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RESUMO

A extrapolagio (scale~up) €& o processo de trabalho que
permite passar de uma escala de laboratéric ou pilote de
desenvolvimento, para uma escala ampliada de produciic. £ também um

mecanismo de selegho de equipamentos e de condigBes de operagio

industrial, mas cuja consirugdo obedece a regras de ordem social,
politica e técnica. A necessidade da abordagem empirica da extrapolacfio
& demonstrada sob o ponto de vista da tecria da similaridade de
sistemas € do conceito de aplicabilidade da teoria geral a problemas
especificos, estes definivels por condigbes de contorno empiricas. Séo
apontadas tipos de incertezas envolvidas na extrapolacdo, e a falta de
dados sobre esta, agravada pelo baixo nivel de informacdo contido em
patentes. E mostrado o processo de trabalho de inovacdo na quimica
industrial e sugerido que a experimentagfo-piloto constitui um
paradigma metodolégico desta. Além disto, é apresentada a contingéncia
e subjetividade do processo de P&D do objete tecnolégico sob
construgac, onde os problemas dominantes representam uma 6tica dos
atores participantes. A heterogeneidade dos sistemas tecnolégicos, a
sinuosidade do processo decisoric e a incorporagido da subjetividade do
trabalho sob a forma de regras heuristicas incorpora a histéria do

processo de P&D na prescrigic do objeto extrapolado.

PAL AVRAS CHAVES

(1} EXTRAPOLAGAO (SCALE-UP)

(2) REGRAS HEURISTICAS

(3) PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
{(P&D)



ABSTRACT

The extrapolation procedure (scale-up} is a labor process which allows
the change from a laboratory or pilot~ scale or development to a fully

blown scale of production, It is also a mechanism of selection for

the equipment and general industrial operating conditions, whose
accomplishment depends on social, political and technical rules. The
need for an empirical approach of the extrapolation question is
demonstrated by the standpoint of the theory of systems similarity and
by the concept of usefulness of the general theory to specific
problems, definable by empirical boundary conditions. We peint
out here the kinds of wuncertainty involved in the extrapolation
procedure, the lack of information about it, further aggravated by
the poor quality of the data from patents. We show here the
innovation labor process concerning industrial chemistry. We also
suggest that the pilot-scale experimentation is a methodological
paradigm of it.

In addition to all that, we point out the contingency and the
subjectivity of the R&D process regarding the technological object
under construction, where the dominating problems represent a point of
view of the participating actors.

The heterogeneity of the technological systems, the sinuosity of the
decision making process and the incorporation of the subjectivity of
labor under the realm of heuristic rules, incorporates the history of

the R&D process as far as the prescription of the extrapolated object

is concerned.

KEY WORDS

EXTRAPOQLATION (SCALE-UP)
HEURISTIC RULES
RESEARCH AND DEVELOPMENT (R&D)
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INTRODUCAO

Este trabaiho trata dos condicionantes sécio~técnicos da extrapolagdo
de escalas. Ac longo da dissertacfio se destacam os temas que de alguma

forma ajudam & compreensdo do problema do aumento de escala,

No primeiro capftulo sfo apresentadas diferentes def inicles existentes
acerca da extrapolagSo. S&oc abordadas as razdes que }.;varam ao
desenveolvimento disciplinar das operacSes unitarias. £ mostrado o fato
de que as operagles unitarias assentam-se sobre uma ciéncia finalizada,
a hidrodinamica, e enfocados elementos importantes que implicam na
necessidade de abordagem empirica do problema da extrapolagdo., Uma vez
que esta ¢ a responsavel pelo aumento de escala, ela & indispensavel
para se obter uma condicBo ampliada da extracio de excedente. K
analisado a nivel te6rico o processo de construgie dos objetos
tecnologicos com conceitos da sociologia da inovagdo. Por ultimo, apés
esta analise conceitual, ¢é elaborada uma definigéo gue permite

estabelecer a extrapclagio como um processo de trabalho.

O segundo capitulo relata o processo de trabalho de P&D para o caso da
quimica industrial. E dado destaque a experimentagdo—pilote como meic
de estudc da realidade e de adaptagio do comportamento dos fenémenos
aos requisitos  técnico-econdémicos de viabilidade produtiva. S3o
analizadas as fases mais importantes de P&D, a composigio do trabalho
heterogénec do piloto, e a natureza subjetiva da abordagem dos
problemas técnicos, mediante regras heuristicas da engenharia, na
construcdo dos objetos tecnolégicos.

A altima etapa do processo inovativo € analizada sob o conceito de
similaridade e € demonstrada a dependéncia dos parametros que dominam

os diferentes tipos de regime (dinamico, térmico, quimico} com relacdo

ao fator linear de escala.

O terceiro capitulo trata do estudo de casoc. Este analiza o processe



inovativo e especialmente o estudo da extrapolagfic da P&D do processo
Silica wvia Anidride Carbénico, no Centro de Pesquisas da Rhodia durante
¢ periodc 1979 a 1984, Foram observados os condicicnantes
s6cio-técnicos e a3  hetereogeneidade do  processe  inovative, =2
subjetividade e a contingéncia do processo declsorio, os diversos tipos
de interesses envolvidos , as rupturas, e as decisGes gque marcaram o

objeto de extrapolagfo.

N¢ guarto capitulo € analizada &z exirapolacgdo de sistemas complexos &
iuz do conceito de ciéncia finalizada, concluinde sobre a necessidade
de abordagem empirica deste 1iipe de problema. SHo observados, a
heterogeneidade do trabalho 1tecnolégico, e os diferentes tipos de
incerteza que acompanham o processo inovativo. E mostrada para o estudo
de caso, a baixa qualidade da informag8o sobre escalas e extrapolagio
disponivel a nivel de patentes e as IimplicagBes deste fato para a
capacitagio no assunto.

£ sugerido que a experimentacfo-pilote constitui um paradigma
metodolégico para a inovaglo em quimica industrial e em especial para a
abordagem .da extrapolagdo, sendo relatadas gquestBes peculiares das
instalagBes-piloto e as incertezas do processo de inovagio.

Como ultimo ponto s8c destacadas no estudo de caso, as rupturas e
decisfes mais Iimportantes deo projeto como um rico processe de
capacitac8o de recursos humanos e de obtengdc de um complexo objeto

tecnolédgico.

ii



CAPITULO 1

INOVACAC TECNOLOGICA, CONDICIONANTES SOCIAIS E
EXTRAPOL.AGAO PRODUTIVA

i. EXTRAPOLACAO DE PROCESSOS QUIMICOS ~ DEFINICOES

para referir-se a ele. Usam-se assim os termos aumento de escala,
escalamento e os termos ingleses scale up e scaling up. Em francés
utiliza-se o© termo extrapolation. Este é utilizado em inglés com a
mesma grafia e com significado estritamente técnico, (Lelan, A., 1977,
p-32).

Dependendo do caso e da éarea considerada o conceito apresenta

algumas diferencas de enfoque:

Segundo Lelan a extrapolagdo tem como objetivo reproduzir em escala
industrial, os resultados obtidos de uma operagio fisica ou -quimica
efetuada em escala de laboratério ou piloto. Esta é uma definicio do

ponto de vista da engenharia de processos.

No livro Pilot Plants, Models and Scale-up Methods in Chemical
Engineering {Johnstone, R.E., Thring. M.W., 1957}, & utilizado o
conceito de aumento de escala (scale-up). Aparece o termo extrapolation
como a extensfo das relagBes de similaridade em relagiio a sistemas onde
as condigles n8o s8o estritamentes iguais, sendo aplicade a plantas

pilotos e modelos experimentais,

Para entender o conceito de extrapolacgio precisam-se outras
definigbes a comegar pela definic8o de instalacio ou planta piloto”:

Entende-se como planta piloto qualquer planta em

pequena escala que prové informa¢8o avancada acerca

de uma futura unidade em grande escala, podendo

existir distingbes entre escala semi-técnica, piloto

e semi~-comercial.

'O concelto dé extrapolacic é vasto e existem varios sindnimos



J4 no primeiro Handbook of Chemical Engineering de Davis, publicado em
1901, € mostrada a importéncia da escala piloto, percebendo =

compenente de incerteza que envolve a definicio de escala industrial:

A small experiment upon a few grammes of material in the

laboratory will not be used in guiding to erection of a large

kilogrammes will give nearly all the data required (Davis, G.,
1901). ’

Em 1916 Baekeland afirmava:

Commit your blunders on a small scale and make your profits on a

large scale (Baekeland, L.K., 1916, p 184).

Do ponto de vista da engenharia quimica, o gue permite pular
de escala é a extensio da similaridade®’ de dois sistemas diferentes em
termos de tamanho produtivoe. A similaridade é a condicio de dois ou
mais sistemas entre os quais existe uma relacio constante entre
quantidades correspondentes. A exemplo disto, a similaridade pode ser
geométrica, mecanica, térmica, quimica, bioquimica, dependendo das
propriedades em relacdo 4s quais os sistemas s3o similares. Na ordem
exposta, os diferentes tipos de similaridade incluem as anteriores: a
similaridade quimica supde a existéncia de similaridade térmica,

mecanica e geométrica.

A questdo da similaridade levou ao desenvolvimento de uma
teoria modelo que permitisse o escalamento dos processos poupando boa
parte do desenvolvimento experimental. O wuso de ferramentas
estatisticas para o projeto de experimentos, permitiu planeja-los de

forma a tornar os desenvolvimentos mais baratos e menos demorados.

Muitas vezes um processo comporta-se satisfatoriamente na

escala piloto, porém ¢ mesmo nic acontece na escala industrial, apesar



de satisfazer exigéncias tebricas de similaridade. No caso que nos
interessa, isto €, processos quimicos, e em especial o de operacBes
unitarias agitadas, hd condigSes que sfo dificeis de serem mantidas
dentro da similaridade apontada pela teoria, devido & mudanca de regime

dos fluidos com o aumento da escala.

Na Handbook of Chemical Engineering de Perry, em sua 508

edico em inglés , é relatado que:

Um scale-up satisfatdrio requer uma etapa empirica na qual o
tamanho do reator € incrementadc sucessivamenie com o
objetive final de alcangar a escala industrial. Istc ¢
altamente custoso e assim sdo eliminados alguns passos nessa

razdo incremental,

O scale-up de um reator quimico ¢ usualmente limitado ao
simples sistema de reacio. Em geral, é impraticdvel se ndo
for impossivel, ter uma completa similitude dimensional num
sistema  guimico. Isto é basicamente  atribuide a
impossibilidade de se manter a mesma condicdo em reatores de
diferentes escalas que permitam manter a velocidade global de
uma reacdo quimica sujeila aos mesmos parametros, na mesma

extensdo (Perry & Chilton, 1983, 4-21).

Voltando para a explicagio do conceito de extrapolacio,
encontramos no Biochemical Engineering de Aiba et alii a definigBio de

scale-up como:

0 estudo do problema associado com a transferéncia de dadosg
obtidos no laboratério e equipamentos pilotos & producdoc
industrial {Aiba, et alii, 1973, p. 195).

Peter e Timmerhaus estabeleceram fatores de scale-up de

projeto de equipamentos, onde se observa que, do ponto de vista



técnico, € necessario o estudo do processo na escala piloto. E normal
que as unidades-piloto sejam construidas também com ¢ fim de produzir
quantidades comercializdveis de produtos. O proprio piloto & as vezes
construido para se levantar de forma macroscépica, as informacBes
necessarias para o célculo de uma unidade industrial, gquando os dados

ndo estao disponiveis, como no casc do calculo de agitadores, na

avaliagdo da “iaé'ricuiosidade de reagdes numa operacido unitaria e outros

problemas.

Outra definicBo de scale-up é a referida ao processo de

transic&o tecnolégica:

O scale~up e a transicdo de procedimentos a processo, é uma
série de operagbes que conduzemn a um final como na fabricacio
(Van Brunt J, 1985, p. 419).

Embora o scale-up nunca deva ser tecnicamente impossivel,
resulta dificil definir todos os par&metros que entram no processo de
desenvolvimento. Para desenvolver um processo é necessario ter visfo
total de qual produto serd4 feito, o que, quanto e quando sera
necessario. Estes parametros poderfio ser dinimicos, dependendo do tipo
de mercadc consideradoc pelo produto final, objeto de processo de
desenvolvimento. Os objetivos especificos do processo, tais como
rendimento do produto, custos, concentragio do produto final e outros,

devern ser um tanto flexiveis, mas cumprindo requisitos minimos.

O processo deverd ser suficientemente simples, de mode tal
que seja possivel seu controle com baixos custos. Em caso de ser

complexo deverdio ser conhecidas todas as suas interacBes.

Em nivel dos perigos de processo, deverdo ser identificados
os eventos perigosos e determinada a probabilidade de ocorréncia dos
mesmos Nos Ccasos que representam riscos maiores, seja & satde dos

trabalhadores, ao meio ambiente e ao piblico em geral. A analise de



perigos (Hazard Analysis) ¢ de grande import&ncia para acompanhar o
desenvolvimento de um  projeto desde a idéia inicial até sua
implantacio. Consiste numa andélise critica estruturada desenvolvida em
parte na propria inddstria quimica (Kiletz, TA, 1985, p. 48) e baseada
em regras heuristicas e din&mica do grupos. A técnica permite avaliar e

quantificar os perigos durante toda a fase de P&D de um projeto. Hoje,

esta memdﬁlogia constitui a maior barreira a ser ultrapassada ao
efetuar & extrapolagiio nos paises onde existe uma legislacio sobre
riscos que acompanha o desenvolvimento tecnolégico. Além de se pensar
no processe em termos do sucesso do scale-up em relagBio aos seus
parametros técnico-econdmicos, deve-se considerar também a seguranca
gue o processo oferece em termos do processc em si, sua operabilidade,
e com relagdo a saidde e ao meio ambiente (CIA, 1977, p. 6).

Usualmente, o caminho ¢ tornar o processo mais seguro,
diminuindo a probabilidade de ocorréncia de eventos perigosos (Lawnley,
H.G., 1974, p. 45). Em muitos casos as acles necessdrias sdo tdo
custosas que inviabilizam o projeto. Se as mudangas a introduzir, sfo
financeiramente viaveis dentro das previsSes do projeto, elas oferecem
a longo prazo também, um retorno financeiro importante. Esta consiste
na propria prevencdo de perdas dada pela diminuigiio da probabilidade de
ocorréncia de eventos catastréficos como conseqiiéncia da eliminacfio de

deficiéncias de projetc descobertos pelos estudos de perigo.

No caso da biotecnologia, o scale-up ndo € uma simples
questdo de calculo e/ou multiplicac8o de escala. Os parametros que
governam o crescimento de uma populaciic de uma espécie recombinante
(rADN), ndo sl@o necessariamente os mesmos nas escalas de 10, 100 ou
1000 litros. Existem dois ingredientes basicos cujo comportamento de

extrapolagdo deve ser conhecido: o microorganismo e o bio-reator (Bull,
A.T., et alii, 1982, p. 26}.

Os resultados obtidos em pequena escala dic uma correlacio da
interacdio de ambos, porém, quande é efetuado o aumento de escala,

alguns parametros mudam. A exemplo disto, existem os primeiros



experimentos em grande escala os quais sugerem modificagbes posteriores
no microorganisme, no fermentador ou em outros aspectos do processo.
Isto leva a uma nova série de ensalos. A questdo pode se repetir até

chegar 2 escala indusirial, por incrementos em duas ou trés vezes na

escala antericor.

" Purchas e 'Wéké}ﬁan; aééﬁﬁ;iem a definicfio da extrapolacgio do

ponto de vista do equipamentc que € objeto da mesma. Eles apontam dois
significados diferentes\ para o termo equipment scale-up. Por um lado,
estd © conceito explicito, que consiste na obtengBo e extrapolagio de
dados a partir de uma escala pequena que permite especificar os
equipamentos para operag¢fes em grande escala. O conceito implicito, no
qual a extrapolagdo ¢ estabelecida e efetuada somente quando é provavel
projetar ou encontrar no mercado equipamentos apropriados para os

servigos propostes e na escala pretendida {Purchas, D.B., Wakeman,
R.J., 1983).

No caso do conceito explicito, & sempre efetuada uma
abrodagem experimental do problema. A programac8c de ensaios é dirigida
para o© levantamento dos dados necessérios para a especificagio e
aquisigio dos equipamentos de produgdc & escala industrial. Deve-ge
também  permitir uma avaliagBo qualitativa sobre as provéaveis
caracteristicas de desempenho dos tipos. de equipamentos sob escolha,
existentes no mercado e do seu desempenho em condigdes de operaciio na
escala industrial. Neste sentido, a extrapolagdo € o mecanismo de
selegdo tecnolégica que permite aprovar, descartar ou projetar bens de

capital, subsidiando as decisBes de investimento.

2. OPERACOES UNITARIAS E DESENVOLVIMENTO DISCIPLINAR

O objetivo do projete de uma planta de producio quimica &
desenvolver uma unidade completa que pode ser operada de acordo com

aspectos de produglio econémico-industrial. Para alcancar este objetivo,



o engenheiro quimico deve saber combinar equipamentos e/ou componentes
e transformar assim a idéla em uma planta industrial. O sucesso ¢
alcangado se cada uma das operagBes a efetuar em cada um desses
equipamentos, permite atingir as transformacBes necessarias. Parz
entender esse processo de objetivacic do trabalho intelectual de

pesquisa numa planta industrial, é necessario compreender a importéncia

das operagles unitarias como fim produtivo e como metodologia do

trabalho na engenharia quimica.

Para observar melhor isto ¢ importante se efetuar algumas
leituras histéricas do desenvolvimento das operagbes unitérias. Guédon
trata do desenvolvimento das operacBes unitérias nos Estados Unidos e
da caracterizacdc epistemolégica do conceito. Ele refere-se as

operagdes unitarias como uma nogHo e nio como um conceito.

