Clement, que comegara como
trabathador de Bramah, transfere-se para a empresa de Maudslay, antes dele mesmo abrir sua
empresa. Também trabaltharam com Maudslay: Nasmyth, Whitwhort e Ebert.

Sabemos que Bramah escolhen Maudslay por sua habilidade no uso de ferramentas,
e também observamos que Boulton escolhia trabalhadores segundo seus dotes. Creio que pode-
se generalizar, afirmando que empresarios inovadores atraem e s#o atraidos por pessozl nio
apenas mais qualificado, mas mais engenhoso. Estes acabam por encontrar bamreiras ao
desenvolvimento de seu potencial € saem para fundar suas empresas. Empresas inovadoras,
funcionam assim come pdlos de aglutinagdo que formem nfo apenas tecnicamente,
constituinde-se em verdadeiros centros formadores de capitalistas incvadores. Este € um eixo
que da continuidade ao processo de introduco de inovagdes.

Ainda que sejam mais marcantes na industria de maquina-ferramenta, esses “poélos
de efervescéneia” capitalista se dao em muitos outros setores. O mesmo se dé coﬁl Wedgwood,

o conhecido lder da industria cerimica, pela intensificaglo da divisBo do trabalho, da
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burocratizagio da administracio e da imposi¢io de uma férrea disciplina fabril.! Ashton cita

casos na mdustria metalirgica lembrando também que “Boulton e Watt instruiram toda uma
geracdo de engenheiros, que incluia homens como Murdoch, Bull, Cameron, Southern, Ewart e
Brunten”? Iniciam-se como aprendizes de Cannan, um fabricante de méquinas téxteis de
origem escocesa, McDonnel, Kennedy, os irm#ios Murray (todos eles também eécoceses, e do
mesmo distrifo) e Ewart, que {rabalhara com Watt e torna-se sdcio de Robert Owen. Todos eles
virio a montar suas empresas de maquinas téxteis,

Nio apenas Hobshawm, mas também Lilley e outros autores, de modo a sustentar a
simplicidade da transfonmacio das condigBes téenicas argumentam que tratou-se da “obra de
meros homens préticos”. E certo que, ao menos na indiistria de maquina-ferramenta, foi uma
vantagem para a Inglaterra contar com artes3os e depois com trabalhadores qualificados.” Mas
ainda que eventualmente tenham participado da introducfio de inovagBes enquanto
trabalhadores, s8o trabalhadores singulares, que vieram a tornar-se capitalistas, e foi sobretudo
enguanto capitalistas, e nfio comoe homens préiticos, que vieram a introduzir inovages.?

Também nio € exclusivamente por serem individuos particularmente bem dotados. Ainda que

' Justamente por no dispor das mesmas possibitidades de transformar o processo de producfio pela mecanizacio,
Wedgwood introduz inovagbes que atingem o processo de producio desta forma - que sem divida é mais fragil.
Tanto assim, que alguns de seus empregados vém a tornar-se concorrentes diretos, enquanto em setores em que a
metamorfose € dependente da infroducio de novas mdquinas, os trabalbadores que formam suas proprias empresas
precisam eles mesmos serem inovadores.

P ASHTON, T. 8. 4 revolugfio indusmial, 1760-1830, 2° ed. Lishoa: Publicacdes Furopa-América, s.d., p. 115.

* De inicio, 0s “engenheiros” {sd depois foi criada a expressio) eram os artesios construtores de moinhos. Mas em
meados do século jA vemos surgir Smeaton, um dentre eles, que particularmente se destaca, desenvolvends e
sobretudo aperfeigoande vérlas mdquinas, para © que aplica métedos que nfo se pode (des)qualificar de
empiricistas, pelo contririo, peis faz mensuragdes as mais precisas possiveis, de forma a analisar os meios de
aumentar & performance.

* Vale notar que, no caso dos citados fabricantes de miquina-ferramenta, apenas Roberts nio consegue amealhar
fortuna, '
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movadores, ¢ a mobilidade social, permitida pela evolugio capitalista, isto &, o objetivo de

acumular capital como parte da natureza da prépria sociedade, a possibilidade aberta por varias
frentes de acumnulacio, a auséneia de barreiras 2 entrada ¢ os relativamente reduzidos capitais
inicials necessarios, que permite a cles tomarem-se capitalistas. Hoje, sabe-se que novos
setores em geral t&m caracteristicas semelhantes as que viemos de expor, mas 4 época tratava-
se de algo inédito, referido a propria constituicio do capitalismo.

A referfncia de Fairbain, um importante fabricante de maquina-ferramenta que ao
chegar a Manchester em 1814 observara que a fabricacio de méqguinas era quase
completamente executada manualmente, € por muitos autores usada para sustentar que o
desenvolvimento da industria & lento.! Lloyd-Jones e Lewis, ao observarem em meados da
década de 1820 uma escassez de maquinas téxteis (hé vérios depoimentos de que a carteira de
pedidos dos fabricantes estava completamente saturada, estimando-se em até frés anos ¢ prazo
de entrega), levantam qgue uma das possiveis razdes ¢ a lentidio do uso de maquinas pelos
fabricantes de maguinas. Gilbert afirma que Whithworth, em 1831, fol o primeiro fabricante a
produzir maquinas para a propria indastria, E Musson observa que Nasmyth, o qual instala sua
fabrica em 1834, deve ter sido o primeiro a produzir independente da existéncia de encomenda,
chegando a ter cataloge de méquinas.’ Sua argumentagiio tem como alvo principal mostrar que
também na Inglaterra hd iniciativas de produgio em massa, j4 que Nasmyth deixou

depoimentos comprovando ter se dedicado 20 lay-out de fabricacdo e a producio com precisiio

! “A totalidade das miquinas era feita & mio. Nfo existiam plainas, furadeiras nem maquinas de estarnapar; e com
a exceclio de tornos muito imperfeites e wnas poucas perfuradoras. a5 operagdes preparatdrias de fabricagho eram
inteiramente feitas pelas mios de trabalhador.” Citado em, MUSSON, E. A; ROBINSON, E. The origine of
engineering in the Lancashire, Journal of Economic History, XX(2), jun 1960, p. 209-33.

* MUSSON, A. E. James Nasmyth and the early growth of mechanical engineering, Economic Histary Review,
16(1), 1957, '
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de modo que a montagem das partes pudesse ser parcela integrante e simples do processo, mas

também ¢ usada para mostrar um retardo na “maguinizagio” da inddstria de maquina-
ferramenta. Ha também depoimentos da época, como o de Nasmyth que, em 1841, afirma que a
plaina mecénica “fez mais nos ultimos 10 a 15 anos para a redugfio do custo e para ampliar o
uso de maquinas perfeitas que gualquer oufro aperfeicoamento em maquinismo no Wltimo
século.” Isto nfo s6 permitiv a producio de maquinas bem melhores, a um custo muito menor,
come “num intervalo de tempo muito curte vm ramo muito mmportante dos negbeios de
producio de maquinas (engineering), qual seja, méquina-ferramenta, surgin.” De forma
sernelhante, em um relatorio parlamentar de 1840 ¢ afirmado que “ferramentas introduziram
uma revolugdo nas maquinas e a maquina-ferramenta tornou-se wm rame da mecénica e um
negdcio muito importante, apesar de ha vintes anos atrds ser pouco conhecido.”™

Com relagiio & observacio de Fairbain, o que nfio € discutido por estes autores € que,
efetivamente, a indistria de maquina-ferramenta estava em seus primoérdios e, como vimos, a
maioria das maquinas é desenvolvida posteriormente, Portanto, em boa medida, ele estd
fazendo esta constatagBo. Ja falamos do imenso cuidado de Maudslay de forma a produzir
tornos de qua}.idade mas, afora a grande encomenda dos mais diversos tipos de maguinas para a
Marinha, é pouceo provavel que produzisse apenas para uso proprio. Field, sécio de Maudslay,
desereve a fabrica de Roberts, em 1821, como possuindo “bons tornos, maquinas de rosquear e

de corte; com a dltima maguina ele faz uma boa parte do trabalho de corte dos maquinismos

* Citado em MUSSON, op. cit, p. 123. Nasmyth, em terros bem proximos aos de Fairbairn, afirma que, “durante
o5 ultimos 30 anos, ...praticamente todas 25 partes tinham que ser feitas € acabadas & nifo... para a fettura de
méquinas framos completamente dependentes da destreza da mfio do trabathador e na correcio de seus olhos™, o
que atrased 0 progresso industrial, '

* ibidem.
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para os flandeiros, tanto em bronze como em ferro.” Dai, ¢ dada a introducdo de melhorias ou
a concepgdo de novas maqguinas, torna-se mais clara a razéio pela qual os fabricantes de tecido
dirigiram para Roberts o pedido de desenvolvimento de wm tear mecénico, desmentindo a
lentidao da. mncorporacio de progresso téonico na propria indistria de méaquina-ferramenta.
Contudo, a documentagio da evolugio econdmica da inddstnia € parca, e poder-se-ia levantar a
hipétese que apenas os fabricantes mais inovadores fazem uso intenso de maquinas, sendo por
isto mesmo empresas lideres, o que reforca sua capacidade de inovar. No que diz respeito a
gstes, e dados os contactos que tinham entre si, € indiscutivel que assim tenha ocorrido.