As operagles unitarias conduzem os fendmenos das operagles
quimicas industriais como uma espécie de operador, cuja fungo &
dupla: primeiro, a operagdo unitédria segmenta a realidade concreta de
um processo industrial num certo namero de objetos abstratos, segundo,
permite a aplicagio dos conceitos cientificos a estes objetos
abstratos. Em outras palavras, transforma a realidade concreta de uma
fabrica em wuma realidade abstrata, susceptivel de ser plenamente
estudada por meio de conceitos cientificos. £  gragas as operagBes
unitdrias que pode-se efetuar wuma divisdo clara entre o mundo da
ciéncia e o da produgdo. Uma sequéncia de operagdes unitarias, se bem
organizada, traduz-se diretamente num processo produtivo concreto. O
engenheiro, quando segmenta um processo em operacdes unitdrias, ndo
tende tanto a entender as operagBes como a projetd-las e a dirigi~las.
Comega assim uma refinada divisfio do trabalho de engenharia, como um
movimento paralelo aquele que Taylor estabeleceu para a industria

mecanica e para trabalhos seriados {Guedon, J.C., 1980, p. 21-22).

As operagdes unitérias s&@o provavelmente uma execio no campo

da engenharia, onde uma pratica tecnoldgica foi formalizada numa



ciéncia tecnolégica. A transformaclo de uma pratica tecnolégica dessa
forma facilita sua reprodugdo (ensino) e o seu desenvolvimento
{pesquisal. Ao mesmo tempo em que as operagBes unitérias segmentam e
organizam & quimica industrial, elas permitem estabelecer as bases

scciais e institucionais de wum novo discurso disciplinar: o da

David Noble. em America by Desing, relata que deveu-se a
Little, a idéia da formacdc da primeira escola cooperativa da préatica
da engenharia quimica. Ele propos a criag8oc de um novo curso para o
treinamento integradc em quimica, engenharia e gerenciamento baseado no
conceito chave: operagBes unitérias (Noble, D., 1982, p. 194).Little

criou um novo conceito, o da engenharia quimica:

Nio ¢ uma composicdo de quimica, engenharia mecanica e
civil, mas uma das ramas da engenharia, cujas bases sdo as
operagbes unitdrias e estas,” em sua prépria sequéncia e
coordenacgdo, constituem um processo quimico tal como na

escala industrial (Little, A.D., 1922).

Segundc Miles, a opinifio de Little j&4 era clara em 1915:

Uma elaboracdo quimica, em qualquer escala que seja efetuada,
pode ser resolvida numa série coordenada daquilo que pode-se
chamar de operacdo unitdria, tal como pulverizar, tingir,
cristalizar, filtrar, evaporar, eletrolisar e outras. O
numero destas operagdes unitdrias ndo ¢ grande, e uma
quantidade relativamente pequena destas é empregada numa
elaboragdo especifica. A complexidade da engenharia quimica
resulta da variedade de condigdes, como a temperatura, a
pressdo, vazdo, etc.,, sendo que as diversas operacfes devem
ser seguidas na elaboragdoc e limitadas para materiais de
construgdo dos equipamentos e as caracteristicas fisico-

guilmicas dos reagenies.



As operagBes unitdrias  foram em realidade um  invento
americanc jd que o desenvolvimento da disciplina deu-se em forma
diferente nos paises da Furopa. Guedon relata o processc de

constituiclo da discipiina engenharia quimica,

Nos  Estados  Unidos as  universidades reorganizaram

- minuciosamente seus curriculos em torno das operacdes
unitarias e o0s engenheiros gquimicos foram facilmente
colocados dentro das industrias. Na Alemanha fol diferente, e
as industrias reorganizaram sua divisdo do trabalhe e
formaram equipes mistas de quimicos e engenheiros. No Reino
Unido e na Franga as industrias quimicas nunca foram bem
sucedidas na solugdo de suas necessidades de forma clara. As
institui¢bes de ensino serviram a elas mesmas e nic a
industria. Assim, caracteristicas institucionaisdiferentes
levaram cada um destes paises por caminhos diferentes
daqueles dos Estados Unidos. Posteriormente na Alemanha, um
esquema conceitual alternativo veio ocupar o lugar funcional
similar ac das operacdes unitdrias .. A construcdo da
disciplina sob discussdo fol o resultado de complexas
negociacdes entre industrias, universidades e organizacbes

profissionais (Guedon, J.C., 1981, p. 47-70).

A engenharia quimica aparece assim como resultado de um
processo de interagdio permanente de necessidades externas, econémicas e
sociais, com uma dindmica interna. Claramente o impeto vindo de fora
torna-se mais importante 3 medida que crescem os interesses externos em
resultados utilizaveis e a capacidade de solucdes técnicas baseadas na

ciéncia (Vessuri, H, 1989, p. 1-5}.

Entd&c, como pode-se compreender a engenharia quimica
(disciplina), as operacdes unitadrias (método € objeto de estudo) e a

atividade de pesquisa industrial com objetivo final pré-determinado?



Esta questdo e importante. O objetivo final da engenharia
quimica é a formalizaglo cientifica de uma pratica tecnolégica com fim
produtivo. Existe em todo o processo de invengdo, inovagdo tecnolégica
e o escalamento da produgdoc a partir dos dados de pesquisa e
desenvolvimento até a escala industrial, uma exposigdo a fatores
sociais, politicos, institucionais e econémicos que modelam a
construgdo dos objetos tecnolégicos. Ndo esta claro que este tipo de
ciéncia seja normal no sentido Kuhniano em quanto pratica (Bucholz, K.,
1979, p. 33). '

O que ndo pode ser negado é que a acumulagdo de conhecimentos
forma um pool de ciéncia normal. Este é ocaso do conhecimento das
operagdes unitarias. Na proxima segdo serdo mostradas as diferencgas
entre conceitos relacionado a ciéncia normal, ciéncia finalizada e ao

conceito de teoria fechada.

Existe uma normalidade da ciéncia da engenharia quimica que
opera via um conhecimento acumulado na forma de regras heuristicas de
analise. Estas regras ndo estdo escritas e fazem parte de convengbes da
comunidade praticante. Estas regras e o seu dominio formam partes das
relagbes de poder entre os membros da comunidade, suas redes de
relagdes, histérico das carreiras, e habilidades que acumulam elementos
informais para o exercicio das relagdes intra e extra comunidade sob a
forma de regras heuristicas. As grandes decisSes industriais s&o
fortemente afetadas por essas regras heuristicas da pratica da

engenharia.

3. CIENCIA NORMAL, CIENCIA FINALIZADA E TECNOLOGIA

Segundo a terminologia de Kuhn, podem-se distingllir trés

3 5 . X}
fases no desenvolvimento da ciéncia
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* Fase Exploratéria
#* Fagse Paradigméatica

% Fase Pés-Paradigmatica

A compreensfio deste desenvolvimento supde um conceito chave:

o de paradigma.

3.1. O CONCEITO DE PARADIGMA CIENTIFICO E TECNOLOGICO

Barnes define referindo-se a Kuhn, o conceito de paradigma

cientifico {PC) come:

Uma heuristica soclal e cognoscitiva para a investigacfo em

algum campo (Barnes, B., 1982).

Por sua vez, Dosi, define parafraseando Kuhn, o conceito

de paradigma tecnolégico (PT) como:

Um modelo de solugdo de problemas tecnoldgicos (Dosi, G.,
1982, p. 147) .

A tecnologia pode ser concebida como um conjunto de elementos
do conhecimento, praticos e teéricos. A tecnologia entendida assim
aparece como um conjunto de possiveis alternativas e suas perspectivas
de desenvolvimento futuro. Ciéncia e tecnologia devem ser consideradas
como sistemas sociais diferentes que observam regras distintas de
conduta a partir de suas diferentes tradigdes profissionais e seus
graus de autonomia diferentes em relagio a sociedade (Clark, N.,
1987, p. 147).

A interrelagdo entre ciéncia e tecnologia € histérica e sua
leitura permite observar o grau de abertura social de ambos os

sistemas: o cientifico e o tecnolégico.
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Aparentemente, a discussfo sobre a insuficiéncia de légica em
tempos de crise teérica, pode criar a impressfio de que esta, em outros
tempos fol suficlente. Se se considera a investigacBoc normal como
cumulativa, Isto seria aceitédvel, porém apociando-se no progressc
racional da ciéncia no sentide Popperiano. Segundo Kuhn, apesar de

existirem periodos revoluciondrics na histéria da ciéncia, durante os

periodos comuns e normais, € possivel avaliar a atividade cientffica
com critérios légicos independentes, Pelo conirdrio, se considera a
ciéncia como um campo cognoscitivo socialmente contido, a situaglc €
diferente. A ciéncia ¢ uma atividade social onde o conhecimento acerca
do mundo ¢ buscado ¢ validado (legitimado) de acordoe com as condigbes

sociais e politicas. Estas condigBes sdo chamadas por Barnes de regras.

Ele estabelece dois tipos de regras:

L As associadas a predicgdo técnica e controle, sendo

referidas a claros interesses diretos da comunidade

cientifica.

2. As associadas a mecanismos de persuacdc social e
legitimacdo. Estes inleresses sdo complexos, sutis e
ligados por profundas convicgdes profissionais e

ideoldgicas.

Os interesses da comunidade cientifica s@c de diversos tipos:
metafisicos, profissionais e econémicos. O modelo que Barnes sugere
supbe uma simbiosis entre a comunidade cientifica e os subsistemas
sociais e as instituigdes, na sua procura de legitimagBo e poder de
pressfo junto a grupos de clientes, assumindo um papel de subordinagioc

formal na sua relagdo social e econdmica.

E preciso entender que a comunidade cientifica utiliza essa
simbiose para garantir um isclamento da atividade cientifica de tal
forma que a subordinagcic formal da ciéncia ¢ estabelecida numa

categoria onde o trabalho do cientista & trabalho criative, e na sua

12



maior proporgidc  trata-se de  trabalho  real.

Um PT possul fortes prescrigfes sobre as direcBes da mudanca
técnica & seguir e aquelas & abandonar. Existe um poderosc efeito
excludente entre os paradigmas. Como contradicio, e na negagio do

paradigma superado, surge a nogfc de progresso técnico. O mecanismo de

seleciic de paradigmas e trajetorias tecnolégicas € dado pela interaclo
Ciéncia-Tecnologia~Produgéio, por forgas econdmicas, e fatores sociais e

institucionais.

Define-se uma trajetéria tecnolégica (TT) como um agrupamento
de possiveis diregbes tecnolégicas (ou probabilidades de possiveis
directes {Dosi, G., 1982, p. 147].

A definicdo de trajetéria deixa clara a multidimensionalidade
desta, ja que permite adotar parametros sociais e
institucionais.(Nelson,R., Winter, S,, 1985). A limitagdo espacial de
uma dada tecnologia, (geral e particular} o seu poder de penetragfio, as
complementariedades tecnolégicas, a superioridade entre tecnologias,
pode ser analisado se observado sob ¢ &ngulo das trajetérias,(Dosi, G.,
1982).

O conceito de trajetéria tecnolégica inclui de forma um tanto
gque primitiva a questio da incerteza dentro do mecanismo de direcdo da
trajetéria. Os critérios de selegio sdo estabelecidos com base na

viabilidade tecnolégica, capacidade de comercializacdo e lucratividade

do paradigma sob consideragfo.

C conceito de PT & um construfc tedrico que permite por
conexdo de conceitos existentes, explicar a dinf&mica da inovagBo. Pelo
fato de se tratar de um conceitco dinAmico, permite explicar e
interpretar questdes relativas ao processo de mudan¢a técnica. Permite

explicar as interrupg¢fes na continuidade do progresso técnico normal.
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Aparentemente ndo ajuda a explicar a questio da incerteza, relacionada

as eypectativas tecnoldgicas.

Em nivel de mercado, as expectativas podem operar por
mecanismos mediante o©s quais s8o alteradas especificagBes e ¢

flexibilizade o espago marcadoldgice. Por sua vez, as expectativas ao

estarem presentes durante tode o processo de desenvolvimento de uma

tecnologia, atuam como um mecanismo de retro-inibicdo. Quanto mais
dindmica a transf orma&;éo,%as expectativas geradas s8o maiores, portanto
o processo de difusBio é menor. A contradigBo fundamental é observada em
termos de difusfio e competividade. E necessario estabilizar a
tecnologia para poder efetuar a difusBo da mesma porém, por outro lado,
sdc importantes 0s melhoramentos para torna-la  crescentemente
competitiva. A relag8o nfio € nem sempre verdadeira, porém observa-se
gue quantc mais répida é a geracfio tecnolégica, mais lenta & a difusfo

por efeito das expectativas do seu melhoramento (Rosenberg, N., 1985).

E importante tratar agora, o que significa essa incerteza
porém relacionada com  fatores técnicos. As  incertezas do
desenvolvimento tecnolégico e do processo inovativo como um todo
culminam na maioria das vezes em analises macroscépicas e modelizados
da realidade econb6mica. A verdadeira incerteza técnica do processo
inovativo ¢é cristalizada na geragfio do produto efou processo na sua
escala ampliada. A extrapolagfio das caracteristicas técnicas dos
produtos e processos de uma escala de inovagio para a de produgfo (sem
desprezar o0s requisitos mercadol6gicos) pode acompanhar o sucesso de
geragdo e difusdo, mas é um importante fator de incerteza técnica que

acompanha muitos insucessos na geraglo e difusio tecnolégica.

Dentro de uma dada TT, uma tecnologia um tanto velha é
pertencente a um paradigma estabelecido, pode por efeito da aparigfio de
uma nova tecnologia, e pelo mecanismo de competividade, tornar-se mais
eficiente. A interagio nova-velha por sua vez, afeta as expectativas.

Como exempio disto, tém-se a aparigio do Concorde. Em vez de afirmar um
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novo paradigma da aviacio foi o que serviu para melhoramenios em outros
niveis da aviag8o substnica de passageiros. tornande a2 mesma mais
competitiva. A velha tecnologiz pode de forma sinérgica, incorporar
tecnologias complementares. As expectativas de lucro nf#o s8o somente
afetadas  pelas expectativas de melhorias nas  tecnologias de

substituig8o, mas também pelas relacionadas com as tecnologias

complementares, e isto afeta como um todo & decis8c de adogio
tecnologica. As expectativas de mudanga e assentamento de um novo
paradigma, influenciam o comportamento dos agéntes ecandmicos.
Quanto rpais ele cresce mais espera-se seu amadurecimento para sua
adocio e difusBo (Rosenberg, N, 1985).

A comparac8c dos paradigmas cientificos e tecnolégicos
permite marcar similitudes e diferencas: O conhecimento cientifico
consegue ser legitimado na préatica da comunidade cientifica, no entanto
o mesmo ndc acontece com © conhecimento tecnoldgico. A comunidade
tecnolégica € mais complexa e diferenciada de que a comunidade
cientifica. 0Os PT s8o mais complexos devido a sua escala e ao seu
cardater heterogeneo, j& que €& dificil estabelecer seus limites, porque
participam diferentes comunidades técnicas para diferentes componentes
na composicéo de objetos relacicnados com diferentes
setores/produtivos. A medida que os PT estabelecem as diregdes da
inovag@o tecnolégica surgem necessidades organizacionais que permitem
levar as atividades deniro do paradigma como social e politicamente
organizadas. Esta afirmacfo n3o significa que os PC nfio tenham essa
organizagio social e politica, acontece que no caso dos PT ela e

explicita e determinada.

O conceito de ciéncia finalizada € Gtil para o estudo da
extrapolagido produtiva, fal como veremos nos Capitulos seguintes. Bhme
et allii apresentam, as bases da concepgio da ciéncia finalizada.

Qutros trabalhos do grupo de Starnberg complementaram a construgio

deste conceito,
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A abordagem da ciéncia finalizada procura definir os
mecanismos gerais e regras gue caracterizam o desenvolvimento de
disciplinas cientificas com base no papel de fatores externos ac
sistemna cientifico quande j4 uma determinada disciplina tem atingido

sua maturidade tebrica.

0 termo finalizacl3o deriva da nogdc aristotética de causa

finalis, e estas conotacBes s8c os objetivos e propésitos da ciéncia

finalizada.

3.2. DIFERENCAS ENTRE A ABORDAGEM KUHNIANA DE CIENCIA E CIENCIA
FINALIZADA.

Kuhn interpretou o desenvolvimento das disciplinas
cientificas em termos de estédgios com diferentes caracteristicasa)
Define & ciéncia como governada pelo paradigma em questdo, o qual
define quais tipos de assuntos s&o relevantes e significantes para sua
solucdo, os métodos que garantem o sucesso do trabalho e os tipos de
solucBes consideradas aceitaveis. O paradigma prové a armacdo tebrica
da disciplina mas com problemas abertos cuja solugio encontra-se na
teoria geral. Assim ¢ possivel completar a teoria geral etapa por
etapa, € ao mesmo itempo aumentar seu poder explicativo.

As anomalias que se apresentam sfo problemas que resistem 2
solugdo no contexto do paradigma teérico, sfo normalmente suprimidas e
ndo sic bem iratadas.A medida que as anomalias acumulam-se, tornam-se
importantes demais para serem desprezadas, e abrindo espago para a
mudancga revoluciondria doc mesmo. A pesquisa das anomalias e a
necessidade de avancos na estrutura tefrica e metodoldgica estabelecida
no periodo normal da ciéncia, levam ao desenvolvimento e emergéncia de

novos campos cientificos {(Bucholz, K., 1979, p. 33).

Para Kuhn, a histéria da ciéncia e os mecanismo do seu
desenvolvimento aparecem predominantemente, governados pela estrutura e

dindmica proépria da ciéncia. O desenvolvimento de algumas aplicagBes
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especificas das disciplinas nd3o parecem seguir esse caminho. Nestes
novos campos, as atividades de pesquisa s#o introduzidas, nfo pelo
ajuste do problema aoc paradigma cientifico, mas por Iimposicdes
externas, tais como a demanda industrial. Kuhn estabelece os fatores
externos como uma nova dimensfo, mas continua com sua tese em relacgfo a

dinamica interna da ciéncia.

Bohme et allii, estabelecem o conceite de finalizacdo
tentando uma teoria do desenvolvimento cientifico que permite explicar
a externalidade das disciplinas que atingem a maturidade teérica. Eles
discutem o declinio do paradigma Kuhniano do desenvolvimento cientifico

e apontam trés causas fundamentais:

i A cristalizacdo de um estado de maturidade tedrica nas

disciplinas tedricas (ex: fisica e quimica);

2. Rentncia & procura de explicagfes causais e a sua
substituicdo por explicacées funcionais (ex:

psicologia);

3. Necessidade de limitar a abordagem sistemdtica através
das premissas analilticas tradicionais em diferentes

disciplinas cientf{ficas,

A maturidade de uma disciplina é uma condigic para a
funcionalizagdc da mesma.

A maturidade ¢ caracterizada pelo acabamento da teoria
paradigmética que governa e regula as atividades de uma certa
disciplina dando explicagdes suficientes e aceitdveis aos objetos de
pesquisa. A maturidade por um lado leva ac declinio da dindmica interna
de uma disciplina, ao mesmo tempo que novas propostas externas devem
ser aceitas. Essas propostas externas oferecem problemas alternatives e
diretrizes para posteriores atividades de pesquisa e desenvolvimento

tedrico.
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Atualmente, com @& crescente relacio entre Ciéncia e
Tecnologia, € ¢ aumente da demanda de Ciéncia por parte do
desenvolvimento tecnoldglico, héd uma forte tendéncia & diminuicdo aos
tempos de assentamento de paradigmas tecnolégicos surgidos pela
aceitacdo do seu par na éarea cientifica. E neste ponto gque se deve

iniciar a discuss8c da fase pés-paradigméatica das  disciplinas

cientificas. Seria de pouca validade para o presente trabalho discutir
esta questao somente em termos do campo cientifico e sem ter discutido

previamente as semelhancas e diferencas entre os PC e os PT.

Quanto & organizagio de teorias das disciplinas cientificas,
estas s&o claramente formuladas e compreensivels, as possibilidades de
rupturas ou de generaliza¢bes espetaculares sobre seus principios
basicos s#c comensurdvelmente reduzidas. Em contraste com a fase
paradigmatica, a fase pés~paradigmatica em uma disciplina nio &
caracterizada por uma légica interna a qual determina a diregfio do
processo técnico e seleciona problemas para pesquisa. A possibilidades
da maturidade tedrica para uma disciplina reside na possibilidade de
incrementar o nimerc de problemas que estfio abertos ao tratamento
teérico. Depois que dessa maturidade teérica de uma disciplina é
alcangada, ndc existe segundo BShme uma hierarquia clara de resultados
aplicativos e pesquisa de ponta. A ciéncia fica aberta A orientacio de
acorde com objetivos que nfo s8o originados dentro dela. A pesquisa de
ponta pode ser planejada seguindo planos institucionalizados de
pesquisa bésica com certos objetivos em mente. O desenvolvimento
teérico com a disciplina pode continuar pelos caminhbs indicados por
tais objetivoes externos (BShme, G., et allii, 1983). Este processo de

desenvolvimento tedrico fol chamado de finalizacdo pelo grupc de

Starnberg.

E um tanto dificil pensar hoje em dia numa ciéncia isolada do
contexto social, mais ainda, torna-se dificil conceber disciplinas tais
como a engenharia quimica sem um fim pré-fixado, sem um planejamento

adequado as necessidades produtivas, podendc até atender a necessidades
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sociais especificas em funcio das decisbes politicas do planejamento.

Jjz Kuhn mostrou que a forga de manutengBo dos paradigmas
cientificos e intensa, levando as comunidades cientificas a continuar
aderindc a teorias estabelecidas, em lugar de levantar evidencias de

natureza contraditéria. A fase exploratéria de uma disciplina abrange o

metodologia de trabalho segue a légica indutiva e as pesquisas sdo
determinadas por estratégias dirigidas & experimentacfo. A din&mica do
campo cientifica € caracterizada pelo descobrimento e a explicagio.
Nestas condi¢les a ciéncia ndo explica as leis intimas do objeto sob
estudo, as quais continuam desconhecidas, observande este, (o objeto)
como uma caixa preta. Como exemplo disto temos a quimica pré-Lavoisier

e a eletricidade pré-Franklin.

O desenvolvimento dos campos de conhecimento a partir da fase
exploratdria leva em algum momento & elaboracdo de teorias maduras com
trés aspectos fundamentais.

Em primeiro lugar, a existéncia de teorias baseadas em
teorias mais gerais. Segundo, o alcange do paradigma ¢é extendido até
abranger objetos de pesquisa anteriormente ndo cobertos. Em terceiro
lugar, o paradigma é especialmente aplicado a grupos de fendémenos gque
s8o estabelecidos como pertencentes ao tipo de solugBes oferecidas pelo
paradigma. Este u0ltimo aspecto ¢ importante para o desenvolvimento
posterior de disciplinas pés-paradigmaticas e aproxima-se ao conceito
de Kuhn de ciéncia normal (Bdhme, G., et allii, 1983).

O periodo onde a ciéncia nSo contradiz o paradigma que a
contém, da a ela o carater de ciéncia normal. Quando o paradigma cai em
desgraga, quando ele estd sob severa ameaca, as regras normais caem e
os cientistas procuram novas estruturas, existindo a la Kuhn, periodos
de ruptura revolucionéria e periodos de ciéncia normal onde os novos

paradigmas s&o consolidados.
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O conceite de funcionalizacfic leva a um aspecto diferente do
desenvolvimento da ciéncia. Descreve a mudanga de diregdo da pesquisa a
partir das teorias baseadas na interrelacho causal e da identificagio
de correlagbes empiricas reprodutivels. A caracteristica de uma
disciplina funcionalizada ¢é tratar corretamente dos problemas de sua
area objeto, de predizer certas consequéncias a partir de regras
empiricas estabelecidas. Os primeiros estsgios de aparecimento das
operagdes unitérias (ou das técnicas de processo na engenharia quimica)
pode ser esclarecido pelo conceito de funcionalizag8o L'(Bucholz, K.,
1979, p. 33).

4 - EXTRAPOLACAO E PERIGOS
4.1 - INDUSTRIA QUIMICA, PERIGOS E EXTRAPOLACAO

Nas altimas décadas aconteceram grandes acidentes na
indistria quimica, os quais provocaram uma forie Impressdc na opinifio

plublica mundial.

Pode-se entender por grande acidente, gualquer
evento catasiréfico que resulta de atividades naturais ou indastriais é
que causa impactos sociais e econdmicos de Importéncia, devide a suas
consequéncias para a populaciio, economia e meic ambiente. Estes sdo
acontecimentos  pouco  provaveis, porém acompanhados de sérias
conseqiiéncias. A imagem pablica da indastria guimica é em alguma medida
negativa, e até tenebrosa, devido a alguns incidentes tristemente

famosos: Bhopal, Seveso, Flixborough.
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ANO LOCAL SUBSTANCIA FATALIDADES

ENVOLVIDA N& DE MORTOS

1974 Flixborough Ciclohexano 28
Inglaterra

1976 Seveso Dioxina

e

1978 iLos Alfaques Propileno 215
Espanha

1984 Cidade do LPG 500
México

1984 Bhopal Metilsocianato 2500
India

Estes e outros acidentes vém provocando um efeito coletivo de
rejeicio & indastria quimica a qual é acusada de estar num processo de
concentragido de riscos que de alguma forma alienam crescentemente o
espago publico.

A verdade & que os produtos quimicos forma e ainda sdo
responséveis pela flexibilizagdo e crescimento do padrdo de consumo da
sociedade além de permitir lucratividade crescente as empresas
inovadoras. Apesar dos crescentes investimentos e P&D, existem
processos tecnolégicamente avangados que s8o levados A escala produtiva
(extrapolados) com insuficiente dominio técnico. Este tipo de projeto,
quando n8o adequadamente revisado antes de sua implantacfo, exige
grandes esfor¢os posteriores na reducio e controle dos riscos do
processo. Com relag8o aos produtos que dia-a-dia saem dos laboratérios
de desenvolvimento, s8o crescentemente mais perigosos a saidde humana e
ao amnbiente em geral, exigindc longos estudos antes do seu lancamento

no mercado.

Paralelamente a esse processe de procura de maior
rentabilidade, e o aparecimento de novos riscos caracterizados pelo

processo inovative héd o de tomada de consciéncia por parte da sociedade
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sobre os perigos potenciais das atividades quimicas industriais. Em
raz8o disto é cobrada via organismos governamentais, a
responsabilidades das empresas pela produgio, transporte, esiocagem e
uso apropriade dos produtos quimicos. A resposta por parte das empresas
de porte foi caracterizada por um movimento de investimento em

seguranca em todos os aspectos. Apés Bhopal houve um posicionamento

concreto 'édﬁre"'amfeéi"ir'ﬁ'p'df'tancia da segura;ni;a de processos e o
desenvolvimento e aplicagdo de técnicas de andlise de perigos e riscos
industriais. A questfo passou nfoc s6 pela contengio dos riscos mas

fundamentalmente pela reduclo dos perigos até niveis aceitéveis.

As preocupacgles apés Bhopzal ni3c foram somente um merc ato de
consciéncia. O acidente provocou ndo menos de 2,500 mortes e
praticamente sucateou a Union Carbide. A partir daf houve movimentos
gue comegaram a aconselhar a nfio compra de produtos de empresas que
estivessem envelvidas em incidentes que ameagacem a vida de pesscas e ©
meio ambiente em geral. .

O que fica na memoria técnica da comunidade da engenharia
quimica € que o simples vazamento de um gds provocou um grande nimero
de mortes e o sucateamento de uma grande empresa. A resposta na
comunidade ao acidente de Bhopai foi tal, gque, em novembro de 1985, foi
aprovado em Nova Dehli, na 102 Assembléia Geral da Conferéncia Mundial
das OrganizagBes de Engenheiros, um Cédigo de Etica Ambiental para

Engenheiros. A seguir transcrevemos seu texto central.

Com a clara convicgdo gue a permanéncia e o prazer do homem
em seu planela dependerd do cuidado e protegcdo gue exerca
sobre o ambiente, se estabelecem os seguintes principios para

todos os engenheiros:

22



CODIGO DE ETICA AMBIENTAL PARA ENGENHEIROS

i Fonha todo sua capacidade, coragem e entusiasmo para obter, além
de resultados tecnicamente satisfatérios, uma boa contribuicio

para todos os homens, seja em espacos abertos, como no interior de
edificios.

2. Esforce-se para conseguir os objetivos benéficos de seu trabalho

menor producdo de residuos.

3. Discuta em particular as conseqiiéncias de suas propostas e acdes,
diretas ou indiretas, imediatas ou a longo prazo, sobre a satde

humana, e egqilidade e estabilidade social e os sistemas de valores
iocais ou regionais.

4. Estude cuidadosamente 0 ambiente que serd afetado, avalie os
impactos e danos que possam sobreviver na estrutura dinamica e
estética dos ecossistemas afetados, urbanizados ou naturais,
incluindo o aspecto sécio-econdmico e selecione a melhor opcido

para contribuir para um desenvolvimento ambiental saudivel e
sustentavel.

5. Tenha constantemente presente que os principios de interdependén-
cia ecossistematica diversidade sustentacio recuperacio de
recursos € harmonia interrelacional, formam as bases da
continuidade de nossa existéncia e que cada uma dessas bases
coloca um muro de defesa que nio deve ser transposto.

6. Promova um claro entendimento das aces requeridas para melhorar,
conservar e restaurar o ambiente gue possa vir a ser perturbado e
acrescente as suas propostas.

7. Recuse todas classe de pedidos de trabalhos que impliquem em danos
para ¢ ser humano, ambiente e a natureza e negocie a melhor
solucdo social e politicamente possivel.

Recorde que a guerra, a miséria e a ignoréncia, além dos
desastres naturais e a contaminacfo e destruiciio dos recursos induzidos
pela atividade humana, s8o as principais causas da progressiva
deterioracio do ambiente, e que vocé, como um profissional de
Engenharia profundamente comprometido c¢om a promocdo do
desenvolvimento, deve usar seu talento, conhecimento e imaginacio para

ajudar a sociedade a eliminar os males e melhorar a qualidade de vida
de todos os homens.

Nova Dehli, novembro de 1985.



O documento € uma rara junglo de consciéncia e de delimitacéo
de responsabilidade dos engenheiros frente a trabalhos que impliquem
riscos de quaisquer tipos. Isto ¢ também uma intenclio explicita de
mostrar a dimensfo social do risco e de que as solugBes técnicas devem
ser social e politicamente negociadas  visando claramente os niveis de

aceitabilidade do risce (Douglas, M., 1986)°7.

O risco tem um custo econémico e social que nfo pode ser
traduzido linearmente em termo:.s financeiros devide a contingéncia da
perda de vidas humanas e da destruicfio e degradacio do meio ambiente. O
crescimento técnico e econbmice € necessirio, porém a um custo

aceitavel.

O conceito técnico de aceitabilidade do risco fol elaborado
inicialmente na Inglaterra por engenheiros da ICI (Imperial Chemical
Industries). Existém trés trabalhos que estabeleceram as bases sobre as
quais foram elaborados os conceitos de risco individual, risco publico
e critérios de aceitabilidade de riscos (Gibson, S.B., 1976, p. 59-62);
(Bowen, I.H., 1976, p. 63-67); {Pochin, E.E., 1975, p. 184-190).

A extrapolaciio de processos ¢ a responsével pela extrapolacio
também da escala de riscos de laboratério ou piloto para uma escala de
produglio industrial. E claro que o dominio técnico da extrapolagio de
processos  sob a dimens8oc dos perigos potenciais destes, tem uma
relac8o intrinseca com os riscos que as futuras unidades industriais

poderéo oferecer. Mas o problema ¢ mais complicado:

Se analizarmos sob a 6tica técnica poderemos concluir que
todos os acidentes que ocorrem estdo em sua maioria dentro dos limites
de probabilidade de aceitabilidade do risco. A uOnica desgraca é que se
a probabilidade de acontecimento de um evento catastr6fico da-se cada
um milh8c de anos numa certa unidade industrial, ele pode acontecer no
primeirc dia de operagdo da unidade e nSic um milhfo de anos depois.

Eventos quaisquer que sejam, deveriam acontecer com menor grau de
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probabilidade se fossemn diminuidas as freqliéncias de falha dos
componentes € se tivesse um maijor conhecimento sobre a fregliéncia de
falha fumana e sobre os fatores ergondmicos do trabalho. Com maior
expertise sobre o comportamentc do processo em escala industrial
pode-se diminuir a probabilidade de ocorréncia de catéstrofes. Aqui

fica claro que aumentar de escala um determinado processc industrial

envolve também importantes questdes relacionadas com projetc de uma

instalag8o segura.

Do ponto de vista do trabaiho industrial, a extrapolacio de
um processo deve ser suficientemente segura e a prova de falhas
humanas. Na unidade industrial e que tem lugar a relacfio entre trabalho
prescritom e o trabalho reai’’. E o local onde a perfeicio dos
procedimentos na escala piloto ficam transformadas em instrugdes de
operagio industrial e expostas as mediagdes e aos condicionantes
sociolégicos do trabalho. A instalaclo indtstrial quando sofre sua
extrapolagio a partir da escala piloto deve incluir as consideragdes de

organizagdo do trabalho e os fatores ergondmicos relacionados com os

riscos industriais.

4,2 - INOVAGAO E ESCALA DE PRODUCAC

Interessam do ponto de vista da extrapolacdo dois aspectos.
Em primeiro lugar o mecanismo pelo qual opera a criagio de valor e as
razdes que fazem do capitalismo um modo de producio que tende ao
progresso técnico, & inovaglio. Em segundo lugar a necessidade de
producdo em larga escala, j& que é neste ponto que estd a importancia
da extrapolagio: na definicio de grandes escalas de predugdo a partir

de dados de desenvolvimento piloto ou de laboratério.

Por razbes de objetivo do presente trabalho, nioc serd
discutido o processo histérico que levou ao desenvolvimento do modo de

produgéo capitalista. Interessa sim, discutir o mecanismo de aumento da



exiragdoc de excedente. A extracfo da mais valia abscluta ¢é limitads
pelas condigles fisicas dos trabalhadores, pelo limite de fisico da
Jornada de trabalho. A outra via € o aumentc da produtividade, [via

extrapolacdo da mais-valia relatival.

A primeira forma que o capitalista utilizou para a obtengio

tarefas especificas,{cooperagfio simples) levando assim a diminuigiio dos
tempos mortos mediante uma divis3o social do trabalho. Isso n3o 6
aumentou a produtividade, como abriu caminho para a introdugiio e a
incorporagic consciente da ciéneia e da tecnologia. O aumente do
excedente extraido passou a se dar, entdo, pelo aumento da extracio de
mais—valia relativa. A mais~valia relativa € dada pela diminuicic do
tempo de trabalho socialmente necessario para & produgBo de uma
mercadoria, e a tendéncia de queda do valor de custo das mercadorias
abaixo do valor social de producdo das mesmas, (Marx, I1890). £ essa a
tendéncia que opera pela concorréncia entre capitalistase que obriga 2a
-geragdo do progresso técnico, aumentando o controle sobre a forga de
trabalho, incorporando o© conhecimento cientifico e tecnologico na
maquinaria. A tendéncia do capital a extrair mais valia relativa numa
busca incessante por métodos cientificos, tecnolbgicos e
organizacionais mais eficientes, de aumento da produtividade, visando a
competicio de mercado, constitui o carater dinfmico e progressivo do
capitalismo, enfim da valorizag8o de capital . A andlise do carater
progressivo do capitalismo constitui uma teoriaz {(a primeira) do
progresso téenico. A taxa de lucro cai nfo por explorar-se menos o
trabalhador e sim por empregar—se menos trabalho de relagdio ao capital
aplicado, {porém a queda da taxa de lucro coincide com o préprio
aumento da massa de lucro). A contradicdo fundamental que leva ao
desenvolvimento inovativo € que, sendo o trabalho o Gnico a criar valor
excedente para o crescimento de capital, este pelo mecanismo de
concorréncia, coloca como redundante o prépric trabalho no limite da
reducio da méo de obra empregada por unidade de produto. Assim a
inovaclo € um mecanismo enddgenc causade pelo desequilibric que a

concorréncia gera ao provocar a reducio da mio de obra empregada a
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medida que a massa de lucro cresce.