Ainda gue, como observado, o estimulo ao desenvolvimento da industria de
maquinas-ferramenta provenha de diversas origens, ¢ na producio de maguinas téxteis quehda
primeira comprovagio da existéneia de empresas especializadas, a tal ponto que na década de
1820 encontram-se produtores de um certo tipo de fuso. Com certeza, o tamanho absoluto do
mercado permite e leva a especializarem-se. No periodo 1815-25, quando as informages
coligidas por Lloyd-Tones e Lewis mostram um ritme acelerado de crescimento das empresas
téxteis em Manchester, também na producio de metals o crescimento € guase tdo acentuado. O
namere de empresas cresce  em 86%, sendo a maioria das empresas existentes em 1825
fmdadas na ﬁltima décad.a (103 empresas), os ativos crescem de 121%, com aumento
significative do tamanho médio e hé entrada de varias empresas de porte, ainda que isto pouco
tenha aumentado a concentragio do setor.’ Constata-se ainda que Londres perde a lideranga

para Manchester em termos de conhecidos fabricantes de méaquinas. Tudo isto nos conduz 2

" GILBERT, op. cit., p. 429.

*LLOYD-YONES E LEWIS, op. cit,, p. 167/8,
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conclusBe de que o papel da téxtil de algodio na formagiio da indistria de bens de capital nio

pode ser desconsiderado.

Os sinais da constituicio desta indistria apontam, pois, para sua maioridade em

algum momento entre as décadas de 1820 a 1840, sendo provavel que na década de 1830 ela
tenha alcangade tal grau. Porem, a dinfmica da economia inglesa nfio parece ser suficiente para
que ela se complete. Nasmyth tem a mesma trajetdnia que a apontada por Rosenberg, vindo a
fabricar locomotivas; e posteriormente funda uma empresa, cijo principal negécio € a produgio
de locomotivas, Rosenberg menciona outros casos de empresas inglesas que transitam de um
setor para o outro, como verificou nos EUA.' Hi, pois, indicios da ocorréncia na Inglaterra de
algo semelhante aos EUA. Todavia, a Inglaterra ndo chega a ter uma mdustria de maquina-
ferramenta “leves™ como este pais.” Entendo que o tamanho do mercado americano e o fato das
exportactes destas maquinas ndo chegarem a ser de monta, ndo permitem a indistria inglesa
dispor da variedade nem da seqiiéncia de impulsos gue possibilitem dar continunidade ao

processo de maturacio deste segmento da indistria de maguina-ferramenta.

! Ja na téxti] oberva-se wm movimento oposte ac esperavel ¢ descrito por Resenberg para a indistria americana: a
producio de maguinas inicis-se para uso interno e, com o crescimento da produgio e do mercado, a empresa
diversifica ou concentra-se na produgio de maquinas. Alguns dos maiores produtores de fio e tecido, como o5 j4
citados McDonnel, Kennedy e os imnios Murray, iniciam suas atividades na produgiio de méquinas. No entanto,
to se dd no perfodo de transigio da industria, ou melhor, até os 1810, nenbum caso sendo relatado
posteriormente.

* Uma indicacio clara dos ritmos diferenciados de desenvolvimento da indiistria de miquina-ferramenta inglesa e
americans é a completa remodelagio do Arsenal inglés de Finfield segundo a concepglio de partes intercambidveis,
infegralmente com maguinas de origem americana, em finais da década de 1850. AMES, E.; ROSENBERG, N.
The Enfield Arsenal in theory and history, The Economic Journal, 78(312), dec 1968,
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CAPITULO IV

FERROVIA E A REVOLUCAO INDUSTRIAL: ALGUMAS

CONSIDERACOES

A analise da historia ferrovia, por um lade, constitui-se como gue no fecho de uma

era, ¢ por outro lado, aponta para certas diregdes que o novo padrido vira conter. Permitir-nos-a
pois proceder a uma sintese de véarias das questdes ja discutidas.’

Ha historiadores que introduzem abruptamente em suas andlises a ferrovia,
discorrendo sobre a chamada febre ferroviaria da segundo metade da década de 1830. Uns para
assinalar seu papel no do departamento de bens de produgio. Outros, para assinalar as antigas
raizes e apontar a invengdc como um momento central a partir da qual deveria seguir-se

espontaneamente seu “uso’”

Todavia, a ferrovia por ser um sistema complexo (o tinico sistema,
em sentido literal, da revolucio industrial), tem um longo processo de maturacic e € 0 mais
exigente em termos de condicdes téenicas dos demais setores. Logo, niio pode, neste sentido,
criar o departamento de bens de produgdo, mas pelo contrario, exige um departamento de bens

de producdio ja razoavelmente desenvolvido - e n#c apenas ele. Realgar a invengio como

produto da criatividade do género humano e pressupor que dai adviesse seu uso préatico, ja

! Por ser este o objetivo deste capitulo, o tratamento do progresso técnico sers menos minucioso gue
nos capitulos anteriores. Mas as histdrias do progresso téenice do setor mostram que o processe de inovagdes
incrementais € semelbante as demais atividades ja analisadas.

? Danilevsky nota q jA no conbecido compéndio de Agricola, De re metallice, de 1566, havia gravuras
representande vagdes movendo-se sobre frithos. (DANILEVSKY, op, ¢it., p. 248). Lilley, naturalmente estd entre
os ultimos, afirmando que a histéria da ferrovia, comega com as rusticas ferrovias alemis de 1500 para transporte
de minénio. {LILLEY op. cit, p. 205).
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mostramos antes que € isola-la das condigbes materiais e sociais de intervencio do homem
sobre a natureza. Mas no mesmo erro caem aqueles que querem ver as “verdadeiras” origens de
uma tecnelogia em algum vestigio anterior. No Hmite, supSe-se possivel uma ruptura dréstica,
como se a tecnoiogla s6 fosse verdadeiramente nova (revoluciondria) se nfio conti‘vesse nenhum
elemento do conhecimento acumulado, partindo pois do “zero”. Terminam pois, por desprezar
as condicBes materiais necessarias a transformacfio das técnicas; ou, como vimos, reduzem o
progresso técnico a uma resposta a pressio da demanda. A ferrovia que o sécunlo XIX veio a
conhecer, dd seus primeiros passos a partir da segunda metade do séeulo XVIO, em um
caminho que veremos ser tortuoso, marcado por varias tentativas frustradas,

E relativamente usual ac pensar nas inovagBes necessarias 3 ferrovia, acentuar, ou
mesmo restringir-se, a locomotiva, e até mais ainda, & maquina a vapor. Todavia, trata-se de
wm sistema. Vejamos as principais partes constituintes deste sistema, cujas evolucBes
analisaremos a seguir. Num primeiro relance, uma ferrovia € constituida da combinacio de um
elemento de traciio que se move sobre trilhos. Mas, os trithos sfo montados sobre dormentes,
que em seu conjunto formam a via para uso exclusivo de certo meio de locomogdo, a estrada. A
unidade de trag@io, que de inicio € o cavalo, val ao longo do tempo conformando-se na
locomotiva, que por si mesma contém varios componentes. Enquanfo as vias sio particulares
nic se apresentam problemas de sinalizaglo, que virfio mqstrar~se necessérios com as vias
piblicas. Outra necessidade que surge com a evoluclo da ferrovia € a comunicacgio rapida, o
gque veio a matenalizar-se no telégrafo. Ha outros componentes, que por ndo apresentarem
questoes 1gualmente relevantes para a dtica que tomamos nesta trabatho, nfo serdo examinados,
tals como: estagBes e vagdes, ou que se apresentardo depois do periodo sob analise, com o

desenvolvimento da ferrovia, como o freio,
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O trilho € sem dévida um dos tnicos componentes j4 existente de longa data, mas é
preciso passar por uma longa evolugfo, que niic por acaso se acelera no titimo quarto do
século XVIH. J& em 1630, comecam a pér sob trithos de madeira, travessdes do mesmo
material de modo a facilitar a fixagfio permanente dos trilhos, isto & dormentes. De modo a
enfrentar o rapido desgaste da madeira, em 1738, passam a recapear os trithos de madeira com
ferro. Como 2 nos referimos, em 1767, € introduzido o trilho de ferro fundido pela metaliirgica
de Coalbrookdale em via de uso pnivado. A partir de 1776, € introduzida uma rebarba lateral
nos trithos, do modo a aumentar a aderéncia da unidade de trag8o e dos vagdes; em 1789, este
rebordo passa a fazer parte da roda. Em fervovia construida por Trevithick em 1804, cuja
locomaotiva apresenta grande importincia na evolugdo da ferrovia, em varios trechos ocorreu
rompimento do tnlho de ferro fundido. Fol necessério usar ferro maledvel, menos quebradigo,
capaz de receber os impactos dos vagdes sem se partir. Em 1820 ¢ patenteado novo tipo de
tritho, e iniclada a producio regular de perfilados em ferro maledvel pelo processe de
pudiagem, para uso como tritho.

A mmportincia do tritho como parcela deste sistema complexo que é a ferrovia, pode
ser bem ilustrada pelo aumento de performance que € capaz de provocar. Os trithos de ferro
fundido introduzidos pelos Darby, permitiam um cavalo puxar uma carga de 5 a 6 vezes maior,
a maiores velocidades - que em estradas comuns. Enquanto os primeiros trithos de ferro
maledvel permitiam um cavalo deslocar uma carga de 10,5 t., os trilhos de ferro fundido em
certo tipo de via, apenas, 5 ou 6 t.' A limitac@io imposta pelo cariter subsidisrio do transporte

sobre trithos, revela-se ao observarmos que o trilho com rebordo mencionado acima, aquele

"EVANS, F. C. Roads, railways and canals, Technology and Culture, 22 (1), jan 1981, p. 8 e 8.
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gue vira a ser a solucfo definitiva, € relativamente pouco usado, pois ao contrario do outro, nio
permmitia o trafego de vagdes comuns de estrada.

As primeiras tentativas de construir uma unidade de trag8o movida a vapor, tinham a
concepglo de um automdvel utilizando vias comuns, com- certeza devido aos coches {mas ndo
apenas, come veremos adiante), isto €, sfo tentativas de extensio dos melos existentes,
substituindo a tragho animal pelo engenho mecénico. SAo elas: Cugnot, em 1769 na Franga,
Evans, em 1772, Murdock e Simingtone, em 1785 ¢ Trevithick, em 1802.

Trevithick, que conforme vimos, loge apds caducar a patente do condensador de
Watt, desenvolve uma maquina a vapor de alta pressiio, e em grande medida em extensio a
seus trabalhos com tal maguina, projeta em 1802, um auto-locomotor, na maquina a vapor do
gual é incorporada uma chaminé que utiliza o fluide que ja havia trabalhado no cilindro,
aumentando assim sua eficiéncia - solugde esta que vird a tornar-se padrio. Em 1804, projeta e
faz funcionar, wma locomotiva usando tal tipo de maquina a vapor, para uso em via privada, de
15 km, ligando uma metaltrgica a um canal. Por estas razdes, Dickinson afirma que Trevithick
foi o idealizador da locomotiva, mas ndo apenas isto, como “provou - o gue nfio era acreditado
- gue havcri_a suficiente adesdo entre rodas lisas e trithos para transmitir a forca de trag@io.” B
novamente provando a existéncia de um processo de aprendizagem, de continua busca, afirma
gste autor que a locomotiva construida por um mecanico ex-empregado de Trevithick serviu
come modelo para Stephenson.’

A idéia a qual se refere Dickinson, é que com duas superficies que apresentassem as

mesmas caracteristicas lisas, nfio seria possivel exercer a tragdo, mas ocorreria deslizamento de

! “Pode haver pouca diivida que o conhecimento desta (a locomotiva de Gateshad, o ex-mecinico de
Trevithick) estimulou Stephenson em 1813 a fazer sua primeira locomotiva para use na mina de Killingworth na
mesma regiio carbonifera™ que aguels para a qual foi construids a de Gateshad. (DICKINSON, H. Watt. The
steams engine... p. 189).
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uma sobre a outra. Com razio, Danilevsky, lembra que a prova fornecida por Trevithick n3o se -
mostrou suficiente, j4 que a busca de solugBes durante os 10 anos subsegiientes se deu em
outras direcdes. Fez-se novamente algumas tentativas com o tipo automdvel. Sio concebidas
locometivas que reproduziam o movimento humano, corn uma “perna” indo adiante da outra, o
que leva Marx a lembrar que a comparacéo superficial entre méquinas modemas e aparatos
antigos, e, este tipo de locomotiva, ilustra methor que todos os demais casos, como velhas
formas de producgio podem imperar de inicio. Mostra também, como na busca do “novo”, as
formas conhecidas podem ser reintroduzidas, numa tentativa de adaptagfio, que apenas a
continuidade de experiéncias vemn mostrar ser mais gue tudo uma reprodugio do Iantigo, a gual
tende ao fracasse, Outras experiéncias, estas sim que vieram em algum momento a serem
usadas, é o uso de motores estaciondrios, que exerciam a traglio por meio de cabos e, o uso de
cremalheiras, ao invés de trilhos lisos. E bem possivel que tajs tentativas nfo apenas tenham se
mostrado dteis enquanto formas erradas de resolver, mas também tenham fornecido solugdes
ou principios utilizdveis no que veio a ser a tecnologia vencedora. Sabe-se que pelo menos no
caso das cremalheiras, a méquina a vapor para ela concebida, incorporou uma inovagio de
grande ufilidade, que a permitia dar partida estando as manivelas em qualquer posigio
(importincia que se acentuava com 2 necessidade, de inicio crescente, dado o aumento das
distincias, das paradas para reabastecimento de combustivel ou dgua).

Os trabalhos de Hadley e Blaeckett, realizados em 181273, € gue definitivamente
provaram que a fricgdo entre roda e tritho permitiam a traglio. Usando um carro movido por
pessoas sobre trilhos lisos carregando vagdes, realizaram vérios ensaios. Varlaram o peso dos
vaghes para verificar o limite a que a “locomotiva” suportava sem patinar. Foi entdo
determinado quantitativamente, que a fricgiio era de 1/300 do peso que gravita sobre as mesmas

¢ que o componente normal exercido sobre as rodas depende do coeficiente de fricg3o, o qual
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corresponde a 1/6 do peso da locomotiva (a carga que recebem). Hadley, construiu ent3o uma

locomotiva em 1813, que se manteve em funcionamento até 1865.°

Logo em seguida, em 1814, Stephenson, a guem nonmalmente é atribuida a gléria da
invenglo da locemotiva, constrdi sua primeira versfio, No ano seguinte, juntamente com Dodd,
¢ apos efetuar aperfeicoamentos, obtém patente da locomotiva. Aqueles que querem ver a
invencio como um rompimento brusco com as formas antigas e o inventor como espécimen da
capacidade criativa do homem como se um fosse por um fiatf, verificar-se-o frustrados (e
quem sabe até ndo o acusarfio de um reles imitador). Todavia, se sua locomotiva continha
elementos de maquinas anteriores, a concepglo global, é uma sintese, o resultado social de
nuiltiplos esforgos, portanto de varios investimentos. Ja continha os elementos bésicos: caldeira
tubular, transmiss3o direta entre pistfo e as rodas motrizes,® de outra construida em 1829, que
vird ser o modelo dominante, e como exporemos, é motivo de uma interessante prova.’

Até fins do séeulo XVIII todas as vias eram privadas. No infeio do século XIX, o
Parlamento abre a possibilidade da construgiio de vias ditas piblicas, e a primeira delas é de
1805. Tais vias ainda gue de construgo e propriedade privada, podiam ser utilizadas por
qualquer um que dispusesse de uma “composicio” {vagdes, em geral tracionados por cavalo)

mediante pagamento de peddgio. Todavia, como as vias privadas anteriores, elas eram de uso

"DANILEVSKY, op. cit., p. 251/5.

* Danilevsky destaca o fato da locomotiva conter: palancas, bielas e manivelas, prescindindo de rodas
dentadas. (DANILEVSKY, op, cit,, p. 255}

* A ferrovia também é “inovadora” no sentido de inaugurar a tecnologia enguanto espeticulo e,
acredito que sem se aperscberem deste fato, € assim abordada pela maioria dos autores. A primeira locomotiva
constririda por Stephenson, chama-se Blucher; a de 1929, recebe o simbolico nome de Rockett. Também os demais
construtores dio nomes s suss locomotivas e os autores os mencionam, diria que de forma até intima, como
contendo certa “personalidade”. Usualmente ¢ destacada a existéncia ou nfo da atencio piblica, come sinal de
sncesso do experimente. A abordagem da referida prova, como feitz pela maioria dos autores, salienta apenas a
vitéria da mdquina sobre a capacidade motriz humana, enguanto espeticule piblico, quando hid aspectos
econbmisos extremamente inferessantes.
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exclusivo para uma oun poucas mercadorias afins, Em 1821, € autorizado pelo Parlamento a
construgio de uma via de Stockton a Darlington, em que a composi¢o deveria ser movida por
homens ou cavalos, ¢ pela primeira vez para transporte de carga e passageiros. Em 1823,
instado por Stephenson, o Parlamento altera o ato, permitindo o uso de locomotiva a vapor.
Dois anos depois € aberta ao uso. Ainda que prevista para utilizar locomotivas, o transporte de
passageiros € feito por traglo animal, bem como na maior parte do trajeto, o transporte de carga
utiliza tracio animal.