A necessidade de transformar trabalho e capital em
mercadorias para se transformar em mais capital, numa sociedade onde
todos os capitais procuram o mesmo fim independente uns dos outros, faz

com que , a subsisténcia do modo de producfio esteja subordinada 2

existencia da inovagio.

Foi mostrada a necessidade de inovagio. Ela é quem assegura a
subsisténcia da competividade capitalista. Porém a inovagiio seja a
nivel de produtos ou de processos, ndoc é dotada per-se de
espacialidade. Leva~la a uma escala que garanta a competividade para o
seu consumo, significa atingir uma escala de produgio que permita
produzir um excedente que garanta a reprodugBo ampliada do capital.
Para a produgBo em escala ampliada € necessario transformar
procedimentos de inovacdo em instrucges de operagiio e extrapolar as
condigbes de trabalho e adequar o projeto de equipamentos para a escala
ampliada, a partir de dados da escala piloto. A produco em larga
escala foi histéricamente, ‘a partir da produgdo industrial a forma
adotada para sobrevivéncia de modelos tecnolbgicos e produtivos. Quando
se fala em grandes escalas de produgdo sdo supostos dominios
tecnolégicos que garantam um seguro retorno dos investimentos. A
economia de escala € muitas vezes a forma de se assegurar processos
competitivos, mas prevendo nas escalas piloto ou prétotipo aquilo que
pode acontecer na escala industrial. Isto é obtide com ¢ dominic do
processo  inovativo, incluindo a extrapolagBo de processos, como

processo de trabalho que une a escala piloto com a escala industrial.

5. - SOCIOLOGIA DA INOVAGAO E PESQUISA INDUSTRIAL

5.1 QUADRO ANALITICO ATUAL

Os laboratérios de pesquisas inddstrial, sSo os loci de
criagdo de novos processos e produtos, com a utilizagio de metodologia

e rotinas cientificas e tecnolégicas. O desenvolvimento de um projeto
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dado ¢ um edificio técnico, porém o modo de construgdo, sua
arquitetura, obedece as regras de dominio social e politico.

Os  produtos  finals de pesquisa e desenvolvimento s8o
comercializados no mercado tendo, em alguns casos, profundos impactos
sobre & sociedade. Pela razfo fundamental de que estes impactos afetam
a vida social e cultural (pGblica) das nagdes, é importante conhecer os
de se aumentar a influéncia pablica e popular esses processos

produtivos.

Por ser a extrapolag8ioc a dltima etapa de processo de
desenvolvimento de um projeto, o estudo da mesma implica em analisar
qual fol & construglio técnica, social e politica do objeto
desenvolvido, sendo a primeira uma consequéncia das duas Gltimas.

A influéncia publica sobre os processos de formacdo de novas

técnologias tem sido estudada em dois sentidos:

* Estudando o controle publico das técnologias via
governo;
* Estudando os processos de f ormacgio social das

tecnologias.

No primeiro sentido, os estudos concentraram-se nas
atividades regulares das agéncias de governo, normalmente a posteriori
do desenvolvimento de uma nova técnologia. A segunda considera que
podem ser escolhidos desde cedo os caminhos a serem seguidos por um
dado  processo inovativo. [Estas escolhas s8o influenciadas por
interesses econfmicos e politicos dos autores envolvidos.

Nos dois tipos de abordagem, o papel da pesquisa cientifica e
tecnolégica fica pouco exposto. A construgio de um objeto tecnolégico
mais parece um medelo criado por determinagSes técnicas e econémicas do

que resultado de negeciagbes onde também entram fatores sociais e

politicos.
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Devide 2 que, no fundamentzl, ¢ desenvolvimento de um dado
processo  produtive efou produto dé-se no laboratéric de pesquisa

industrial, € relevante estudar o perfil deste:

* Nos laboratérios industriais s8o tomadas decisBes

importantes e sdc feitas escolhas sobre futuras

inovacghes;
* Nesse locus, os caminhos da inovacgfo sfio influenciados
ndo s6é por interesses corporativos, mas também

indiretamente, por inieresses sociais e politicos.

No ano de 1979, Latour e Woolgar demonstraram no seu trabalho
La vie de Laboratoire a forma pela qual os fatos cientificos sdo
construidos e negociados pelos cientistas. Em 1983, Collins, argumentou
sobre caréter contextual dos fatos cientificos e os mecanismos sociais
de sua construgdo. Apesar dos avangos, em termos da exogenizacdo dos
fatos cientificos ainda conserva-se nestas teorias o internalismo
cientifico, onde os cientista estdio de alguma forma separados dos seus
contextos sociais e politicos. Os cientistas argumentam com os proprios
cientistas, mas raramente como autores sociais e politicos. No mesmo
angc de 1983, Knorr-Cetina, introduziu o conceito de arenas
trans—epistémicas de pesquisa, nas gquais movimentam-se os cientistas.
Porém, ainda ndo fica clara a influéncia dos fatores econdmicos e
politicos na construgde dos fatos cientificos {Vergragt, P.J., 1988, p.
483).

J& com referéncia explicita & tecnologia Bijker et alii,
estudaram como os objetos tecnolégicos s8o construidos e elaboraram uma
abordagem nova denominada SCOT (Social Construction of Technology).
Segundo esta teoria, os artefatos tecnoldégicos n3oc sfio inventados, mas
sim desenvolvidos através de um processo social no qual grupos sociais
influenciam o desenvolvimento subsequente de prototipos . Porém a SCOT
opSe-se parcialmente ao determinismo tecnolégico, pois apesar de

estabelecer uma construgdo social dos fatos cientificos, ndo é uma

2%



concepcio adequada da estrutura social, dos grupos sociais, das
instituicBes, suas necessidades e interesses e dos mecanismos de acesso
as esferas de decis8o (Russel, 5., 1984, p. 341}

Apesar dissg, a SCOT significa um imporifante avango

epistemolégico na compreensfio do processo de inovagdo. Uma importante

_gritica_ foi feita por Vergragt em 1989, referida ao fato de que o

processo inovativo € usualmente colocado como ndo problemidtico. Segundo
os atores da SCOT, uma vez identificado e colocado o problema, ele é
resolvide por um grupo social mediante a criagio de um dado Lob jeto
tecnolégico. Isto presupde no caso da pesquisa industrial a existéncia

de uma base de conhecimento na firma, sendoc gue:

0 conhecimento e a esséncia do processo inovative, ele nédo
pode ser colocado como nido problemdtico, pois este ¢ gerado e
atravessado por Interesses em relacgdo a certas e preferidas

solugdes” (Vergragt, 1989).

Os processos de inovagBo tem sido estudados também por outras
escolas. Na escola de research management, a questdo tem sido como as
pesquisas podem ser otimizadas em funclo das necessidades corporativas.
Dentro da literatura mais do tipo econémica, tem sido estudados fatores
que levam a sucessos ou falhas nas inovagbes. As inovacgles sdo
analisadas em termos de science push ¢ market pull (Freeman, 1975).

Dosi introduziu o conceito de paradigma tecnolégico, sendo
que a realizagdio de um dado paradigma da-se dentro de uma trajetéria
tecnolégica, enfluénciada pelo meio ambienie especifico de selecdo.
Esta teoria abre possibilidades para incorporar as influéncias sociais
sobre a geragdo de tecnologias, seu melhoramento e superaclo, porém ndo
escapa completamente ao determinismo tecnolégico. O construte de Dosi
ndoc foi realizade a partir de mecanismos sociais e politicos de
estruturagdo do conhecimento e sim pela concepgdo Dbiolégica da
influéncia do meio ambiente sobre um dado organismo e suas mudangas
internas. Nio fica claro como o meio ambiente de selegio pode interagir

com uma dada trajetéria tecnolégica. A  influéncia social € possivel
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dentro de um certo limite. N3o estd claro que a influéncia social possa
forcar a mudanga de paradigma. A noglo de trajetéria implica em que
pequenas adaptagdes s8o possivels, mas & finha principal de
desenvolvimento é mantida e determinada {Vergragt, 1989).

Outra teoria, que diverge bastante das j& brevemente

__comentadas, é de atores e redes, de Calion e Latour. Eles escrevem que

as atividades cientificas e tecnolégicas podem ser explicadas pelas
lutas entre diferentes atores, Cada ator tem sua defini¢do particular
do problema em desenvolvimento e luta para impor suas definigbes para o
problema e para obter a legitimag@ic de sua definigdo frente a outros
atores. De acordo com Callon, € possivel identificar diferentes atores,
com as correspondentes diferengas na definigdo de probiemas, mas
simultaneamente define o mesmo como uma fungdo de problematizagio de
uma certa situacBo. Assim, as definigdes de atores e problemas, em
algum sentido define os outros atores. Esta construgdio € mostrada
didaticamente por Callon e Latour no jogo do Scrabble, no qual a
construcgdo social de palavras pelos participantes® vai sendo
continuamente limitada pela introduco de novas letras no tabuleiro por
cada um deles, obedecendo em principio as regras e planos de cada um,
porém sujeitas a mudangas continuas devido as interferéncias dos outros
participantes (Callon, M., Latour, B., 1986, p. 13-25). Por um lado,
isto €& interessante, pols permite efetuar uma construgic ndo
deterministica do objeto final. Porém, n3c fica clara & negociagio
entre os atores, ficando esta ainda limitada pela andlise isolada do
problema por cada um deles.

Na pesquisa industrial os autores Obvios s8o cientistas,
engenheiros e técnicos. Mas ao contrario dos laboratérios de pesquisa
academica, onde fica dificil a identificacBo de outros atores, na
pesquisa industrial pode-se encontrar uma variedade destes. LEstes
atores s#c envolvidos com gerenciamento dos servigos de pesquisa;
execucdo da pesquisa, o0s departamentos de manutengdo, vendas,
comercializaclo, treinamento, as diretorias das divises clientes da
pesquisa {ou a diretoria da empresa) e muito fundamentalmente aquele

grupo gque constitui a comunidade criativa que efetua o desenvolvimento.
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O produto final ¢ o resultado das negociacBes sociais e politicas:

0 produte final do desenvolvimenio ¢ wm produto da
negociagio entre  atores, de relagSes de dominio e poder
entre eles, cujo cendrio principal ¢ o laboratdric de

pesquisa industrial. O produto final é consequéncia destas

relagbes soclais e politicas (Vergragt, 1988).

5.2 A CONSTRUGAC DO OBJETO DA EXTRAPOLAGAO

No processo inovative industrial sfo feitas escolhas dos
caminhos a serem seguidos na pesquisa. Estas sfo realizadas segundo

dual hipéteses gerais:

1. Podem ser feitas opcBes entre processos de P&D, em

contraste com o determinismo tecnoldgico.

2. 0 resultado desta escolha reflete interrelagdes de

interesses e poder dos atores envolvidos.

Agora, se ha um processo de escolha, deve ser possivel
identificar as diferentes opgBes, e os periodos onde as decisdes sdo
tomadas. Se essas escolhas refletem interesses e relages de poder,
devera ser possivel identificar os atores numa posicio de influéncia
sobre os responsaveis pelas decisBes. Sob este constructo tedrico, uma
dada linha de pesquisa industrial é uma sucess3o de decisBes marcantes
entre opgdes. Entre os periodos de decisfo existem periodos de
continuidade durante os quais os objetivos técnicos-econémicos e os
problemas dos projetos n3c wmudam. Ap6s as decisdes entre as
alternativas, cria~se, um nicho de acordos, seguindo normas
cientificas, procedimentos e padrdes de comportamento. {Aldrich, H.E.,
1979). Esta substantivago é utilizada também na literatura econdmica

para descrever combinagles especiais entre produto € mercado.
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Um nicho € determinado nfo s6 pelas relagbes dos diferentes
atores o processo de trabalhc desenvolvide. Existem outros mecBnismos
gue determinam mudancas organizacionals e hierarquicas dentro de uma
empresa e que influenciam ¢ nicho. As mudangas econdmicas, tais como ,
precos de mercado, estrutura de mercado em mudanga, atividades dos

concorrentes, entre outras, e as mudancas relacionada com ¢ Estado e

seys mecanismos regﬁiédor‘es; tem forte influéncia na definig8o dos
problemas dos atores. As mudancas internas dentro de uma empresa
relacionadas com a estratégia, tal como mudancgas dos quadros de
direcdo, influenciam fortemente os nichos de acordos, reposicionando

estes. Istec pode ser observado facilmente no estudo de cass“.

0 sucesso ¢ a soluglio para o problema dominante da pesquisa
obtido técnicamente, mas, por um processo de negociacdo. Se a soluglo é
significava em relaglo ao problema dominante, levard & uma nova fase no
processo de inovagdio. O fracasso cria um novo problema a ser resolvido
por negociagdo. Mas um conjunto dessas negociagbes podem transformar o
fracasso inicial num éxito. A mudanca e a redefinigio dos atores nos
projetos de P&D conduzem & redefinig@o dos problemas dos atores e suas
relacBes. As mudangas de pessoas, a reformulagdo de estratégias e o
reordenamennto de prioridades sBo considerados também eventos criticos
para as pesquisas, Mais uma vez aqui ¢ importante a definigic e

redefinicio dos atores.

Um evento crilico € assim considerado porque € percebido como
critico pelos atores e ¢€ legitimado como tal frente aos
elementos decisdrios dos caminhos a serem seguidos pelo

projetc em questio (Vergragt, 1988).

O processo de decisdc torna-se, assim, um processo altamente
subjetive e contigente. Os atores negociam e tomam decisdes na base de
interesses, possibilidades e obrigagfes. 0O determinismo tecnolégice £

evitade nesta abordagem devido ao fato de que € possivel escolher entre
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diferentes  possivilidades. O  determinismo  econémico  parece nfo
acontecer a priori pois as possibilidades e as forgas econdmicas estdio
num jogoe de equilibric e sfo percebidas antes do processo decisério.
Isto ndo significa que as pressées econbmicas e tecnolégicas nio
existamn num sentido deterministico ou nfo sejam Importantes. O que deve
ficar clarc € que as condigles objetivas finais s8¢ alcangadas por um

processo altamente subjetive, social e politicamente determinado.

6. - AS PATENTES E A EXTRAPOLACAC

Uma patente € um documentio legal gque confirma o privilégio
exclusive de se empreender atividades produtivas, vender ou importar
produtos ou Drocessos devidamente especificados sob certos

reguerimentos legais.

0 principio econdmico das patentes e a concessio de
monop6lios. As patentes que concedem monopélio de uso criam escassez
mediante a limitagio da disponibilidade de invengBes, apesar de que uma
invenc8o € por natureza uma entidade nio exaurivel em termos de tempo e

vezes de uso (Vaitsos, C.V., 1973, p. 239).

As invengBes é colocado assim um prego nfo pela sua escassez
mas para tornd-las escassas. Uma patente diminui o uso possivel de uma
inovagdo com a intengfo de gerar uma renda econémica. Se considerarmos
que as patentes constituem wum incentivo necessario A& atividade
inventiva e inovadora € bom perguntar: patentes outorgadas por quem
para a atividade inventiva de quem?

Quando um pais ndo reconhece patentes e tem fortes politicas
de desenvolvimento tecnolégico, as patentes podem ser utilizadas como
um incentivo a atividade inovadora. Aqui entram em jogo todos os tipos
de learning descritos pelos economistas. Pelo fato de fazer e
reproduzir, pelo wusc, pela adaptacdo, etc., da-se uma importante
capacitagéo tecnolégica. Mesmo com uma politica de reconhecimento

setorial de patentes, pela compra, uso ou adaptacio, seria possivel,

34



sempre que houvesse com uma forte politica de desenvolvimento
tecnoldgico, utilizar em beneficic do pais o estimulo & atividade
inventiva.

0 argumento de Vaitsos no sentido de gue uma patente diminud
o uso possivel de uma inovag8o, com a intencdo de gerar uma renda
econbmica, € verdadeira. Mas ndc se pode ignorar a natureza estralégica
mercados hoje, ser dada pela competitividade tecnologica, a qual esta
ancorado no sistema internacional de patentes e do qual é necessario
participar. \

0 argumento de que a existéneia de um sistema de patentes
serve aos paises em desenvolvimente como uma das condigbes necessarias
para investimentos estrangeiros carece segundo Vaitsos de comprovagédo
empirica.

As crescentes pesquisas sobre os complexos motivos de
investimentos extrangeiros direto indicam que a causa-chave dos
investimentos e nos paises em via de desenvolvimento € uma estratégia
defensiva para manter mercados antes conquistados mediante exportacdes,
posteriormente ameagados por competidores efou por estratégias de
substituiciio de importagbes dagueles paises. Assim, as patentes, longe
de proporcionar um estimulo ao investimento extrangeiro, parecem
constituir um fator criticc que obstéculiza os investimentos. Existe
alguma forma mais formidavel de se evitar as pressfes ameagantes da
competitividade que levam aos investimentos, que o privilégio

monop6lico oferecido ao dono da patente? (Vaitsos, C.V., 1973).

As patentes sfo hoje a forma mais elaborada de competigiio de
mercado. A capacidade antecipada de criar novos processos de produgio,
produtos, meétodos, etc., da assim o monopdlio. O detentor da patente &
o unico que pode produzir ou importar os produtos patenteados no pais.
A forma de deter a competigic em ocutros paises e comprar as patenies e
nio explora-las (Penrcse, E.T., 1951, p. 107). O motivo &, por um lado
conservar mercados de importagBo seguros e por outro obstaculizar a
competitividade de produtos similares que n3oc sdic nem produzidos, nem

importados. As patentes consgtituem~se como ferramenta de
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transnacionalizacdo de capitais. A transferéncia de tecnologia tem
lugar ndo na patente mesma, mas na existéncla de condigles que induzem
as atividades produtivas que incorporam conhecimentos originados noutra
parte.

7 Existem duas posigbes opostas sobre a relagio entre as
patentes e a transferéncia de tecnologia. Por um lado estde os que
apontam que a protecdo pro_po_r_gicnada pelo sistema de patentes oferece o
melhor estimulo para o intercAmbic de conhecimentos e o beneficio méiuo
entre os proprietarios as patentes participantes. Isto segundo afirmam,
¢ verdade sob o sistema de licencas cruzadas. Por outro lado est8o os
que afirmam que o interc&mbio de tecnologia ¢é usado como uma
racionalizacie para se atingir licengas cruzadas, cujos objetivos

repousam sobre a segmentacio do mercado e o controle monopdlico.