Ainda nfio chegara o momento do triunfo a nova tecnologia. Contudo, o aspecto
mais destacado, é a conseqiiéneia desta concepcdo de via piblica. Dado .q_ue qualquer
proprietirio de uma composicio podia usar 2 via segundo seus interesses € possibilidades
técnicas, o resultado foi o caos. Pode-se imaginar que composicio com diferentes velocidades,
nio tendo previamente programados 05 pontos ¢ o tempo das paradas, o caos seria o resultado
previsivel. No entanto, a inexperiéncia com algo totalmenie nove e o apege ao padrio
concorrencial, tornou transparente a anarquia do mercado. A impossibilidade pratica de
coordenacio foi amplificada por questes téemicas, como a inexisténcia de sistema de
sinalizacHio e, por existir uma Gnica via.

A ferrovia, que ainda na década de 1820, nfio pode ser vista como wm sistema
complexe, como bem mostrado pelo que ocorre na linha Stockton-Darlington, apresenta o
seguinte cendrio: a) E bastante reduzide o uso da locomotiva a vapor; b} S8o poucas as
mercadorias para as quais o transporte ferrovidrio € significativo, basicamente minérios
(destacando-se carviio) ¢ secundariamente produtos metalirgicos'; ¢} a ferrovia existe de forma

subsididria e enquanto complemento do transporte por canal.’

' Segundo Derry ¢ Williams, por volta de 1825, das 26 locomotivas em operagdo, 18 eram usadas para
wansporte de carviio, (DERRY E WILLIAMS, op. cit, p. 484). E & se fiar em depoimento de Stephenson, em
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Em 1826, apds ter sido no ano anterior derrotada, € aprovada por Ato Parlamentar a
construglo da ferrovia que se tornard um marce em sua histdria, a linha Manchester-Liverpool,
por: definir a locomotiva a vapor como solugio definitiva, pelas necessidades impostas
construglo da via ¢ de financiamento de grandes massas de capital, que marcarfio a histéria da
ferrovia. Inicialmente prevista para operar por meio de cabos com 21 motores estacionarios ac
longo da via, novamente por instdncias de Stephenson, acaba sendo aceita a solugiio da
locomotiva a vapor. Apds serem resolvidas dificuldades postas pelo financiamento, em 1829, é
realizada uma prova aberta a qualguer constrator que atendesse a certos requisitos minimos.” O
ganhador seria o fornecedor. Além de quatro fabricantes de locomotivas a vapor, apresenta-se
um projeto denonunado cyclopede, c¢uja funglio de tragdio era exercida por cavalos e ontro,
“manumotive”, em que a composigio era posta em movimento por dois homens (o projetista
imaginava utilizar passageiros que desejassem viajar por tarifas mais baixas!),

Este concurso ¢ usualmente ressaliado por definir que dai para diante nenhuma
divida mails restard sobre a incapacidade da forca orglnica competir com a mecéﬁica, havendo
mesmo aqueles que usam como sinal de tergiversagdo quanto as vantagens da mecamzagfo.

Sem desmerecer o primeiro tipo de abordagem, inclusive por seu valor stmbdlico, entende que

1823, € possivel que a maloria tivesse sido fabricada por sua empresa, j4 que até este ano afirma ter fabricado 16.
(DENILEVSKY, op, cit,, p. 2535),

' No entender de Mathias, ¢ papel das ferrovias, que era de “alimentar os canals existentes
estendendo a capacidade de transporte”, 50 se alterz a partir de meados da década de 1830 (MATHIAS, op. cit,, p.
256). Segundo Lilley, a extensiio das ferrovias piblicas construidas até 1820 foi de aproximadamente 200 milhas;
Mathias, afirma que até 1823 foram construidas 23 destas ferrovias. Loge a extensio média provavelmente foi
inferior a 8,7 mithas, confirmando seu cardter complementar ao transporte por canais. Como prova complementar,
Mantoux observa que “nos documentos parlamentares referentes 4 abertura de canais fala-ge amiide em raifways
ou railroads construidos ao mesmo tempo que 08 canais para formar uma rede.” (MANTOUXN P, op. cit,, p. 288
note 2}

* Um desfes requisitos é que a locomotiva deveria ter preco nio superior a £550. A titulo de
comparagdo, o que dé uma palida idéia do volume de capital exigido, um tear mecinico, mais ou menos 2 mesma
¢poca, custava em torno de £15. '
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sen aspecto mais significativo estd em realizar uma competi¢fio para definir a methor solugio
tecnica. Diante de vérias tecnologias - nenhuma delas tendo comprovado sua superioridade - ¢
possiveis fornecedores, fazem uma prova para definir de maneira clara a methor alternativa,
levando pois ao extremo o padrio concorrencial e, buscando obter a maior rentabilidade
possivel nas condigdes do momento para a elevada massa de capital.

As exigéneias com relacfo a capacidade de construgiio da via foram igualmente
marcantes, Stephenson, gue também dela se encarregou, “fo1 obrigado a construir 63 pontes,
um tinel de 2 ks, e pdr trilhos sobre dreas pantanosas de wma extensdo de 5,5 km (chegando a
uma profundidade de 15 m).™

O papel dos canais ndo pode ser exagerado. A ferrovia, ndio enquanto linhas isoladas,
¢ impuisionada enquanto parcela da rede de canais; fornece a base técnica para a construgo
civil da vias férreas, ¢ mais importante, a base organizacional, j& que a tecnologia era de fato
rudimentar; e a denominada febre de construgfio de canais, que ocorren em 1790-94, abre a
possibilidade de financiamento via bolsa de valores, portanto a centralizacfio de capital,
indispensave! ao financiamento do sistema ferrovidrio.

A evolucio da ferrovia apresenta fases claramente definidas. A primeira, que val até
o infcio da década de 1830, na qual € basicamente subsidiaria da rede de canais e com linhas de
curtas dist@ncias. Ainda que ao longe do periodo as vias de privadas tornem-se publicas € que
ocorra uma ligeira diversificagio das mercadorias que dela se utilizam, de fato pouco se altera a
natureza do transporte ferroviario, ainda que em meados da década de 1820 ja se observe sinais

de sua futura ascensdo. A ferrovia, que nasce sob o estimulo da rede de canais,” por seu cardter

'"DANILEVSKY, op. cit,, p. 253.

* No sentido de passar a conter uma dindmica que nfio permita longos periedos de estagnagio,
dindmica esta que se dé sob o dominio do transporte por canals. '
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complementar, tem seu desenvolvimento restringido. Estamos em uma fase preparatéria, em

que os variados meios técnicos dos quais necessitg estdo a se¢ desenvolver e diversas
alternativas sendo experimentadas.

Ainda que ndo disponhamos da extens3o das vias construidas no perfodo 1825-32, a

tabela abaixo mosira que dado o capital levantado, pode-se deduzir que fol bastante reduzido o

‘movimento de construc@o de estradas de ferro. Ainda que o investimento ferrovidrio tenha

crescido no periodo 1832-35, ainda nfo é de monta.

REINO UNIDO: EXTENSAO E FONTES DE FINANCIAMENTO PARA A
CONSTRUCAO DE FERRQVIAS
{Valores em £1.000)

EXTENSAD FORMAS DE FINANCIAMENTCO

. ‘e Media )

Mithagem Milhagem Media anual Capital Empréstimos Tc_pta_i.

. aberia ao anual R i Total Madia

sanciocnada i . aheria ap | acionario e debéniures
fréfego  sancionada Anual
tréfego .

TEIATH 0.907 T84 2,947 1.277
1832-35 589 198 147 L% 14,986 4,844 19.830 4.858
183641 1.5887 1.436 310 287 138538 - §2.342 198,878 33,148
1842-43 145 269 73 135 225.835 119.071 344,906 172.453
1844-50 9.857 4.514 1.871 Cen3 841.518 278.189 1.118.717 150.960

FONTES: Extens3o: Lewin, H.G, Early British railways, 1928, p. 186 e The railway mania and its aftermath, cf.
compilado por Mathias, The first industrial nofion, an economic history of Brtain, 1700-1914, p. 257, Capital
levantado: BAWKE, G.R. ¢ REED, importa@.C. Railway investment in the United Kingdom in the nineteenth
century, Journal of Economic History, p. 271.

NOTA: Os periodos foram definidos pelo autor, em funco das variagBes dos valores. Nio ha coincidéneia com
os ciclos usualmente citados, em razio da defasagem entre aprovagio da consttucdo nelo Parlamento Britdnico e
sua abertura ao uso {devido tanto 3 duragio da construcio como a eventuais demoras para iniciar o projeto).