Devem ficar claros outros dois propésitos das patentes e
licencas nos paises em desenvolvimento, distintos daqueles do
intercambio de tecnologia. As patentes mediante o seu monopdlio
exclusivo num mercado nacional servem como um meio de obstéculizar a
importagdo potencial de tecnologia relacionada com o0s produtos
patenteados. Em  muitas oportunidades retardam  seriamente as
possibilidades para atividades nacionais de P&D nos paises em
desenvolvimento. A  infraestrutura tecnolégica que pode criar-se
imitando, absorvendo e adotando tecnologia estrangeira, € resiringida

pelas patentes,

As patentes e suas licencas sd3o um dos principais fatores
para a falta de diversidade por parte dos compradores de tecnologia. Ao
conceder uma licenga €& comum que o proprietario da patente a vincule &
forma de fornecimento de capital, de produtos intermedidrios e de bens
de <capital. Assim, este tipo de pacote explica a coexisténcia de
contratos de tecnologia e licengas. O sistema internacional de
patentes, atua como uma forte arma de controle de mercados, de taxas de
lucro e de divisdo internacional de trabalho.

O desenvolvimento da capacidade para fazer frente a estes

problemas vai um pouco além da capacidade dos paises em

36



desenvolvimento. Os programas formais de P&D pouco indicam quando nio &
considerada a  capacidade inventiva nfic formalizada  mediante
instituictes. Esta é raramente avaliada.

Existe sobre as patentes um certo valor fetichista daquilo
que realmente ¢é patenteado. N80 ¢é exatamente o objeto de invento,
esse objeto pode ser construido. O que realmente ndo pode ser publicado
& o projeto de invento, e as condigbes de processo numa escala
ampliada, ou o projeto numa escala ampliada. Deve-gse destacar que o que
uma patente realmente protege € a condigdo extrapolada final de um
determinado processo de producBo. De fato, a analise que faremos no
estudo de caso {(Capitulo III) ndc pode ser generalizade para todo tipo
de patente e de projeto tecnolégico, mas ¢ um forte indicio da

importancia da extrapolagfio de processos para o sistema de patentes%.

7. - A EXTRAPOLACAO COMO PROCESSO DE TRABALHO

A extrapolaciio e o objetivo da presente pesquisa. Devido a
que a extrapolacdo é a dltima fase do processo inovativo, ela é marcada
pelas decises e caminhos adotados durante todo o processo de P&D.

Desde a prépria decisfio inicial de se investir no processo de
desenvolvimento a extrapolaciio € limitada pela escolha dos possiveis
equipamentos industriais a utilizar, pelo nivel de automagio previsivel
da futura unidade, etc. As limitagBes aparecem sob a forma de uma
heuristica negativa, sendo expressas por aqueles caminhos que a
principio nfo poderfc ser percorridos e/ou estudados sob pena de

inviabilizar financeiramente o projeto.

Para  satisfazer nfo s6 as definiches  técnicas da
extrapolagio, mas também a natureza contingente do processo inovativo
da qual ela é o objetivo final, ¢ necessario deter-se na observagdo do
processo de trabalho desde & idéia inicial até o funcionamento da

unidade industrial. O processo € uma espécie de memdria onde fica
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gravado o© processo criativo desde a idéia inicial {e suas limitacBes],
a mecinica prépria de atuaclio dos atores sociais envolvidos, passando
pela invengdo, pela inovaglio para se chegar & extrapolagio,

Uma definicBo que permite satisfazer as exigéncias apontadas,
deve ser tal que se enquadre o processo de trabalho pelo qual, a partir

de umea idéia inicial chega-se, ap6s um processe de desenvolvimento, a

uma planta quimica industrial. Apesar de que a extrapolagio € a etapa |
final do processo de desenvolvimento tecnolégico, ela n8o pode ser
considerada somente isso. Desde o inicio do desenvolvimento pensa-se em
termos de uma unidade produtiva final. E, portante, importante revisar
todo © processe de inovacdio tecnolodgica, ja que ndo ¢ somente no final
de desenvelvimenio gue pensa-se em termos de escala industrial
Durante todc ¢ processc sfo tomadas decisdes pensando-se no objeto a
ser extrapolado.

A definicioc que adota-se dagui em diante para extrapolagio € a

seguinte:

A extrapolacgdo € o processe de trabalho que permite passar de uma
escala de laboratério ou piloto de desenvolvimento, para uma escala de
produgio industrial. Este processo € a transicdo de procedimentos a

processo, significando uma série de instrugfes que levam & fabricacio.

A escala piloto de desenvolvimento pode ndo ser caracterizada
exatamente por uma unidade piloto. Pode ser o préprio estudo de bancada
de laboratério, como nos casos em que, pelo conhecimento do assunto e
das operacles unitarias sob estudo, e pulada a etapa piloto. Neste caso
a especificagio dos equipamentos da unidade industrial e as instrugles
de operacio da unidade s3o obtidas a partir de dados de processo

levantados na etapa de pesquisa laboratorial (Schuch, G.T., 1969).

Este conceitc de extrapolacio ndo € discordanie do conceito
utilizado em toxicologia. Assim no Industrial Hyglene and Toxicology de

Patty, discutido o conceito de extrapolagiic do ponto de vista da

toxicologia.

38



Define citande o Webster Dictionary, o conceito de extrapolar

como:

Projetar, estender, ou expandir dados conhecldos ou

experiéncias dentro de uma édrea conhecida ou experimentada

drea desconhecida, por inferéncias baseadas sobre princtpiosm

de continuidade, correspondéncia ou outro paralelismo entre
esta e aquela que é conhecic}a... Os jovens clenlistas sdo e
foram cuidadosos no fato de gue a extrapolagdo ¢ um risco de
procedimento, e nunca deveria ser levado além da base de
dados observada. Deve-se estar cienle que no campo de
toxicologia, algumas extrapolagSes sdo necessérias, pols €
desconhecido, © nivel de dosagem inofensiva para o ser
humano. Por outro lado, n3o existem caminhos éticos e legais
de utilizar explicitamente seres humanos como objetivos de
investigacdo de potencial téxico de um novo produto guimico
(Zapp, Jr., LA, 1977, p. 567).

Para explicar melhor, devemos dizer que ao extrapolar dados
de toxicidade de uma substincia quimica estSo sendo assumidos dois
tipos de extrapolagio. Primeiro, a extrapolag@o de resultados obtidos
pum teste com espécies animais para o ser humano. Segundo, a
extrapolacdo de uma dosagem sem efeito obtida sobre um nimero
relativamente pequeno de espécies animails para um namero muito maior de

seres humanos que deverio ser eXposiocs ao seu uso.

Quando € efetuada a extrapolagfio de um processo de produgdo,
¢ feita implicitamente a extrapolacio dos dados toxicolégicos das
substancias quimicas envolvidas no mesmo com relagio aos perigos
oferecidos pela presenca destas na unidade de produgdo. Assim, quando é
efetuada a analise de risco de um dado empreendimento e na hora de se
efetuar o estudo de consequéncias e vulnerabilidade por efeito de

provaveis eventos perigosos causados pela presenca do dito
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empreendimento, € usual que sejam utilizados dados toxicolégicos
extrapolados. A extrapolagic de dados toxicologicos de animais para o
homem, leva a incertezas que se apresentam de acordo com a distribuigao
de idades da populagio, sua composicio e o estado geral de satde da
mesma. Este relato mostra como o conceito de extrapolacfio e suas

_contingéncias s@o importantes para o desenvolvimento tecnolégico.

Finalizando, j& sobre a questdo etimolégica, o Dicionario
Aurelio, de Aurelio Buargue de Helanda, define o termo extrapolac;éo'

como:
Ir além de; ultrapassar, exceder {Buarque de Holanda, 1975
da também uma acepcio matematica do termo extrapolacio:

Qualguer processo com o que se infere o comportamento de uma
funcdo fora de um intervalo, mediante o seu comportamento

dentro desse intervalo.

Extrapolar ndo ¢ somente aumentar de escala do ponto de vista
geométrico, existindo problemas n&@o s6 técnicos e econdmicos siricto
sensu, mas também outros de origem sociolégica e relacionados com o
préprio processo de trabalho, os quais vdo além da simples

multiplicagdo escalar.

A extrapolacdo corresponde a conexdo entre o

desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e o econdmico,

Esta etapa ¢ a de maior risco financeiro no processe de
desenvolvimento e implantagio tecnolégico industrial. Apesar da
importancia crucial que a extrapolagio possui para o© desenvolvimento
tecnolégico, ndo existe, por assim dizer, wuma especialidade da
extrapolacdo. Devido ao seu forte carater empirico e ao fato do

conhecimento adquirido ser apropriade de forma privada (é ali onde
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acumula~se todo o know how industrial}, existem poucas publicagbes de

relevancia sobre o assunto.

Todos os processos produtivos implantados sfo, na sua Ultima
etapa de desenvolvimento, detalhados segundo invariantes de

extrapolagdo e equagBes de escala. Com algumas operagbes unitérias ndc

h& “ maiores pmbiemas ” {ex: destilac;éo, filtrac;éo}, por‘ém com cutras" {as -

que envolvem agitag8o) a quest@io ¢ complicada dado que néo pode ser

descartado um processo empirico para seu posterior escalamento dentro

de determinados limites,

A diversificacioc dos mercados € a tendéncia a obtenglo de
processos mais eficiente leva a crescentes e pesados investimentos em
p&D, a riscos crescentes nos processos de produgio e em consequéncia, a
pesados investimentos com alto grau de risco ao se efetuar a
extrapolacdo. A imprevisibilidade do funcionamento adequado de um
processo e muitas vezes verificada na partida da unidade e reduzida (a
posteriorilnas modif icagBes necessirias para seu funcionamento de
acordoc com os critérios econdmicos estabelecidos para o projeto.

Um fato importante a notar & que investimentos crescentes nas
economias de escala, levam a dar malor importancia a extrapolagdo.
Porém, no casc da América Latina, existe uma série de process&s onde
fol efetuada uma operaclo de scaling down“a partir de uma escala maior
para adaptéd-la ac mercado de produtos e de bens de capital disponiveis
para a produgdo. Isto significa enfrentar problemas adicionais né&o
encontradas na escala, empresa e pais de origem da tal tecnologia de
produgio. Todos estes problemas s8o resolvidos, na maioria das
empresas, de forma paliativa, sem a explicitagio adequada, devido a
dificil identificagio da &rea-problema no processo de trabalho. Os
condicionantes da extrapolacBo aparentemente ultrapassam os proprios

limites dados pela caixa preta tecnolégica.

Hi casos onde extrapolagBes um tanto incipientes € efetuadas

com pouca expertise de engenharia chegam a inviabilizar grande
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investimentos. Em outros, ¢ escalamento de um processo ndo considerou a
dimens8c ambiental da produgBo implicando posteriormente grandes
investimentos na contengBo de riscos ndo-previstos no projeto.
Normalmente o desenvolvimento doméstico de processos de tratamento de
efluentes & residuog industriais sem os correspondentes investimentos

em P&ID} leva a um escalamento do processo de tratamento, que, na préatica

: raram@nte B T P — alguns casos fotaimente

inoperantes, devido a n#o ter sido realizada uma andlise sobre a
variabilidade do processe de trabalho, Esta variabilidade comumente
provoca modificacdes na qualidade dos residuos e efluentes emitidos e

as suas consequentes dificuldades de tratamento.

Existe ainda casos em que hé& uma verdadeira impossibilidade
técnica de se estabelecer o que poderd acontecer na escala industrial
com um processc desenvolvide na escala piloto ou de bancada. No
desenvolvimento de bioprocessos com organismos engenheirados ({ADN
recombinante), torna-se importante além dos chamados invarianies de
extrapolagdo das operagdes agitadas, o chamado invariante bioquimico.
Muitos investimentos pesados em P&D efetuados no desenvolvimento de
microorganismos com fins industriais, foram inutilizados -~ segundo o
propbsito inicial - devido ao fato de que o aumento da escala provoca
mutacBes letais no material genético dos microorganismos. Isto
inviabiliza o escalamento da producdoc como conseqiiéncia dos fendmenos

relacionados com a extrapolacgio.
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NOTAS CAPITULO I

1. O conceito de planta-piloto ¢ discutido no Capitulo II, segdc 3,
p. 70 deste trabalho. Para maiores referéncias Vide lLowenstein, J.G.,
1985,

2. A similaridade entre sistemas constitul a base conceitual para o

egtudo da extrapolagfio. Vide -Capituio 11, secdo 4, p. 8B2.

3. A discusfe das fases de desenvolvimento das  disciplinas
cientificas do ponto de vista paradigmético foi efetuado por primeira
vez por Kuhn. Ele distingue trés fases fundamentais, tal como apontado
no texto principal deste Capitulo: explorativa; paradigmatica e
pés-paradigmatica (Kuhn, 1978). Explicaremos brevemente o que cada uma
delas significa:

Fase exploratoria: a fase exploratoria de uma disciplina ¢ compreendida
pelo perfodo de emergéncia das teorias que sdo a base de sua
organizagdo cientifica. Os métodos de trabalho sdo fundamentalmente
indutivos e as pesquisas estdc caracterizadas pela classificagéo de
fenémenos e a experimentagio. Um exemplo disto ¢ hoje a biologia
molecular e o campo da engenharia genética.

Fase paradigmatica: a fase paradigmatica ¢ caracterizada pela
construgdo da abordagem te6rica que permite organizar esse campo do
conhecimento, estabelecendo-se dessa forma um paradigma. Esta fase leva
4 maturidade mas um processo de questionamento interno da disciplina na
procura da solidificacdo do paradigma. Um exemplo de ciéncia que
situa-se na sua fase paradigmética, € a microeletrdnica, apesar de que
ainda conserva uma grande proporgio de fase exploratoria.

Fase po6s-paradigmética: a fase pos-paradigmética ¢ caracterizada por
teorias claramente formuladas sobre a disciplina considerada, e ja ndo
ha mudancas espetaculares ou revolucionarias dos principios bésicos
desta. Este & o caso da hidrodinamica, onde, apesar das mudancas em

outros campos da fisica, os conhecimentos elaborados permanecem sem
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mudancas significativas e favorecendo a sua vez o desenvoivimento de

outros campos do conhecimento.

4. Exemplos caracteristicos sfic abordados no estudo de caso, Capitule
1L,

5. ¥ntende-se por scaling-down ou intrapolag8io, a operagio inversa a

extrapolac¢io em termos de aumento de escala. A intrapolacdo serve como
meio de estudar a redugBc de escalas de processos ja &:ﬁrapoiados. Este
& o caso de um processo de producfo a ser implantado num pals gue por
razbes de tamanho de mercade requer uma planta menor gque aquela
instalada no pais de origem. Um referéncia para scaling-down é dada na
bibliografia. Vide Aronsson. G., 1987.

No estudo de caso, projeto SAC, foi estudada a extrapolago do processo
e a intrapolaciio de uma condicSo de operagiio extrapolada na escala de

40 m° para a escala de 60 litros com objetivos de otimizacfo. Vide
Capitulo Il

6. Existe por um lado o conceito de aceitabilidade do risco, mas por
outro o conceito de construcdo social do risco, (Duclos, 1986). Vide

também na bibliografia: Lagadec, P., 1981, La Civilization du Risques;
e Lagadec, P., 1988, Eiats d’urgence.

7. Para a compreensdo do trabalho prescrito, vide na bibliografia:
Marx, K., El Capital, Capitulo VI, inédito, edicion 1971; Napolioni,
C., 1972, Daniellou, F., et alii, 1983.

8. Para comentarios dos conceitos scobre trabalho real e prescrito,

vide nota 4 do Capitulo II.

9. No estudo de caso s8o apresentados os dados sobre extrapolacio
levantadas em 37 patentes publicadas e que foram parte do levantamento
bibliograficos sobre ¢ assuntc silica via anidrido carbdnico (SAC).
Vide Capitulo III, segéo 4.12, p. 157,
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CAPITULO I

PROCESSO DE TRABALHO DE INOVACAO NA QUIMICA INDUSTRIAL
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PROCESSO DE INOVAGAO NA QUIMICA INDUSTRIAL

O caminho a segulr a partir de uma Iidéia criativa até sua
realizacdc final € longe e cheio de contingéncias. ‘Todo o processo &
constantemente questionadc sobre os caminhos & serem seguidos e pela

_redefini¢Bo dos problemas dominantes.

Estes sf8o dominantes devido a gque assim s8c colocados €
considerados pelos atores gque interagem no processo de inovaglo e
decisdo.

Os tipos de servigos a serem efetuados durante o processo de
maturagdo do desenvolvimento, sfo diversos e, apesar de serem colocados
como estritamente técnicos, estes sfo altamente sensiveis ao contorno

gocial {Erdmann et alii, 1985, vol. 8, pp 65-70).

O desenvolvimento de um processo quimico de produg8Bo industrial, a
partir de uma Iidéia inicial, pode ser dividido em categorias de
trabatho diferentes, que 's8o contiguas, mas n30 necessariamente
isoladas entre si.

Qualquer idéia inicial de desenvolvimento passa por um processo
longo até se chegar a um processo produtivo final em funcionamento, A
divisio do processo de desenvolvimento de um projeto em etapas € uma

preferéncia subjetiva, mas para o caso de um processo quimico pode-se

proceder assim:

Prospeccdo tecnolégica
Projete experimental do P&D

A unidade piloto e a especificago do processo

oL o=

Extrapolagio de escala ¢ especificagio do projeto

1. PROSPECCAO TECNOLOGICA

A prospecgio tecnolégica pode ser dividida em 3 fases principais:
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1.1.- A IDEIA INICIAL

A construglio de uma idéla vidvel para ser proposta aos niveis de
decis8o daz empresa € um processo que se inicia em qualquer ponto do
processe  produtive. Esta pode ser gerada forz da empresa, em

universidades, na literatura, centros de pesquisa, ou simplesmente a

part;r de uma necessidade constatada no mercado ou da possibilidade de

ge criar necessidades a serem preenchidas no mercado.

No cast da pesquisa que € objeto do estudo de caso, a silica via
anidrido carbbnico, observa-se uma sobre determinagfc de causas que
levaram 2 idéla. Do ponto de vista industrial o importante ¢ que a
idéia seja vidvel, mals que saber quem ¢ ¢ dono da idéia, ou a forma de
sua composiclic. Porém para objeto deste trabalho, esta Gltima questio é
importante, pois permite conhecer os mecanismos pelos quais da-se o

processo de trabalho da inovagfio e da extrapolacio.

As idéias de desenvolvimento surgem também a partir da andlise

prospectiva de mercado e/ou de planos normativos de desenvolvimento.

As idéias provém de diversas fontes, mas as idéias que impde-se
como dominantes sdo aquelas gue podem ser vistas assim pelos atores
envolvidos. A construcio da idéia, a imposicdo dela frente a outras, é

um processo subjetivo, (Vergragt P.J., 1988, pp 483-513).

1.2 - PESQUISA PRELIMINAR

Uma vez definida a idéia de desenvolvimento, ¢é efetuada uma
avaliacBo de sua viabilidade mediante um estudo preliminar. Este inclui
a identificagfio de limitagBes e oportunidades para o desenvolvimento de
um projeto de capital. Assim, s8o avaliadas as perspectivas de
negécios, a disponibilidade de tecnologia, a necessidade de P&D, as
diferentes vias possiveis, e outros determinantes que servem para a

avaliagio da viabilidade do empreendimento. De forma sintética, o
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estudo compreende:

A pesquisa de mercado {curto, médio e longo prazo) e as
perspectivas de desenvolvimento
O estudo bibliografico de processos e produtos, a avaliaglo

de patentes existentes, das licengas e o estabelecimentc de

planos comparativos de P&D e a comparaglo das vantagens
técnicas dos processos existentes

Fontes de matérias—primés, mic~de~obra e fornecimento de
bens de capital

Utilizag8o dos subprodutos

Estimativas de investimentos para a implantacfic do projeto
e possibilidades de captagBo de capital

* Estimativa dos riscos que o projeto poderd oferecer a

trabalhadores, populac8o e ecossistemas em geral.

Um diagrama légico de um estudo deste tipo pode ser visto no

anexo sob referéncia D-1.

A partir desta avaliagSo preliminar, € tomada a decisfio para
continuar ja com o planejamento do estudo de P&D. Esta decisfio envolve
os departamentos de engenharia, marketing, planejamento, produgio e de
relagBes institucionais. A deciso ¢ tomada por vezes na propria
diretoria ou presidéncia da empresa. Ne caso de ipdastrias
transnacionais, a decisfio pode até ser tomada fora do pais.

Como exemplo temos o projeto silica via anidrico carbénico, onde
se bem & decisdo de inicio da fase de P&D foi tomada na prépria Rhodia,
no Brasil, a decis8co final de patentear o processo e depois parar seu

desenvolvimento e engavetar o mesmo foi tomada na matriz (Franca).

1.3 - DOSSIER OPERACICNAL DE P&D

Esta etapa permite analisar e objetivar as informacbes

levantadas na pesquisa preliminar. Nesta ¢é efetuade um trabalho
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técnico—econdmico,

Em primeiro lugar é efetuada uma revisBo e comparagic de
processos existentes na literatura para o objetivo proposto. Em segundo
tugar, € efetuada uma analise técnica. Aqul s8oc comparadas vias
possiveis para o processo almejado, s#o efetuados fluxogramas de

engenharia previsiveis, sdc estimados os tamanhos dos equipamentocs,

efetudndo um levantamento de necessidades energéticas, utilidades e
local de instalago apropriado pars cada caso. S8o estimados os custos
operacionais de produgio e, em fung@o de custos fixos e operaciénais,
as perspectivas de venda e € «calculada a taxa de retorno do
investimento.

A partir destas informagbes ¢ tomada a decisio da
conveniéncia de se estudar o desenvolvimenio do processo produtive em
questdio. Usualmente a decisdo aqui envolve somente a diretoria da
empresa, mas a construgdo dessa decisio obedece a mecanismos de

negociacdo envolvendo por todos os participantes.

O trabalho é aqui constituide pelo servigo de levantamento
das informacgles e sua anélise. A equipe €& usualmente constituida por um
engenheire quimico, envolvendo &s vezes economistas e consultores. A
elaboracdo do plano de trabalho é fortemente marcada pela aplicacloc de
regras heuristicas, muito mais explicitamente ainda quando nfo existem
antecedentes acerca do tipe de processo pz_“odutivo sob estudo. Porém,
quando hé& antecedentes, a regra heuristica seguida ¢ muito forte; e
como primeira condicio segue-se algum dos caminhos indicados nas

patentes existentes sobre o assunto.

2. PROIJETO EXPERIMENTAL

Aqui & efetuado o trabalho de pesquisa e desenvolvimento do
processo. O servigo é devidamente detalhado para cada uma das partes
envolvidas, S80 estimados prazos para se efetuar os estudos. A seguir,

passam por uma fase de orientagiio na qual, é efetuada wuma répida
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avaliagBo de parmetros, encontrando se o espage de validade dos

mesmos, na procura de atingir consignas realizéaveis a nivel industrial.

2.1 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL DE P&D

sfo condigdo necesséria para todas as pesquisas de processo, porém
servern como uma metodologia que permite poupar tempo e dinheiro.
Analisaremos de forma suscinta, alguns dos métodos existentes para o

o planejamento dos caminhos da pesquisa e dos experimentos.

2.1.1 Ensaios de Orientagio

Consistem por um lado na tentativa da reproducdo de
resultados  apresentados em patentes, trabalhos, de resultados
conhecidos a partir da experiéncia carregada ﬁor elementes da proépria
empresa sobre processos dos concorrentes {cépia, roubo, absorgio de
conhecimento pelo emprege de mio-de~obra experiente operando um
processo similar, etc). Por outro lado, quando n#io existem dados, estes
ensaios permitem conhecer espagos de validade de parametros.

Os ensaios de orientagfic fornecem uma base heuristica
negativa mais precisa sobre os caminhos que nfo devem ser seguidos (a
principio} na pesquisa. Eles dfo os limites de validade dos parametros
independentes. Permitem avaliar até onde pode-se pensar na viabilidade
do projeto.

Quando trata-se de estudos onde existem patentes sobre o
assunto e estéo disponiveis ou foram recuperados da literatura durante

o estudo prospectivo, estas sdc testadas. Neste caso especifico o que

trata—-se de provar € que:

1. E possivel reproduzir a patente (é possivel fazer)

2. E possivel completar dados que sempre faltam nas patentes {&
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possivel fazer bem feito)

3. E possivel melhorar a patente (€& possivel fazer melhor)]

4. E possivel superar & patente reservando espage gue supere o do
concorrente. Em caso de nfio ser possivel de patentear
(incompatibilidade juridica) o processo pode ser magquiado o

suficiente para ser utilizado sem prejuizos legais.

Os ensaios de orientacBc sfo um mecanismo seletive que
permitem, pelo usah da experiéncia dos pesquisadores e regras
heuristicas, fazer longos estudos e um grande nimero de ensaios. O que
¢ feito nos ensaios de orientagBo ndo esta escrito nos livros, faz
parte de regras heuristicas da comunidade técnica: € aquela formada
pelos operadores, técnicos quimicos, engenheiros. A metodologia ensina
como chegar a um ensaio tipo apds a Tase de orientagfio, Aqui definem-se
os intervalos onde os parimetros independentes serfio estudados. Nos
ensaios de orientacio ¢ espremida ao méaximo, a possibilidade de se
atingir os parametros econémicos do processo (os parametros
dependentes). Estes s3o os que definem a viabilidade como condigio
necessédria. A prépria viabilidade poderd ser negada depois como
conseqgiiéncia de estudos mais aprofundados na fase dos planos de
ensaios.

Nesta fase s#ic estudadas as operagbes unitérias previstas
para estudos segundo o fluxograma previsivel levantado no estudo de
planejamento da fase de P&D. Rapidamente e por um pequeno nimeroc de
ensajos em escala laboratério €& avaliada a possibilidade de se atingir

a qualidade requerida do produto.

2.1.2 Critérios Técnico-Econdmicos de Avalliagdo

Nos ensaios de orientagc tal como foi apontado, sé@o
determinados os paradmetros mais importantes do processo, e qual é o
tipo de equipamento apropriado para continuar os estudos, e a regifo de

validade econémica dos par&metros independentes. Isto significa, que o

51



processo de trabalho da pesguisa € aqui conduzido visando critérios
econdmicos. Esta avaliacdo & efetuada mediante os critérios de
avaliacdo das operagdes unitérias.

Entende~se por critérios de avaliacio das  operagbes
unitarias, agueles indicadores desenvolvidos relacionados com a medicdo

da eficiéncia técnico-econdmica das operagbes unitérias. Sua elaboragio

nem sempre faz parte do trabalho de pesquisa aplicada, a ndo ser
naquelas empresas e instituigBes que possuem recursos humanos e uma
estrutura dirigida para a pesquisa industrial. Os critérios de
avaliagio passam a ser os parametros dependentes com 0S quais &
estudado o desempenhc dos ensaios programados. Todos os resultados
obtidos experimentalmente s#o introduzidos neles e por calculo €
determinado o desempenho técnico-econdmico da operagio unitaria ou
processo sob estudo. Como exemplo disto temos na silica via anidrido
carbénico, a avaliagio da operacBo de precipitacio mediante a
utilizagiio da produtividade, ¢ rendimento em termos de silica, a taxa

de conversio de anidrido carbénico, a microporosidade, entre outros .

2.L3 Ensaios Programados

O planejamento de ensaios e a utilizagdo dos critérios de
avaliacio s@io as formas mais primitivas na tentativa de se manter um
controle de trabalho real de P&D. O planejamento dos ensaios ¢
necessario para tornar produtivo o trabalho de P&D. A sua vez torna
planejavel a obtengio dos resultados e dentro de uma perspectiva
econémica e financeira. Este pretenso trabalho prescrito indica os
caminhos escolhido onde é realizado posteriormente o trabalho real com
indicacdes fortes, que regulam a criatividade e mantém o trabalho
dentro de sua esfera criativa, mas com um controle produtivo.

O planc de ensaios deve ser suficientemente planejado para
levantar todas aquelas informagBes que ndo sejam limitadas pela escala
de trabalho e que permitam também quantificar o desempenho do processo
mediante critérios de avaliaciio. Os planos de ensaios permitem conhecer

melhor o processo sob desenvolvimento, com © menor custo possivel:
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Todos os caminhos levam a Roma, o que muda € o prego da passagem.

FPara se chegar rapidamente ac objetivo definide e a0
conhecimento  técnico-econdmice do  processo, deve-se conhecer a
influéncia de cada um dos par&metros sobre os critérics de avaliaglo.

Realizar pilanos de ensaios ajuda a determinar melhor as consegliéncias

das modificagles das condi¢bes experimentais.

Um técnico de pesquisa aplicada gquando enfrenta por primeira
vez seu problema, pode ser comparado a um nadufrage num bote no meic do
oceano: perdido. Para sair do lugar € preciso encontrar uma diregBo
fixa e estudar as possibilidade de se chegar & algum pedago de terra
firme. Um planc de enssios consiste em uma ferramenta que permite
definir e seguir caminhos a partir de hipdteses e efetuando escolhas e
decisbes a partir dos resultados obtidos nas experimentacBes. Ele
permite obter o maximo de informagdes a partir de um minime de

resultados experimentais.

Um plano de ensaios pode também incluir diferentes caminhos
para explorar diregles possiveis., Por exemplo, para subir a uma

montanha existem varias formas de programar a subida:

- Em primeiro lugar pode-se subir de helicoptero e saltar de paraguedas
no topo. Dispensa-se desde j4 o© comentario sobre o que permitiria
conhecer esta abordagem em termos dos caminos convenientes para se
chegar ao topo. Este tipo de experimentacio “paraquedista” pode render
frutos importantes a curto prazo (acertar condigfes de processo), mas
nao aporta uma heuristica positiva para o cophecimento do processo sob

desenvolvimento.

- Pode-se escolher por escalar a montanha acima de um burrc. O animal
farda de fato a pratica do minimo esforge seguindo trilhas apropriadas.
Poderd ser um caminho mais lento, e de pouco risco, mas as vezes nio

possibilitard chegar ao topo.
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- A outra opgdo que é mais arriscada porém sistemética e mais répida
gue a anterior, é a de escalar a2 montanha. Aqui a questfio & diferente.
Os montanhistas, deverfio ter alguma experiéncia no assunto, conhecer
bem as condicdes atmosféricas, o tipo de terreno que poderé ser

encontrado, devendo decidir durante a subida as diregbes que sejam um

compromisse entre o risco e o tempo de subida. Se houver necessidade de

subir com rapidez, terfo que assumir mais riscos e para isso levar
consigo suficientes ferramentas e conhecimento técnico que permita, em
principio, efetuar um trabalho seguro e de acordo com o planejado.

Mesmo assim, poderdo nio chegar ao topo nas primeiras tentativas.

Com os planos de ensaios acontece alge similar. Quem conhece
suficientemente o assunto ou aceita o maximo de riscos, pode optar
também pelo método do paraquedista. Aquele que estd interessado em como
se sobe, optard por tentar conhecer apropriadamente as diferentes vias
e escolher uma via que satisfaca exigéncias de risco e de tempo.

Na pesquisa cientifica aplicada é usual que o pesquisador
determine a influéncia de parametros um a um, mantendo os restantes
constantes, Neste «caso, se houver interages entre parametros
independentes, torna-se excessivamente caro estudar a influéncia dos
mesmos. Como exemplo disto, temos, se for necesséario, que estudar a
influéncia de onze parametros, onde se lem a suspeita de dependéncia de
segundo grau, levaria pelo métode fatorial, um total de 4.608
experiéncias. Existem formas de diminuir o numerc de ensaios. Na
redug8o de numero de experiéncias, as regras heuristicas da engenharia

quimica e as técnicas de processo s&o de fundamental importancia.
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£ necessario, portanto, escolher pela propria experiéncia,
agueles parametros realmente importantes, reduzindo eles a2 néo mais de
trés ou guatro; os outros devem-se estudar por métodos diferentes.

No trabalho de laboratério de bancada e/ou piloto existe uma
forte acumulagdoc de trabalho real sob a forma de alternativas
prescritas. A exemplo disto temos as mudangas de rotinas no piloto e

nos métodos analiticos. Para expressar mals concretamente isto, pode-se

dizer que as prescrigdes para se dirigir organizadamente as

experiéncias para objetivos programados, s#o uma espécie de guia
daguiio esperado em cada experiéncia. Porém, © trabalhe de laboratério
de pesquisa é trabalho real com pouco nivel de coletivizacdo, onde o
saber e seus mecanismos diversos de combinar ¢ conhecimento permitem
manter um alto nivel de subjetividade no trabalhc efetuado. Assim, a
intuicBo, a observaglio, o feeling, a experiéncia, as discussBes ao pé
do piloto, a heuristica é incorporada nesse trabalho real. Essa
subjetividade ¢ a gque permite incorporar a componente criativa dentro
do trabalho rea},“.

A divisdo do trabalho entre manual e intelectuals}, comum no
trabalho j& colectivizado como uma forma de hierarquia estabelecida
como necessidade de controle, raramente existe no trabalho de pesquisa
aplicada. A construgfio de um processo produtivo requer uma combinagdo
de ambos, mas com preponderancia do intelectual. A divisBo entre ambos
& efetuada como uma imposi¢o objetiva (do capital), ela é prescrita na
extrapolagio, para depois coletivizar o trabalho no processo de
produgdo, mantendo assim o dominio do trabalho intelectual sobre o
manual como principio produtivo.

De fato, que na pesquisa existem hierarquias e uma relagdo
intensiva decrescente de trabalho intelectual/manual, a medida que se
passa do chefe do projeto para os técnicos menos experientes, mas
falando estritamente de trabalho experimental, a divis8o dos dois €
impossivel no ponto de produgfio do conhecimento. O social do trabalho
no laboratério tecnolégico consiste no trabalho solidario ja que os
resultados s@c obtidos pelas equipes. Os motores da motiva¢do
individual nfo sfio o namero de publicagBes, nem os debates em si, mas

sim as patentes requeridas, os projetos desenvolvidos e/ou implantados.
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Também ndoc sdo as viagens ou congressos, as novas verbas como seria na
pesquisa bésica. Em vez disso, tem-se os treinamentes a cada novo
projeto, os aumentos de salaric em funglo da carga horéaria nos pilotos,
o volume do projeto e as responsabilidades assumidas, o© tipo ou
importancia do produto (perigoso, farmacéutico, de consumoc massivo,

_ete.l e a nova rede de relacfes estabelecidas.

Dentro das metodologias existentes para a programacio de
ensaios pode-se optar por metodologias de ensaios fatoriais; fatoriais
simplicados; simplex; entre outras (Davies O.L., 1954). Estas consistem
em ferramentas mateméaticas simples que utilizam conjuntamente outras de
origem estaiistican,

0 fato & que o plano de ensaic obriga a pensar. O pesquisador
deve planejar cuidadosamente o que vai fazer antes de agir. A nivel
matematico, o raciocinic é falsacionista e as hipoteses sio testadas
com ajuda estatistica. Assim, dé-se um processo de troca de hipdteses

toda vez que a anterior prova-se ineficiente frente as provas

empiricas.

2.1.4 Ensaios de Comprovacgao

A partir dos ensaios programados, surgem uma série de fungdes
que permitem atingir compromissos entre os critérios de avaliagBo que
podem ser traduzidos em parametros econémicos. Sempre do ponto de vista
matematico existird uma funcic que permita maximizar a eficiéncia do
processo. Porém, isto deve ser comprovado também empiricamente. Por
essa razdo, sio efetuados os ensaios de comprovacdo. Aqui sfo testadas
as hipoteses que correlacionam condi¢Bes de processo com os critérios
de avaliacgdo.

Em caso de verificarem-~se desvios, devem ser repetidos alguns
dos ensaios programados procurando encontrar as causas do desajuste
funcional.