No primeiro surto ferroviario da segunda metade da década de 30, que determina a
segunda fase, s@o construidas basicamente linhas regionais, de distncias relativamente
peguenas (aindé que mais longas que as da fase anterior). Ao que tudo indica as condicdes
técnicas j4 estavam amadurecidas, contudo, o transporte ferroviario ainda de algum modo

mantém-se atrelado a rede de canais. Os canais por exigirem volumes elevados de investimento
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justamente ocupavam os trajetos de maior fluxo, as linhas tronco, de maior extensio, que s
virBo efetivamente receber a atengdo dos investidores em ferrovia na década seguinte.
“Outrossim, as empresas proprietarias de canals reagem, segundo Evans j4 em meados da
década de 20, saja.por meio de melhorias téenicas, inclusive com o uso de tracdo a vapor,’ seja
pela redugio das tarifas, o que prossegue até que a grande maioria ndo seja capaz de pagar
dividendos, isto ja na décadas de 40-50.°
Varios autores, na trilhé de Mitchell," acentuam que a ferrovia demora a fixar-se
como principal meio de transporte. O argumento mais aventado, é que cortrariamente &
expectativas bem firmadas, durante um largo periodo a receita das ferrovias proveniente do
transporte de passageiros € superior & de carga. Aquela receita, em 1842-43, foi de £3,1
mithdes (69%) de um total de 4,5 milthdes; em 48: £5,6 mithdes (57%) de 9,8. Apenas em 52 a
receita do transporte de éarga ultrapassa a de passageiros.”
No que diz respeito ao transporte de carga, parece-me que ndo ha o que estranhar.
Afora os motivos aduzidos acima, este transporte guia-se pelo calenlo econdmico (mesmo que
ainda fosse “incompleto” aquela altura) € os USUATIOS 12 posSuiam Seus esquemas operacionats
integrados aos canais. NEo € ocasional que a receita de carga supere a de passageiros,

justamente depois do sistema ferrovidrio tornar-se verdadeiramente uma maltha, ap6s a railway

PEVANS, op. cit., p. 19. Se 0 “novo™ parte do “antige”, tarnbém o antigo usualmente tenta irnitar o
novo. Evans descreve curiosas (uma delas poder-se-ia gqualificar de extravagante)} tentativas dos proprietirios de
canals ¢ formecedores de tecnologia de concorrer com a ferrovia, usando solugdes semethantes a esta, inclusive
jocomotivas.

¥ de imaginar que 2 incapacidade de pagar dividendo se devia ac fato de terem Iucro muito reduzido
ou mesmo prejuizo.

. * MITCHELL, B. R. The coming of the railways and the United Kingdom economic growth, Journal
af Ecanamic History, XKXIV, 1964,

* MITCHELL, op. cit., p. 318.
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mania da segunda metade da década de 1840. Jé no tocante ao fransporte de passageiros,
Mathias nota que, “uma grande surpresa dos 30 € o enorme potencial de trafego de
passageiros.” Possivelmente a novidade représenmda por este meio de transporte, atinja mais
facilmente ¢ eventual usuério, e a vantagem da menor duraglo da viagem seja bem mais
acentuada que para o transporte de carga, De qualquer forma, a nos fiarmos neste autor {que
nio fornece nenhuma prova documental), a despeito do crescimento do transporte por canais, a
mator parte do crescimento do transporte de carga a partir de meados dos 30 & feito por
ferrovias.®

A terceira fase, corresponde a construcio das hinhas tronco ¢ a integragfio do sistema
ferrovidrio em um malha densa. As extensdes, e naturalmente o volume de capital aplicado,
vérias vezes superior a fase ascendente do ciclo anterior, comprovam um esforco
gualitativamente diferente. Também neste periodo inicia-se wm movimento de conglomeracio
que vird a mtensificar-se sobremodo na decada segunie. E a partir de entdio que se pode, a
rigor, falar dos poderosos efeitos da ferrovia sobre a economia em geral, pelos estimulos que
provoca sobre variadas atividades e através da unificacdo do mercado, e embora que ja viesse
ocorrendo, por causa da reduc3o de custos de transporte. Alguns autores, e Mitchell € apenas

um deles, tentam reduzir a importancia de tais efeitos, argumentando que o sistema de canais

I MATHIAS. op. cit., p. 256.

* MATHIAS. op. cit,, p. 253. Com relagiio ao tempo, ainda que um exemplo isolado, vale observar
gue mesme para o fransporte de mercadorias a duraciio da viagem podia ser significativa, j4 que segundo este
autor, ¢ wansporte de produtos de algodio de Manchester a Liverpool, por cansl, na melhor das condigoes,
demorava 36 horas. (MATHIAS, op. cit., p. 252). '
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integrado 3s rodovias, atendia a maior parte das regides de maior significagdo econdmica, bem
como o transporte maritimo, dado que as distincias da costa sdo em geral reduzidas.’

Esta discussio parece-nos merecer um exame atento, e nos ajudar a analisar o papel
do sistema ferroviario. O transporte por terra, sobretudo o rodoviano, exceto em curtissimas
distAncias, ¢ sob todos os aspectos, precério, ¢ muito inferior ao ferrovidrio. Se servia 2
economia do capitalismo em formagfo, ¢ totalmente incapaz de atender &s necessidades do
capitalismo desenvolvido. Os canais, ainda que afendessem a maior parte das rofas com
intensidade de fluxo mercantil, vinham apresentando claros sinais de esgotamento, diante da
necessidade de construgio de grande quantidade de comportas e eclusas e da concorréncia com
os demais usudrios das Aguas fluviais (inddstrias e agricultura). As tarifas cobradas pelas
empresas proprietarias de canais caem, justamente pela concorréncia com a ferrovia, chegando
ao ponto de muitas nfio serem capazes de obter mais que o custo marginal®, ou seja, tentaram
alongar sua “sobrevida”™ - o que por outro lado ¢ um indicador da redugdo de custo promovida
pelo sistema ferrovidrio (e nfo deixar de ter em conta que os canais aumentaram sua
eficiéncia). A medida que a ferrovia aumentava a velocidade do transporte e reduzia custos,
com certeza repassado para as tarifas, dado o comportamento das tarifas dos canais - tornava-se
imbativel” A ferrovia Imprime ao cardter nacional da economia inglesa, outra dimensio ao
torné-lo compulsorio e regular. Esta regularidade, que passa a permear até mesmo o quotidiano

dos cidad¥os, € indispensave! aos padrdes rigides que o capitalismo vai impondo.

' Tais autores mencionam sobretudo as rodovias, ¢ nio as ferrovias, talvez pela maior cobertura

geografica daguelas,

* Particularmente apos a década de 50, gue marca a agonia dos canais.

? A limitacio do transporte por canais ante o aummenio da velocidade, € mesmo de natureza fsica, pois
como lembrado por Evans, a resisténcia oferecida no transporte por dgua, cresce com o goadrado da velocidade,
enquanto no transporte por terra, praticamente mantém-se inalterado, (EVANS, op..¢it., p. 18}
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Penso que a razdo para a tentativa de reduzir a importincia da ferrovia, estd
sobretudo em, partindo da (suposta) lentiddo em provocar transformacdes, circunscritas a urnas
poucas atividades, reavaliar, minorandoe o papel da revolugio industrial.! No cas.':) de Mitchell,
que explicitamente tem em mente a comparagdo com a ferrovia nos EUA, ela justamente nos
permite extralr wma conclusie importante, gue naturalmente ndio ¢ a do autor. Nos EUA, z
ferrovia que ndo ¢ gerada no bojo da expansio do transporte por canais, tem papel central na
abertura de novas 4reas, com todas suas conhecidas implicacdes. Ja na Inglaterra, a ferrovia
sofre as restrigdes de nascer como parte subsdidria dos canais, terd depois de competir com
eles, gue reagem a concorréncia - e nfio pdde da mesma forma como nes EUA abrir novas
fronteiras de investimento - pois o fermritério inglés ji estava em grande medida
economicamente ocupado.”

A guarta e uliima fase, que aqul neste estudo nos interessa, € a conglomeracio, que
parcialmente se superpde a terceira. O padrio concorrencial tipico do estagio de formacio do
sistema ferroviario, gerara uma grande quantidade de empresas, muitas com uma ou muito
poucas linhas, em geral com baixa rentabilidade. Ao constituir-se a malha, simultaneamente
surge a necessidade de integracdo das empresas para ocuparem €spagos mais amplos €
garantirem mercado e rentabilidade. Uma vez completada a rede, isto &, apos o inicio da década
de 50, por um lado novas linhas especificas s tém capacidade de sobreviver se integradas, por
outro lado, a redugiio das oportunidades de investimento, leva & concentracdo de capital. Mas

no caso da ferrovia, diferentemente dos demais setores agui analisados, o financiamento

' Na verdade quase todos que assim fazem, t8m como referencial o capitalismo do dlitimo quarto do
século ¢ inicio deste século,

? E sintomatico que os autores que citam noves centros urbanos criades pela ferrovia na Inglsterra,
mencionam a mesma cidade. Compare-se com os EUA - a diferenca é gritante.
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apresenta-se como “problema’”, dados os elevados capitais necessarios ¢ a relativamente baixa
rentabilidade.’ Diante da queda do entusiasmo com as agdes das ferrovias e consegiientemente
do financiamento via bolsa de valores, os capitais sfo obrigados a redirecionarem sua
expansio, mediante fusdes e aquisicdes. Isto leva também a que as grandes empreiteiras,
geradas pelo préprio desenvolvimento da ferrovia, passem a desempenbar papel de releve no
investimento ferroviarto. A violéncia do processo de concentragio pode ser avaliado pela
redugfio do numero de empresas, de 200 em 1843, para 22 grupos regionais em 18507

Q padrio concorrencial gerara ainda ineficiéncia social, expressa em um crescimento
desorganizado, com Inumeras estradas praticamente inviavels, de curtas distlncias e
desintegradas, e a questio técnica delicada, com repercussdes operacionais e econdmicas
consideraveis, como: a falta de padronizagio, até mesmo das bitolas dos trilhos.” Naturalmente,
a centralizacio opera em sentido contrario. Certos autores fornecem como argumento para o
crescimento do fransporte de carga a reduciico do tempo e do custo de translado, gue no

entender de Mitchell, é consegildncia da alteragio de procedimentos burocraticos.” Todavia,

t A exceglio é a metalurgia, que no entanto ndo chega a apresentar no periodo as mesmas necessidades
fanto de financiamento guanto logisticas.

P MATHIAS, op. cit, p. 262. A documentacio que pude dispor sobre ¢ financiamento das ferrovias
foi insatisfatéria, em particular sobre o processo de concentragio. Por vezes as informagdes eram contraditérias, o
que nio pudemos dirimir. Neste caso, Kenwood, em artigo assaz citado, afirma que o periodo de maior intensidade
de concentracio foi posterior a 1850. (RENWOOD, A. G. Railway investment in Britain, 1823-1873, Economica,
wxxii, aug 1963, p. 316/8).

* Deve ser notado que apenas nas duas iltimas décadas do séeulo € que surge wm orgéc estatal com
efetivo poder regulatario,

* MITCHELL, op. cit., p. 319, Tal alteraglio foi um novo sisterna de classificagBo de mercadorias.
Afirma ¢le ainda, que as operagio de translado eram zté meados-fins da década de 40, mais eficientes nos canais
gque na ferrovias. Marhias assinala 2 formacio de uma clmara de compensaglo, em 1842, de modo que as
empresas detentoras de linhas tronco reahizassem a consolidacio das contas inter-empresas, o gue pode muito bem
ser qutre fator ne maior facilidade de wranslade. (MATHIAS, op. cit.,, p. 262}
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certamente 2 centralizacdo tem participagdo acentuada na maior rapidez de tais operagdes,

como em geral no funcionamento da logistica.

A dltima observagiio que cabe fazer relativamente 2o processo de centralizacio, é
que tal processo apresenta contornos de guerra estratégica, ja que as empresas se defendem ¢
atacam para garantir territorios. O que se da por meio de novos investimentos que preservem
ou ampliem 4reas de modo a assegurar sua exploragio que estd sob risco de outro capital e
através de aquisicbes.! Parece-me plausivel sustentar que esta forma de concentrar capital,
mantém resquicios do padriio concorrencial, ja que se faz atraves de uma disputa imediata pelo
mercado, sem lancar mio de armas lais como: inovagdes, novoes servigos, etc. Enquanto
Mathias sustenta que mesmo ap6és a intensificagio do processo de concentragdo, permanece o
desperdicio com a éonstmg:ﬁo de linhas competitivas, Kenwood, afirma terem as novas linthas,
wm cardter defensivo. A conciliagio dos dois pontos de vista, fortalece a hipotese da
conglomeracdo ser uma heranca do padrio concorrencial, j4 que o tipo de estrétégia seguida
continua levando a construgfo de linhas competitivas.

As exigéncias do financianiento do investimento em ferrovias impuseram novas
necessidades ao sistema financeiro, em particuiar as bolsas de valores, podendo-se afimmar que
os gastos de capital por elas provocados levaram 2 formagio de um mercado nacional de
capitais. A formaglio das massas de capital exigidas seriam inviaveis sem sua centralizagho,

© que se deu através do financiamento em bolsa. A tabela apresentada anteriormente mostra que,

exclusive a acumulacio interna, pelo menos entre 65 e 75% do capital aplicado foi financiado

' Kenwood afimma que o processo também podia ter a forma de Jeasing ou de acordos entre empresas,
{KENWOOD, op. cit, p. 317). '
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atraves da bolsa por meio de capital aciondrio.’ Os estudos de Shannon, mostram: “as ferrovias
permitiram a aceitacfo geral das sociedades andnimas™; a febre dos anos 40 levou a bolsa a se
envolver seriamente com agdes, deixando de concentrar-se em titulos publicos; e por fim, as
bolsas provinciais firmaram-se.”

Outras atividades que experimentavam fortes efeitos diretos do investimento
ferroviario, foram: metalurgia, construgio civil, maguinas e equipamentos, e carvio. Ainda que
a demanda sobre estes setores possa ser altamente representativa — convém ressaltar que o
efetto sobre o progresso téenico € bastante reduzido. J4 observamos no capitulé anterior que
praticamente inexiste imovagio tanto na metalurgia quanto nas maquinas-ferramenta promovida
pelo desenvolvimento da ferrovia.® Durante o periodo, a construgo civil permanece operando
sob condicBes téenicas que pouco se alteram. Com relacBo ao carvio, ndo encontramos na
literatura nenhuma referéncia a qualquer inovagio provocada pela ferrovia.

Penso que a razdo para que tais efeifos sejam reduzidos, resida no alto nivel de

exigénela sobre as atividades que a ferrovia necessita para seu desenvolvimento. Por outro

' Pelo menos, J4 gue debéntures também podiam ser langadas em bolsa. Todavia, nem toda 2
formagdo ou elevagio do capital aciondrio pode ter se dado por meio da bolsa. Os autores nio prestam
informagdes que permitam melhor precisar, mas o historiadores sempre destacam a bolsa,

" SHANNON, H. A. The coming of general limited liability. In, Carus-Wilson, EM. {(ed.), Essays in
aconomie history, v. 1, p. 376, citado em MITCHELL, op. it p. 3340.

* Pode no enianto ter provocado inovagdes incrementais do tipe gue Landes chama a atencdo no
aumente da eficiéncia da metalurgia, que passam despercebidos mas que podem ser em conjunto significatives.
Tais inovagdes se dio ao longo de relativamente grandes intervalos de tempo ¢ devem-se sobretudo a continuidade
da produg:ao € a SeU aumento. {.‘onmdo, vale obsc.rvar que & praticamente impossivel diferenciar o efe;m destas

“pequenas” inovagdes das inovagdes “maiores” ou incrementais que tratamos.
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lado, quando a prépria ferrovia deslancha (e para este fim estamos considerando meados da
década de 30), metalurgia e maquinas-ferramenta j4 estdo amadurecidas tecnicamente.’

Estas consideracdes ndo nos devem todavia levar a perder de vista que os efeitos
sobre a producdo e a exportacio destes setores € marcante. Ji observamos ser vigorosa a
demanda de produtos metalirgicos por parte da ferrovia. No entanto, as informagdes
disponivels sio tAo d.ispétres que julgamos inadequado fixarmo-nos em algum valor.” Mitchell
estima que a demanda de mdiquinas e equipamentos nos fins dos 40, € de 20%, o gue sem
divida € bastante alto, mas convém recordar que estamos no auge da construcio ferrovidria.”
Foi a construgio civil “pesada” o setor “real” sobre o qual o poder de transformacio da ferrovia
mostrou-se mais forte. Achando-se em estado de letargia apds a queda da construcio de canais,
a ferrovia dai parte, desenvolvendo-a. De inicio o setor é dominado por pequenas empreiteiras,
gue segundo afirma Mathias, proveca nio poucos dissabores as empresas ferrovidrias, o que
afinal é compreensivel diante das necessidades de organizagfio postas por grandes obras.
Ocorre pronunciada centralizagdo no setor, que passa a ser dominado pelas grandes. Ao

arrefecer a construglio de novas vias férreas tomam-se elas mesmas grandes investidoras do

' Naturalmente estamos pensando em amadurecimento durante a revelugio industrial. A indistria de
maguinas-ferramenta, vimos que mesnio depois desta época ainda tem inovagdes Importantss, mas isto a nosse ver
ndo chega a invalidar esta assercio.

* A partir dos dados de Clapham: 11,2% da produgio metalimgica acumulada do periodo 1825-48. A
partir das informacdes citadas em Danilevsky, 24,7% no periodo 1830-50. Ja Mitchell, estima que, apenas a via
permanente significou no boom de 1844-51, 17,9% da produgio do Reine Unide, e 28,6% de sen consumo
aparente. (MITCHELL, op. cit, p. 325}, Este calenlo seriz mais correto, se incluisse as exponaqaes derivadas da
expansio ferroviaria em outros paises.

*MITCHELL, op. cit, p. 328.
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setor.' Deste modo, a expansio ferrovidria tem pronunciados efeitos dindmicos e

intenndustriais, entretanto, pouco afeta o progresso téenico das atividades afins.