E comum que as operacdes complicadas tal como a reagdo de

sintese do produto, onde pode haver dependéncia do 2% grau, sejam
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estudadas pelo método fatorial ou fatorial simplificade. As operagBes
de purificagdo, por exemplo, sio estudadas de maneira mais simples. As
vezes, & otimizac8c acontece no prépric estudc de orientaglio,
utilizandc métodos tais como © SIMPLEX operados passo a passc. Em
outras oportunidades espera-se a completar todos os ensaios, com seus

resultados € analisada a2 matriz de ensaios e efetuada a otimizacio

completa da operagio unitéfia, {Beveridge, G.S., et al, 1970). As
vezes, conhecer as condigles 6timas de operagio nfo € exatamente um
caminho baratc devido 2 resisténcia de alguns parameiros que ficam fora

do estudo detalhado de otimizac8c. Neste caso, opta-se por uma boa

condig8oc e ndoc pela methor.

215 Otimizacic de Processos

Aqui verifica-se a funcionalidade da sucessfio de operacdes
unitéarias para atingir consignas econ6micas e de qualidade do predute
final, s&8o avaliados os subprodutos gerados, os efluentes e residuos
originados no processo e 08 perigos que o processc apresenta como
conseqiiéncia de run away reactions, sendo verificada a operabilidade do
processo. Existem vezes onde a otimizagic da operagdo de sintese
inviabiliza a operacdo subsequente, devendo ser retomado entdio o estudo
sobre as operagdes visando otimizagBes que viabilizem a seqiiéncia de
operacdes.

O fato das operagBes unitarias serem funcionais e eficientes
isoladamente a nivel piloto, nfo implica que o sejam com relagio ao
processc completo, onde ¢ alcangado um grau mais elevado de
complexidade tecnolégica. Assim, as vezes, a soma das partes simples
ndo da um todo mais complexo que funcione de forma contigua e com um
controle continuo sobre todas as operag¢Bes.

Uma vez definido um processo viavel, isto €&, operavel,
escolhem-se caminhos para sua otimizacfo. As vezes interessa aumentar o
tempo de vida do catalizador, o rendimento de uma reagfio, a seguranga

do processo, etc., Usualmente, a metodologia &€ pragmatica, pois resulta
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um tanto caro efetuar uma nova série de ensalos programados em cada

novo ajuste do processo. (Converse, A.0Q., 1977}

Z2.1.6 Estudo de Sensibilidade de Parimetros

Consiste em um método de estudo de influéneia de parémetros
{pode ser feito na escala industrial) efetuado com um grande numero de
ensajos sobre os quais s#o fixadas firmemente as condiges,
Posteriormente ¢ mudada alguma condiglo e as mesmas sdo repetidas por
alguns ensaios. Como resultado obtém-se neste caso, duas distribuigdes
estatisticas de critérios de avaliagBo. A comparagio destas informagdes
permite conhecer a influéncia de parametros, com a vantagem de
continuar produzindo e ndo mudando a qualidade do produto fora da
regido de confidéncia , j4 que os parametros independentes sfo mudados
em quantidades infinitesimais. Aqui sfo fundamentais os sistemas de
controle das condicBes; a elevada precis@o e exatiddo dos métodos
analiticos e a metodologia estatistica entre outros.

Estes estudos s3o de fundamental importéncia para Pprocessos
onde existem parametros de alta sensibilidade que afetam a qualidade do
produto final. Como no caso da Silica via Anidrido Carbdnico,
observou-se que a microporosidade do produto final (silica) € aitamente
sensivel a parametros tais como temperatura, tempo de quebra do gel,
pés-adigdo de silicato, etc.. Investir grandes somas em Pprocessos onde
ha uma alta sensibilidade de parametros na escala piloto € muitas vezes
um convite para o insucesso na escala ampliada, devido a um novo gquadro
de incertezas introduzido pela extrapolacdo de escalas.

A sensibilidade de parémetros tem a ver com o controle do
processo  de trabalho. Hoje, com o novo discurse de controle da
qualidade dos processos de trabalhoc e a sua importéncia na
competitividade de mercado, temos as ferramentas da qualidade. Estas
ferramentas que sdo dirigidas ao monitoriamento € o controle do
processo de producdo, nfio sfo outra coisa que ferramentas simplificadas

de mediclo da sensibilidade de parametros de processo. Como exemplo
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disto temos as cartas de controle {Ishikawa, K., 1989, p 61} que medem
o desvio dos parémeiros de processo  dentro  de  distribuicBes

estatisticas aceitdveis para o processe em consideracgfo.

2.2 METODOLOGIA E REGRAS HEURISTICAS

Este pontc faz uma abordagem a tecnologia, fazendo uso de
elementos de analise da filosofia da ciéncia, na tentativa de mostrar o
processc seguido na pesquisa tecnolbgica. De maneira alguma, esta segéo
pode ser considerada como contexto da filosofia da ciéncia nem de
questionamento sobre este assunto. Tomou-se simplesmente a liberdade de
utilizar alguns elementos desta para melhorar a compreensio do processo

metodolégico de replicacio de experimentos.

A metodologia que permite replicar experimentos e provar a
veracidade de qualquer patente ¢ indutivista no sentido de que sempre
os bons resultados obtidos s8@o testados mediante estudos de
reprodutibilidade.

Quando s8o escolhidas patentes e publicagBes diversas para
dar apoio a servigos de desenvolvimento, ndoc tenta-se provar se uma
dada patente e os experimentos neles descritos como exemplos sfo ou nfo
falsos. Pelo contrédrio, o espirito que domina é o de conseguir a
reproducio dos resultados, de completar informagBes (inexistentes nas
patentes) e com © objetivo final de superar os resultados apresentados
na mesma.

Nesta fase entram como uma importante componente subjetiva do
trabalho as regras heuristicas. Os equipamentos-piloto onde sdo
testados os processos apresentados nas patentes obedecem a regras
empiricas gerais que podem nfo estar nos livros e que fazem parte do
conhecimento latente da comunidade praticante. S3o parte do esquema
subjetivo de poder e de resisténeia do pesquisador frente ao
conhecimento objetivo estabelecido pelo capital. £ comum que nas

patentes ndo sejam dados os detalhes dos equipamentos onde ¢ processo
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em gquesiBo £ executade. O projeto e a construgio dos mesmos & realmente
o primeirce desafioc de uma equipe de pesquisa e desenvolvimento. Aqui
ndo se trata de provar se uma dada teoria € falsa ou se ela & cumprida
& risca num outro fendmeno.

Os dois tipos mais claros de falseacionismos ao estilo
de uma teoria, e ¢ ingénuo, o qual coloca em destagque os casos
refutados. Para os falseacionistas metodolégicos os ©asos
corroboradores de informag8io excedente sfo os cruciais (lLakatos, 1.,
Musgrave, A., 1979).

A pesquisa tecnolégica em quimica industrial funciona como
uma &area de pesquisa alimentada pelo conhecimento cientifico de
diversas disciplinas finalizadas. A nfo ser no conhecimento tecnolégico
de ponta, onde o limite entre a ciéncia e tecnologia ¢ dificil de
efetuar, no desenvolvimento tecnolégico de processos quimicos muitos
trabalhos s@o mais um caso de desenvolvimento, parecidos com outros
onde as mesmas operagdes unitarias s8o utilizadas. Assim, é utilizada
uma sucessdo de andlises falseacionistas, que, de alguma forma, passam

pelas trés fases descritas:

- ingénua
2. Jjustificacionista

3. metodoibgica.

Os testes iniciais de uma patente e seus exemplos constituem
um falseacionismo ingénuo. O teste é efetuado reproduzindo exemplos da
patente. Muitas vezes uma patente € refutada porque ndo é obtido com

baixo custo de pesquisa o mesmo nivel de resultados da mesma.
Uma patente ndo € precisamente para ser copiada ou

reproduzida com facilidade pois os detentores ndo s6 vendem a

tecnologia protegida por esta, como s¢ protegem de eventuais cdpias.
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Assim, as patenies escondem elementos importantes para a
reproducis dos resuitados vendidos ou oferecidos para venda. N8o ¢ uma
simples quest8o de reproducio das condigSes apontadas nos exemplos. E
necesséaria uma expertise especial para se efetuar os ensalos de
reproduGic experimental, a escolha das condicBes, da escala, do tipo de

reator. No caso da utilizacdic de catalisadores, a questc da escolha do

cataiiﬁaciér ideal pode levar & numerosos ensaios, 2s vezes com
resultados negativos. Aqui, a experiéneia fala mais alto na hora da
procura de informacdes quef" s&o UOtels, mas n80 constam dentro da
patente.

Apbés essa fase que elimina ingenuamente as possibilidades,
vem uma fase que pode-se considerar como justificacionista. Nesta fase
em muitos casos sfo modificadas as condicBes de trabalho daquilo
provade na fase anterior: s8o trocados solventes, catalisadores,
relagBes de alimentag@c de reagentes, etc., mas sempre sio cobservadas
as relagbes entre ganhos e perdas das vantagens das mudangas de
processo com relago ac processo de partida, seja de um desenvolvimento
préoprio ou partindo de uma patente.

Esta fase é metodologicamente importante pois define de forma
groseira a feasibility, a marketability, a lucratividade e a solidez
técnica do projeto. Mas apdés esta fase continua havendo problemas. O
processo desenvoivide so poderd ser patenteado e usado se forem
superadas as eventuais patentes sobre a quais o processo pode estar
sendc modelado. Muitas vezes n@io é possivel superar as patentes, mas
nesta etapa sfo estimuladas as idéias para o desenvolvimento de um
processo assentado em outras bases técnicas diferentes daquelas das
patentes abordadas. A exemplo disto estdio as trocas de matérias-primas,
do tipo de catalisador, do solvente, das operagbes  unitarias
utilizadas.

Muitas patentes s80o boas idéias mal patenteadas e mal
exploradas. Técnicos com outro &ngulo de percepcio da realidade técnica
s80 capazes de abordar formas superadoras da mesma idéia e novas
aplicacbes. A sistematizagBio metodolégica permite obter resultados

superadores, seja mediante estudos de otimizacgHo, extrapolacio,
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sensibilidade de parametros, prevencgo de perdas, estudos de
operabilidade, etc., os quais permitem reciclar a natureza técnica e
gerencial de um processo produtive.

0 modeioc de pesquisa industrial apresentade por Haire, G. da

Rhéne  Poulenc e caracterizade por trés pontos epistemolégicos

importanies:
i. saber fazer
2. fazer bem feito
3. fazer melhor.

ndo € mais do que uma comprovagidc de como numa grande empresa como na
Rhéne Poulenc seguem-se linhas falseacionistas de pesquisa tal como nos
apresentamos aqui: (Haire, G., 1983).

Na pesquisa industrial quimica n#o procuram-se, de forma
planejada, novos conhecimentos e a elaboracfo de novas teorias ou a
derrubada das mesmas. A exceg8o si3o as vezes as pesquisas de ponta na
area de materiais, microeletrénica e biotecnologia. Na pesquisa
aplicada procura-se com alto espirito empreendedor a introdugio de
novos produtos e processos, superar velhas técnicas, tecnologias e
metodologias e adaptar processos ao mercado.

Tal como na pesquisa basica, na pesquisa aplicada os que
mandam s8c os fatos clentificos, mas com a calculadora financeira do
lado. A nocBo de lucratividade e a procura pela competitividade por
processos que permitam atingir taxas de lucro crescentes sfic os motores
objetivos da pesquisa industrial. Os motores subjetivos sfo o trabalho
dos técnicos e engenheiros nos laboratérios e a estrutura social sobre
a qual assenta-se o paradigma de experimentac8o-piloto, os mecanismos
de negociag@o e de construclio da realidade dos objetos tecnolégicos.

Na pesquisa tecnolégica nio procura-se saber tudo scbre um
dado fenémeno. Procura-se saber se o fenémeno é viavel para dar lucro,
se este é financeiramente vidve! para exploragfio. No momento em que ndo
¢ prejudicial parar os estudos, a pesquisa termina no uso e na

utilidade mercaldoiégica da idéia. Na pesquisa béasica o estudo continua
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por regras de consensc da comunidade praticante, pois o objetivo & mais
ligado aoc prépric conhecimento, apesar de também estar atravessada por
regras econdémicas. Cada dia estuda-se na pesquisa béasica muite mais

daguilo gque o pargue tecnolégico de um pais demanda.

2.2.1 Regras Heuristicas

O projeto incial de um processo quimico de produgfio, a partir
de uma reagdo dada, o qual consiste em conjecturas plausiveis, porém
faliveis ¢ planejado seguindo regras heuristicas,

Estas regras representam de forma condensada, a experiéncia
profissional de uma comunidade praticante acumulada por longos periodos
de trabalho. Na maioria dos casos, estas regras sfo consideradas
vantajosas e corretas, sem alcancar o status de conhecimento explicito.
Assim, estas regras sempre implicam no comentarioc se ndc hd
ob jecSes....

Acontece que certas regras sio mutuamente excludentes e ha
entre elas, uma certa hierarquia. A contradiclio entre regras diferentes
{ou hierarquicamente diferentes) depende do grau de maturidade do
projeto ao qual as regras s8¢0 aplicadas.

Quando é efetuado o exercicio indutive ao pensar como seria
um processo a partir do conhecimento de dados fisico-quimicos de
produtos, de cinética de reagles, etc., o leque de possibilidades, ¢ as
vezes, enorme tecnicamente falando. No inicio da pesquisa, os graus de
liberdade nas idéias sfo maiores que a posteriori, j& que a pesquisa
ndo €& outra coisa que o teste de opcgdes entre caminhos a serem
tragados.

A medida que o projeto avanga, as regras tornam-se mais
estritas e objetivas: no inicio s#o indicagBes e formas de colocar a
natureza técnica de um processo sobre bases cientificas; depois as
regras colocam restrigbes ao processc sob desenvolvimento; por ultimo,
colocam valores heuristicos de magnitudes fisicas (ex: consumo de

energia de um agitador) que s#8o técnica e financeiramente viaveis.
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Quando efetua-se, na extrapolag8o, sfo escolhidas mediante regras, as
condigBes que garantem a viabilidade financeira de implantagBo de um
projeto. A extrapolagdo é o ponto onde as regras heuristicas permitem
decidir e selecionar equipamentos, inviabillzar um processo ou mudar o

tips de operaglc unitéaria utilizada. Apesar de existir as vezes a

-.extrapolagdo. empirica do processo, raramente na hora de investimento os ... ..

projetos ficam ilesos da aplicagdo de regras heuristicas que mudam
aspectos do processo. Deve ficar claro que as regras utilizadas na
extrapolacio sfo subjetivas do ponto de vista de pertencer ac trabalho
criative acumulade na comunidade praticante. Porém, estas regras fazem
parte de imposic80 das condigBes objetivas que garantem a viabilidade
financeira de um dadoc empreendimento.

A construcfo das regras heuristicas e por assim dizer uma das
caracteristicas das chamadas ciéncias finalizadas. A composi¢io de uma
regra leva elementos de varias 4&reas do conhecimento. Estas
provavelmente tem uma histéria similar & da histéria das operagbes
unitarias. As regras heuristicas ndo se escrevem pois s@o patrimoénio
dos quimicos, técnicos, engenheiros e gerentes mails experientes e
consistem per se um fator de wvalorizagd3o de mio-de-obra técnica. S#o
uma espécie de cristalizagio da subjetividade do trabalho como forma de
resisténeia &4  apropriagio do trabalho por parte do capital que
possibilita a valorizagdo da experiéncia dos técnicos. Muitas vezes, as
regras sfc impregnadas pela cultura de uma empresa particular, e nio
existem em outras.

Existemn regras mais gerais também que s8o extraidas da
prépria quimica de acordo com esquemas mais uniformes:

* A reaclio ¢é efetuada antes da separagdo: a purificago da
matéria-prima é efetuada somente se o grau de pureza da mesma
interfere nos parametros de reagdo, tais como a conversdo, ©

rendimento.

* Cada reacgdo ¢ efetuada somente uma VEZ num processo.
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* A matéria-prima nfio convertida é reciclada.
* As reacles paralelas sfo suprimidas.

* Os subprodutos sio reconvertidos a matéria~prima.

Estas regras sf#o mais regras de quimica que regras de

engenharia. J4 possuem dentro de si, o signo da lucratividade, Negsé-las

sema (e:a'?garai),umafaltade senso econdmico. Na quimica fina e na
farmacéutica, algumas destas regras sfo negadas facil e correntemente.
Pela natureza técnica recalcitrante dos processos, s80 necessarias
muitas etapas para se obter o produto final, mas neste caso, o lucro
destes produtos finais € elevado e justifica tais anormalidades na
pratica da engenharia quimica.

O levantamento metédico destas regras heuristicas na
comunidade praticante viria requerer a analise de um grande nGmero de
processos existentes, porém, o que € importante é que este levantamento
deveria ser feito sobre processos em operago onde se poderiam avaliar
a veracidade de tais regras. Isto ndo é feito por véarias razdes. Por um
lado, parte das regras renovam-~se com O avango tecnolégico e sfo um
espécie de poder dentro da comunidade praticante. Por outro, se bem que
o levantamento das regras ndo atenta contra a propriedade industrial
dos processos, as empresas nic abrem suas portas para tais tipos de
avaliacGes, por temor de se tornarem vulneraveis com a difusdo de dados
sobre seus processos produtivos . As regras ficam entio relegadas as
comunidades praticantes.

Existem regras heuristicas estabelecidas para cada tipo de
operagdo unitaria. Estas ndo s8o estdticas para muitos .casos onde hé
mudanca de fatores de eficiéncia dos equipamentos. Como exemplos de
regras heuristicas, s3o fornecidas a continuagio de algumas utilizadas
em extrapolagio de processos; levantadas em 1989 dentro de uma empresa
inglesa por técnicos experientes e passadas aos colegas como um recado

entre amigos:
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SEGURANCA E OPERACAC DE UNIDADES

* A maxima elevagBo da pressBo num vaso a partir da pressfo
aimosférica, devida & explos8o de um pd €& de 100 psi ou 700

2

¥N/m

_* Paraz reacCes

duplica 2 cada 5°C de aumento da temperatura.
EXTRACAC L,iqumoaméumo

O ajuste da carga para exiragio liquido-liquide sob operacéo

pode ser feito assim:

m3/h.m2
Separacgio lenta: 1,0
Separacio média: 5,0
Separag#o réapida: 7,0

Custos na planta

tempo real do ciclo em batch = tempo tedrico x 1.25/f
onde f = 0.6 para planta multiprepédsito/multiproduto
f = 0.9 para planta multipropodsito com produtos quimicos

similares.
CUSTO DE MANUTENGCAO E ESCALA DE PRODUGAO
Reator + arranjos no vaso + equipamentos de isclamento =

USS 200/dia escalas de 2 m3/74 m3
US$ 2000/dia escalas de 10m3/30m3

MECANICA DOS FLUIDOS:

Para evitar a acumulag8c de carga estatica em fluidos
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nio-condutores, transferidos em tubulagbes, & velocidade deve

ser menor que 1 m/s.