11

A ferrovia apresenta véarios pontos em comurm, com os setores analisados nos
capitulos anteriores que conveém explorar.

Mais que qualguer outra atividade, tem ela como precondicdo para marchar sobre
seus préprios pés um razoavel nivel de desenvolvimento de outros setores. Por esta razdo, por
nascer subordimadoe 2 outra atividade com consideravel poder irradiador e que também exigia
elevados montantes de capital e, por constituir-se em wm sistema complexo, seu processo de
maturacio € longo. Uma vez tendo a ferrovia deslanchado, seu movimento proprio estimula ou
mesmo gera outras atividades. Tal & a concepcio aqui adotada de inferagBio dinamica, que
potencialmente o progresso técnico contém. Via de mBo dupla, em que uma atividade, por um
lado depende do grau de desenvolvimento de outras, por oufro, através da criagio de novos
problemas e solugbes {(associados sobretude ao investimento} e, do crescimento de sua
produclio, impulsiona estas e/ou outras atividades. Observa-se portapto um processo de

superacBes e realimentagdes sucessivas.”

' Os grandes empreiteiros mais citados sdo os fithos de Brunell {gue relembro, ¢ quemn projota ¢ monta
com o auxitio de Maudslay as novas instalagdes dos arsenais ingleses) ¢ de Stephenson. Dinastias de capitalistas
nie so exclusivas dos EUA, e apontem na direclio de menor possibilidade de ascensfo sem as devidas
“credencials”, ao contrario do que se sucedia no século XVIIHL

* Nio temos nomeado o cardter desarménico do progresse téenico, mas aqui vale relembrar um de
seus aspectos, A dinfdmica dos diverses setores analisados apresenta diferengas, A metalurgia ¢ a téxtil sdo menos
exigentes em termos de precondiges das condigdes éenicas de atividades especificas, enguanto a ferrovia situa-se
ng exXtremo oposto. i
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Ha uma continuidade e multiplicidade de esforgos para a superacfio de problemas,
que sio repostos, gerando um fluxo de inovagbes incrementais,’” indispensével para que o
progresso tecnico tenha a capacidade dindmica que apontamos. Tais inovagdes 5150 centrais na
determinacdo da frajetéria tecnologica. Todavia, em fases preliminares pode existir varias
allernativas técnicas, mas no periodo, também por serem o0s investimentos necessarios
relativamente reduzidos face & expectativa de lucro.” Ainda que existam vérias alternativas, & a
trajetdria esteja pois em aberto, a busca po.de se dar sem que fodo o conhecimento seja
efetivamente utilizado.

No caso da ferrovia, ocorreu uma dispersiio das fentativas, sendo praticamente
abandonada a via gue velo mostrar-se como definitiva. Foi preciso a demonstrar que a forga de
friccfio entre roda € tritho permitiam a traglio, para que se afunilasse a busca e as atencdes
voltassem a se concentrar na direg8o mails promissora. Esta prova, efetuada no estilo dos testes
cientificos da época, chega a conclusdes e a determinacio de pardmetros, tipicas da engenharia
do fim do século passado e do atual. Ainda assim, a definiciio da altermativa mais adeqnada,
bem a0 estilo concorrencial, exigiu uma prova que tornasse indiscutiveis a tecnologia € o
fornecedor mais capazes.

A existéneia de varias alternativas se da, seja pela inexisténcia de barreiras & entrada,
inclusive as de pesguisa e desenvolvimento, seja pelo montante relativamente reduzido dos

investimentos necessarios. Contudo, o montante pode em certos setores ser elevado para

' Fluxo este que tende a ndo ser continuo, nclusive por depender de outras atividades.

7 A inexisténcia de barreiras i entrada, tipica do capitalismo concorrencial, neste moments niio s3o 3o
_relevantes, pois elas sZo normalmente reduzidas para atividades “totalmente novas™.
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padrdes da época ¢ tendeu a aumentar.’ Estamos falando de investimento, portanto de aplicagio
de capital que visa o lucro, ainda que no capitalismo concorrencial. No é por outra razio que o
sucesso cabe a capitalistas, os quais estio “continuamente” a dirigir sua atengiio para a
methoria das condigdes técnicas e dispdem das condigbes especificas (0 uso da tecnologia) de
modo a aumentar 0 hucro — e ndio, a “meros homens comuns”. Stephenson, era com certeza o
maior fabricante de locomotivas, um mmportante construtor de vias férreas e teve em mais de
uma ocasido de lutar por seus interesses, disputando frentes de investimento com outros
capitais que usavam tecnologia diversa da sua.

A multiplicidade de investimentos privados ¢ socializado, pela demonstraciio de que
certas direcSes de busca sfo equivocadas ou pelo aproveitamento de solugdes, mesmo em
tentativas frustradas. Por outro lado, o mvestimento da sociedade € maior que o invesfimento
privado que resultou na inovagfo bem sucedida, o que deve ser considerade ao sustentar que os
recursos necessarios foram de pequena monta. Ha uma aprendizagem social, apropriada de
forma privada, sobrefudo pelos inovadores ¢ lideres da indistria (j& que tendem a aperfeigoar
s processos com mais intensidade e a serem os primeiros usuarios das novas tecnologias).

() cardter social ¢ especificamente capitalista € entretanto perdido em muitas das
analises do peﬂedo. Uma das formas de manifestar-se é enfocar no invento que encerra em si
um ou mais principios gerais e a tecnologia como caudataria destes. Paralelamente acentua-se o
mventor come ndividuo herdico, que exercendo sua curiosidade desinteressada,
solitariamente, independente das condi¢Ses materiais ¢ como se sua imvencdo fosse wm

rompimento abrupto com o que até entdo era conhecido, Dai ¢ um passo para entender o

' Em geral as inovagdes de maior envergadura posteriores a 1820, exigem montantes substancialmente
maieres que os da 1éxti] do séeulo XV, a referéncia nsual, :
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inovader de sucesso como alguém que apenas copia o jd conhecido, ou para os mais
extremados, um ladrio de idéias alhelas.

E numerosa as mediagfes existentes entre principios gerais ¢ sua materializacio em
inovagBes comercialmente bem sucedidas.' Desconhecé-las € ignorar que depende de
condigles materiais (técnicas e econdmicas), e também sociais — que recordamos, existentes
pela primeira vez na histéria humana com o capitalismo. Afora a ética capitalista nio
comportar o roubo de idéias (e para isto existe a patente com todas suas limitagBes), nfio sdo
mdividuos apenas em busca do progresso do conhecimento, mas sim capitalistas. E seus
produtos, ndo sio como que obra de uma genialidade que independe da sociedade, mas parte do
corthecimento socialmente disponivel (ainda gue nfio necessariamente todo o acervo)e, apdiam-
se em suas organizacdes, isto €, na estrutura dos capitais de que dispBemn. Observamos que
muitos eram o8 €asos em gque o inovador contava com a ajuda de trabalhadores de sua empresa
{os guats nfc eram também um “trabalhador comum” pois a maioria veio a montar ou tentar
montar sua empresa). O mesmo se di com Stephenson na concepcdo da Jocomotiva usada na
prova de 1829, cuja idéia da caldeira tubular parte de um trabalhador, e conta além disto com a
ajuda de seu filho, gue veio a tornar-se um grande construtor de ferrovias,

J4 ressaltamos a novidade, que vira a ser comum no futuro, da ferrovia constifuir-se
num sistema complexo, o que provoca a intensificacdo das relagles de interdependéncia e
interacdo dinAmica. Além das varias mengdes que fizemos, Usher, apds lembrar que as vérias

tentativas de construgdo de uma locomotiva esbarrava na dificuldade de produzir a quantidade

! Mesmo em pesquisas refativamente recentes foram verificados intervalos (que do fim do sécule
passado até fins da década de 60 pareciam mostrar uma tendéncia & gueda) variando entre 13 4 20 anos enwre a
invengo ¢ sua incorporaclo em uma inovagdo com algum sucesso comercial {citado em MANSFIELD, E. The
Economics of Technological Change. New York: W. W. Norton, 1968, p. 100/103}. Outra prova também recente,
¢ ainda mais elogiiente, € que mesmo o§ ingleses tendo cedido para americanos os desenhos da turbing a jato no
fim da I¥* Guerra Mundial, foi preciso wm ano e meio para conseguirem construi-la,
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de vapor necessaria, afirma: “os engenheiros tardaram a dar-se conta da importincia que tinha
preparar a via de maneira a evitar inclinages fortes. George Stephenson foi o primeiro a se dar
conta da importdncia que tinha para a exploracio pratica da locomotiva as resistdncias
encontradas nas curvas e inclinagdes.” Se aqui aparece mais claramente Stephenson sendo
capaz de tirar partide da percepcio do papel das “resisténcias”, também mostra as restrigBes
umpostas por ser um sistema. Em sistemas complexos, a interdependéncia tende a criar rigidez
para avangos em componentes especificos, acentuando a importdncia das inovagdes
incrementais.

Também por ser um sistema complexo, a ferrovia tem ndo apenas poderosos efeitos
para trés e para frente, como consegiléncias abrangentes sobre a economia e a sociedade. Reduz
o capital varidvel por tornar mais rapido, mais regular e diminuir custos de transporte. Ao
wnificar o mercado, contém forgas ceniralizadoras, expondo a expansio do capital areas antes
relativamente protegidas. O que, como bem lembrado por Ashton, estimula a concorréneia e a
estabilizagio de pregos.

Ha wm aspecto da transformacio das relagdes sociais que vale sublinhar, por apontar
o carater universalizador que o capitalismo provoca e, que tem talvez na ferrovia seu primeiro
grande meio. Facilidade, rapidez e baixo custo de locomocao, tornam o Reino Unido de fato
uma “pequena” ilha, pela qual as pessoas, mesmo as de parcos recursos (havia até terceira
classe), podiam tramsitar facilmente. O provincianismo e seus correspondentes
enclausuramentos sofrem um golpe fatal. Assim como as pequenas vilas tornam-se expostas ao
londring, Londres fica ao alcance dos cidadaos de antes remotas localidades. As noticias, os

pontos de vista e debates, de inicio pelos jornais, posteriormente pelo telégrafo, ganham

"1USHER, op. cit., p. 300.
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dunens3o pacional. Este ¢ outro vetor da revolugiio provocada pela ferrovia, engendrando
novoes padrdes. Talvez se possa afirmar que a pagio em toda sua plenitude moderna,
efettvamente comeca a s¢ conformar com a ferrovia.

Autores de Iinhagens tfo diversas, como Danilevsky, Mathias ¢ Lilley, assinalam a
falta de planejamento, causando problemas de ineficiéncia e auséneia de padronizagio,' que
por exemplo, dificulta a constituiciio de uma rede efetivamente integrada com os resultantes
problemas de logistica. Afora a omissfio de que frata-se da constituicdo de um sistema inédito
com um grau de abrangéncia antes desconhecido, hoje sabemos ser este o resultade da
operacio do padrao concorrencial, sem regulagio, de um sistema complexo. Pelas mesmas
razfes, ocorreram tantas surpresas (mator importincia do transporte de passageiros € uma

elas), o que também ¢ apontado por diversos autores. A incapacidade de racionalizagio pelo
capitalismo concorrencial, de um mercado fragmentado, tem na cenfralizagdo uma forma
privada de enfrentamento - uma vez amadurecido o setor. Notamos contudo, ser uma superagic
parcial, pois mantém-se atrelado ao passade. A despeito de tentativas de regulacfio, apenas em
fins do séeulo XIX, mostrou-se o estado capaz de efetiva-la por meio de um Board - mostrando
como o padrao concorrencial sfricty sensu, estava entranhado nas praticas inglesas.® Outros
elementos indicavam o futuro; a organizacio burocratica da empresa, o relacionamento intimo

com o sistema financeiro e a clara influéncia dos ciclos em seu comportamento.

* Citande Lilley, a titulo de uswacdo, de quem tomaros a 1déia de caos provecado na vis Stockton-
Darlington; “estes detalhes (dentre ot quals o gue acabamos de mencionar} foram citados de forma z ilustrar a
maneira ‘vagarosa® {sleep-walking) dos pnimdrdios das ferrovias, com os projetistas fathando completamente no
entendimento do que estava se passando.” (LILLEY, op. cit,, p. 206).

* Registro minha estranheza is criticas acres feitas por estes ¢ outros autores a “desorganizacfio” que
foi a revolugio industrial em geral. Nio por acase nio aventam qualguer hipotese para que ‘assim tenha sido, ¢
guando mencionam a concentracio que ocorre no sistema ferTovidno, muiio menos sdo capazes de fazer a relagdo
enfre esta e a “'desorganizagio”
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A ferrovia constitui-se na ultima grande onda de lideranca inglesa, 2 excegdo do
capital financeiro, ympulsionando a exportagiio da metalurgia, produtos ferroviarios, projetos e
projetistas. A exportagio de capitais vai além do rentismo e da exploraciio colonial,
introduzinde o investimento direto.

Por estas razdes e mais todas as examinadas anferiormente, entendemos a ferrovia
como apice e sintese da revolugio industrial. Portanto, ndc concordamos com aqueles que
sustentam que a ferrovia crie o departamento de bens de produco, ainda que consolide sua
gstrutura, e que entendem o ciclo ferroviario como uma segunda fase da revolugfio industrial,

praticamente estangue.
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CONCLUSOES

Se nos perguntarmos se a partir de meados do século XVIII, algo dé radicalmente
novo se passa - minha resposta é wm taxativo sim: a inovagio, forma basica da concorréncia e
da dindmica capitalistas, associagio inica, e por isto mesmo inédita. Apenas as novas relagfes
soctais de producio, o capitalismo, ¢é capaz de tornar o progresso técnico parte constituinte de
seu movimento, € 0 Progresso técnico torna-se incessarite, por ser capitalista.

O progresso técnico fem de ser fomado como parte constituinte essencial 3
compreeensdo do processo de acumulagio durante a revelucio industrial. Caso contrério as
transformagfes que entfo ocorrem tornam-se incompreensiveis, a andlise perderd a natureza
histérica especifica do perfodo e incorrerd em equivocos tedricos e conceituas.

O ritmo do progresso técnico € inédito parque se estd face a um nevo modo de
produgio. A concentragiio de inovagdes ndo poderia ocorrer antes - e € de natureza distinta do
que se passa depois. Do capitalismo ongindrio, que necessariamente tinha de ser concorrencial,
nio se pode pedir que tenha atributos assemelhados ao padrio que dele decorre.

S#o numerosos 0s capitalistas que investemn em busca do aumento de lucro, e tanto
por razdes téenicas quanto por ser ¢ padriio concorrencial, em varies momentos estdo presentes
varias altemativas. Nos setfores que exigem maior volume de capital, s3o justamente os grandes
capitalistas que investem, ¢ em geral, 530 os mmovadores aqueles cujas firmas mais crescen.

A inovagdo incremental, isto ¢, uma seqiliéncia de melhorias que aumenta a
eficiénela das tecnologias, abre novos mercados ¢ amplia os existentes - essencial a
compreensdo do carater cumulativo ~ 56 o capitalismo € capaz de engendrar. As relagdes de
interagdo dinimica, técnica e econdmica, também essenciais 4 compreensio do perfodo, s6
assim tornam-se inteligiveis. £ por estas razdes que mesmo se admitissemos a existéncia de

longa data de principios gerais conhecidos, eles s6 podem se materializar em inovacdes sob as
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citadas condigles. Assim, inovaglio e difusio nfo sfo “partes dissociadas” ou esta segue-se
aquela como imitagio, mas momenios que formam um conjunto inico, em que ¢ uso da nova
tecnologia € determinante.

A demanda nfio € wma “varidvel exdgena” que isolada e obrigatoriamente leva a
inovaco, e mals que tudo, a uma especifica inovacio. A analise do progresso técnico niio pode
ser sfetuada em termos de oferta e demanda, mas sim come uma interag3o dinamica resultante
do processo de zicumulagiio.

Conquanto haja uma ruptura, ela € gradual. O processo de transformagfo sob o
capitalismo concorrencial se da com: taxa de investimento relativamente reduzida; progresso
técnico se estendendo por wm longo periodo, revolucionando paulatinamente; baixo grau de
concentragio. E gradativamente que novas unidades de capital vio invadindo novas 4reas e
matando as formas tradicionais. Assim, a vitéria do novo medo de producio sob a vigéneia do
padriio concorrencial, s6 pode se dar de forma relativamente lenta - comparativamente a0
padrio gue lhe se gue..

Isto aponta para uma dificuldade sugerida em varios momentos de nossa analise.
Estamos frente a um processo de dominagio crescente do capital industrial, o D, se constitui,
no entanto ndo chega a lderar o processo de transformagio durante a revolugio industrial. Os
sinais s3o varios. Ainda que o progresso técnico nic se estanque a partir dos ‘1840, hé& uma
relativa estabilidade das condigles téenicas. Mesmo o ago e a turbina a vapor, movagdes que
surgem em fins da década de 60, principio de 70, ¢ preciso aproximadamente 20 anos péra
firmarem-se (em boa medida justamente pela necessidade de inovagdes incrementais). O
unpulse mats pronunciado da ferrovia € sobre a metalurgia. No entretanto, sem conseqgiiencias

significativas sobre suas condigdies técnicas. Por fim, a comparagio com os EUA, mostrou que
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a indiistria de maquinas-ferramenta inglesa € incapaz de iniciar 0 movimento que se mostrard
domminante, e sugerimos que isto se devia a prépria natureza da economia inglesa.

Nio entendemos que estas constatagdes invalidem nossa proposi¢io inicial, embora
a gqualifiquem. A revolucio industrial € capitalista em sentido integral - ¢ 50 assim ganha pleno
significado. E o processo de ascensio do dominio do capital, que s6 pode se dar pelo capital

industrial, e sé se completa com a grande industria.
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