A velocidade da 4gua nos tubos de um trocador de calor nfo deve

ser menor a 1 m/s e superior a 2 m/s.

AGITAGEO

* Niveis gerais de poténcia de agitagic sdo:

baixa 0.2 ¥W/m3
rmoderada 0.5 kW/m3
alta i-1.5 kW/m3
muita alta 3.0 kW/m3

Assim podem ser estabelecidas numerosas regras as quais sdo
parte do conhecimento dos técnicos e utilizadas para decidir os
caminhos da pesquisa, do aumento de escala, etc.. Em casoc de uma
operacdo ser muito perigosa, a aplicagdo destas regras implicaré em
mudan¢as no processo, seja na prépria concepcdo do processo ou em
sistemas de protego.Para analise dos perigos de processo de uma
unidade qualquer, as regras heuristicas Jj4& adotaram uma forma
sistematica e sfo aplicadas na forma de pacotes conhecidos como estudos
de perigo (Hazard Studies).

Se a poténcia de agitaglo necessdria for muito elevada,
poderd se pensar na mudanca do sistema reacional, do tipo de reacdo, do
sistema catalitice utilizado (ex: de homogéneo e agitado para leito
fixo), eic. Se for em quimica fina, a escolha da escala podera
implicar num custo de manutengio até 10 vezes menor que em outra escala
5 vezes maior.

A grosso modo, mas seguindo regras empiricas... Se ndo houver

opinido em contrario.. As regras heurtsticas continuardo com a razéo.
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2.2.2 A Heuristica do Problema de Pesquisa

A HEURISTICA NEGATIVA

No desenvolvimentc de processos de produclo, ¢ elaborado na

primeira fase, o estudo prospectivo e o planejamento do estudo de

desenvolvimento., Durante estes, s#c dados os limites do estude de
desenvolvimento. Assim, ¢ formulada a heuristica negativa do problema.
Aqui sdo estabelecidas, a principio, as operagBes unitarias que néo
poderfio ser utilizadas e as suas razdes. Quando Jj& existe bastante
literatura sobre o assunto, a guestdo ¢ fazer a analise de consisténcia
das informacgdes, para orientar a P&D mediante um dossier operacional.
Por um lado, essa heuristica negativa nSoc € mais do que um resultado da
aplicagBc do conhecimento estabelecido para delimitar o campo de
atuag8o. Os elementos pluridisciplinares utilizados nesse tipo de
avaliagBo sl8o parte de engenharia quimica como uma ciéncia finalizada,
- da analise de operabilidade de processos, da disciplina do management,
das financgas, mas estes conhecimentos cruzados ndo-descritos, dependem
da experiéncia do pessoal envolvido nas avaliagbes. De fato, existe um
arcabougo técnico forte que confirma as decisbes, mas estas sdo
estabelecidas de forma subjetiva. O esquema de decisfo n8c é alheio a
hierarquia estabelecida na instituicBo ou empresa e, passada uma certa
fase da analise esiritamente técnica, a questdo cai na andlise

financeira, porém baseada naguela Gltima.
A HEURISTICA POSITIVA

Lakatos ja diz que a heuristica positiva ¢ aquela que impede
gue o© cientista se confunda dentro das anomalias ou das proéprias
dificuldades teéricas encontradas no decorrer da pesquisa.

A heuristica positiva conduz & légica da scoluglio dos
problemas da pesguisa. Ela € amparada num corpo tedrico e cresce numa
sucessdo de rupturas , decisbes, mudangas de problemas, verificagbes e

refutacdes de hipdteses tecidas a cada passe da pesquisa. As regras
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heuristicas cumprem um papel sinérgico e por sua vez, contraditério com
¢ avangoe do conhecimento. A hipétese de que um parlmetro é responsével
pele aumente do rendimento de uma reaglo, € o prépric motor dos
proximos énsalos, € constitul nesse momento uma regre heuristica para
analise do problema. Esta regra forma parte, até prova contraric, da

heuristica positiva do assunto,

Quando ¢ selecionada uma hipotese e € demonstrada sua
nio-validade, esta cal em desgragca e d& iugar a outra nova hipdtese,
assentada na experiéncia adquirida no assunto e baseada em
conhecimentos amplos da ciéneia geral utilizada. A produgdo de
resultados na pesquisa industrial organizada ¢ assusiadors e ¢ também
assustador ¢ nimero de hip6teses e regras feitas e desfeitas em poucos

dias e o nimero de decisfes tomadas.

Um bom pesquisador Iindustrial, mais que um técnico, € um
gerente que consegue administrar com éxito um grupe de frabalho,
utilizar adequadamente -elementos técnicos baseados em decisdes

multidisciplinares fundamentais no empirismo.

Ap6s desta introducdo behaviorista deve ficar claro que falar
em regras ou normas facilita as vezes o entendimento. Estas regras
mudam, e de fate s8o diferentes em diferentes comunidades praticanies e
sociedades. Correlacionar a nivel de teoria, normas de comportamento
gerais da comunidade cientifica ou tecnolégica é um tanto dificil tal
come separar o técnico do social na anélise da ciéncia e da tecnologia.
Mas n8o necessariamente tudo deve ser regrado por regras do
comportamento da comunidade praticante, obedecendo a isomorfismos entre
teorias evolucionistas, psicoldégicas ou técnicas. Este tipo de andlise
de faz-de-conta foge do estudo do processo de trabalhe que se
degsenvolve na ciéncia e na tecnologia e fica nas correlagbes entre
behaviorismo e a selegdo natural. Assim estags abordagens explicam
resultados, mas ndo o processo de construgio dos objetos cientificos e

tecnolégicos, como um processo de trabalho,
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Ha questbes técnicas recalcitrantes  explicaveis pelo
arcabougo 1fcnico, porém, guande trata-se de desenvolvimentos, esies
devem ser explicados usando também outras regras. Existem, a la Calion
e Latowur, também na coisa técnica, o confronto de guestbes sociais,
simbblicas, materiais e politicas, que s8o em esséncia, a dinamica do

desenvelvimento tecnolégico.

3, A UNIDADE PILOTO
3.1 - OBJETIVOS GERAIS DA UNIDADE PILOTO

As unidades-piloto representam uma parte critica do processo
de inovacBo tecnol6gica industrial. O seu papel do ponto de vista
financeiro é o de minimizar os riscos de capital associados com futuras
plantas comercials. Os objetivos das unidades-piloto sfo relacionados a
problemas dos mais diversos, desde aqueles associados ao mercado de um
produto, planejamento estratégico, estudo de materiais de éonstru(;éo,
até os fatores ergonfmicos e operacionais do trabalho de fabrica.
Colocé~los em forma de listagem nic é exatamente uma apresentacio
sociologicamente elegante, mas conserva assim o cartesianismo e a
possibiiidade de observar a complexidade e os provaveis objetivos do

trabalho numa instalacio-piloto:

Confirmar materiais de construgdo
Identificar problemas operacionais

Obter dados de projeto da unidade para o futuro scale-up

A A

Avaliar opcfes de operagdes unitdrias e equipamentos visandc a
seleclo final destes

Demonstrar a viabilidade do processo em escala comercial

Produzir para testar o mercado

Melhorar os processos de produgdo

Assegurar a renovago de processos e produtos

© P N o w

Avaliar os perigos de processo
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13, Testar métodos analiticos e de amostragem

11.  Treinar pesscal

i2. Testar modelos do processo

13. Obter confianga dos investidores e hierarquias da empresa

14, Aprendizagem. Chance de poucos riscos para cometer erros e

corrigi-los.

Como regra heuristica da prétice em unidades-piloto, nunca
estas sdo levantadas, até que todoc ¢ trabalho na escala de laboratério
seja efetuado e devidamente relatado, A gquestdo € decidir quando o
estudo de laboratéric esté pronte. Esta como outras decisBes, envolvem
toda uma estrutura politica de conveniéncia, relacionada com vérios dos
objetivos acima apontados.

Existem casos onde, dev_ido ac conhecimento j& acumuiado,
sobre determinadas  operacBes  unitdrias, ¢€é possivel poupar a
unidade-piloto satisfatoriamente (Schuch, G.T., 1969)2).

Pfeffer et alli publicaram uma listagem daquile que pode-se
considerar o trabalhc minimo e necessdric para poder se dar inicio ao
estudo-piioto. Também, por uma preferéncia de conservar a apresentagao

de engenharia, & publicada uma listagem com sete itens principais:

1. Definiciic das opgles do processo e suas avaliagbes.
* Fluxogramas com balangos de massa e de energia
* Estimativas econdmicas
2. Selecionar o melhor processo de desenvolvimento baseade em
avaliagles técnico-econdmicas
3. Desenvolver os dados basicos de processos no laboratério
* Propriedades fisicas para todos os componentes
* Dados de seguranca (toxicidade, inflamabilidade, estabilidade)
* Cinética de reagfio/equilibrio
* Equilibrico de fases

Intervalos de operagBo (temperatura, pressfo)
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*

Métodos analiticos para matérias-primas, produto, subpredutos,
efluentes

Especificagio de matérias—primas e produtos
* Taxas de corrosfoc

* Efiuentes e metodologias de tratamento

Dados de engenharia (transferéncia de calor, taxas de filtracio,

cristalizacio, rendimentos, taxas de converséo, CONSUMNOS

unitarios, etc.)

Definir e avaliar opgles de eguipamentos
Selecio de equipamentos para os testes-piloto
Ensaios de Ilaboratéric procurando a reduclic das variaveis a
estudar na planta-piloto
7. Simulag8o do processo sempre que possivel, para observar

interrelages no processo, antes do estudo-piloto.

Curiosamente, desta listagem nfo aparece a questfo mais
fundamental da pesquisa: os recursos humanos. Parece ser como que
o desenvolvimento é exclusivamente uma gquestfio técnica, com decisBes
técnicas, resultados técnicos e decisSes sempre técnicas!t. Apés se ter
lido a forma de construcdo dos objetos tecnolégicos (Capitulol) e
a subjetividade do processo de abordagem heuristica dos problemas e
da construgio dos mecanismos de decis3o, (secio 2.2 deste Capitulo)
cbserva~se que para o mundoc técnico estas questdes nfo sfo visiveis
pois s830 implicitas e mascaradas.

Para estabelecer ¢ projeto de uma unidade-piloto é seguido um

roteiro cléssico de avaliagfo técnico-econdbmica:

1. Sdo analisados todos os dados na escala-laboratério, obtidos na
pesquisa.
2. As Informagfes obtidas sBo cruzadas com as informacgles levantadas

na bibliografia sobre o mesmo processo, quando existirem.
3. Com base nas informagBes acima apontadas, € estabelecido o

processo de unidade comercial e f{ormalizada a listagem minima
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necesséria para a unidade-piloto.
4, £ estimadc o custe fixo deo investimentic e o custo operacional da

unidade.

Uma vez estabelecidas sstas informagbes, a pergunta dominante é:

Qual € a escala-piloto que permitird uma extrapolagdo confldvel?

3.2 ESCOLHA DA ESCALA

Antes de se pensar em construir uma unidade-pilotc, devem
ficar muito clareos os objetives de sua construg8o. Isto tem repercuss3o
sobre a viabilidade da unidade-piloto, sua utilidade e seus custos,

As unidades-pilote possuem objetivos gerais que podem ser

qualificados em trés grandes categorias:

* Técnico-econdmica

A instalagBo-piloto permite estabelecer e/ou confirmar dados da
escala de laboratério, define-se consumos unitéarios, o nimero e
tipo de equipament¢ necessario para se efetuar as operagses
unitarias que levem ac produto final, os materiais de construcgio
dos equipamentos, fornece elementos de célculo, a natureza das
fontes de energia e estima o0 seu consumo, a méo-de-obra
necesséria, estabelece pontos criticos do processo, a necessidade
analitica, a frequéncia de amostragem, os perigos de processo do

ponto de vista das condigBes de operagfo da unidade, etc., etc..

Técnico-comercial
Além dos objetivos anteriormente expostos, visa & prospecgio da

clientela, fornecende  quantidades de produto para  testes

comerciais e aplicagbes.
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Politico

As vezes, trata-se de processos bem definidos, com diversas
patentes ja fora de validade, porém os técnicos e engenheiros
véem~se na necessidade de construir a unidade-pilote com objetivo
de vencer a ingenuldade técnica dos homens de negécios da propria

_empresa. Outras vezes servem como base de convencimento politico

nas pricridades de investimento num ou outro projeto de

implantacao.

Com toda operagdo industrial, a operagdc de pilotagem ¢
dominada pelo noc¢c de custo: espera-se obter o méximo de informagdes,
gastando o minimo, no menor prazo possivel. As contingéncias do
processo inovativo terminam sempre colocando essas diretrizes num plano
real através de um continuo processo de negociacfo e de decisfo,

Na construcio de uma grande unidade-piloto, deve-se prever
uma estrutura completo: varios andares, circuitos de insumos bésicos,
tais como &gua, vapor, ar comprimido, eletricidade, etc.. No entanto um
micro—piloto poderd ser implantado sobre uma grade ou capela de
laboratério comum para o use com outros equipamentos. O funcionamento
de um grande piloto requer a presenga de 2 ou 3 operadores por turno. O
pequeno piloto, onde todos os pontos de controle . sdc facilmente
acessivels, & conduzido por um sé operador ou técnico, membro de uma
equipe encarregada da supervisfoc das instalagGes.

E mais fécil, mais rapido, menos custoso de se consertar e de
se modificar os aparelhos de pequena escala. As modificagbes das
unidades-piloto sfo grandes consumidores de tempo ¢ criam uma grande
inércia que pode alongar consideravelmente a duragdo de uma pesquisa
como consegiiéncia das paradas. As paradas provocam desmotivacio e
destreinam as equipes. O fundamental é que o social do trabalho-piloto
para as equipes, é intrinsecamente o trabalho sobre o desconhecido:

Sempre d4 vontade de conhecer, hoje se possivel, o resultado
do ensaio de amanhd, Esta nocdo de tempo domina o espirilo das equipes,

e & um forte impulsionador das condi¢des subjetivas do trabalho.
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3.3 - CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS-PILOTOC

A escolha da escala-plicic € uma decisfic 'importante que pesa
gravemente sobre o custo do projeto de desenvolvimento,
Os pilotos podem ser classificados segundo a2 natureza do

produto fabricado e do processo de produgio:

PRIMEIRO CASO: PRODUTC CONHECIDO - NOVGO PROCESSO

E o caso de um produto j4& existente no mercado. Por novo
processo, entende-se um processo que ndo faz parte da cultura da
empresa, Jja& que usualmente o desenvolvimento consiste na reproduglc de
patentes existentes. H& casos em que o processo € totalmente
desenvolvido, pois essa via nova nunca foi testada antes.

Esta situaglo €& favordvel para a miniaturizagdo do material
de pilotagem. Em outro caso, pelo contrario, a escala de pilotagem
dependerd de observar com cuidado as propriedades de aplicaciio do
produto modificado pelas novas impurezas que sZo inerentes ao processo.
No caso de monfmeros destinados a polimerizagdo, a estrutura e
funcionalidade do polimero definitivo poderd ser efetada profundamente
por tragos de impurezas presentes como consequéncia da mudanga de
processo.

A forma de se limitar as quantidades de amosiras a serem
liberadas para testes do produto, contendo um novo tipo de impurezas,
pode-se efetuar mediante estudos analiticos das impurezas e determinar
a influéncia de cada impureza sobre a polimerizaggo.

Existem grandes diferencas entre os contaminantes produzidos
para um mesmo produto, se a via de obtencgdio for por sintese orglnica em
fase homogénea ou heterogénea, via eletrélise, biotecnolégica ou se for
obtido pela via extrativa.

Os progressos no  desenvolvimento de um  processo  sdo
acompanhados de grandes progressos analiticos. Os recursos analiticos,
porém, n&o permitem definir ajustes organolépticos do produto tais como

odor, cbér, gosto, nem das suas aplicagBes. Nestes caso, € usada a
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experimentacdo sobre padrfes sociais bem estabelecidos para o produte

considerado,... & muita intuigio,

SEGUNDO CASO: NOVO PRODUTO - NOVO PROCESSO

Este ¢ o caso mais dificil, porque € também nscessario
fornecer amosiras representativas aos usudrios, para gque possam
estabelecer previsles de compra, que servir8o de base para o calc.ulo da
rentabilidade do projeto industrial.

Um dos problemas & fornecer quantidade suficiente de produte
aos clientes, tal que permita efetuar uma utilizaclc da escala
industrial do mesmo.

A utilizagfio de um produto como matéria~prima de substituicio
de outro, ja devidamente conhecido pelo seu uso, tem que mostrar suas
vantagens de uso, e custos, sem encarecer o processo do cliente do
ponto de vista operacional, mas fornecendo antes de tudo, uma garantia -
de que as caracteristicas de mercado do produte final nfo serfo
alteradas. Existem produtos para os guais € necessario impor uma
producgdo de 5 a 10 t/mes para aténder aos clientes potenciais. No caso
da quimica fina, ndo existe descontinuidade entre a fase de pilotagem e
a fase de producBo industrial. £ a mesma instalacioc que primeiro
fornece as amostras € depois se constitui na prépria unidade de
fabricagBo. No caso do mercado desenvolver-se lentamente, a prépria
instalacfo-piloto poderéd ser explorada por muitos anos.

No caso farmacéutico, é necesséario efetuar numerosos ensaios
toxicolégicos e clinicos, visando testar a adequabilidade do produto
para a saude humana e a obtengfo do certificado de venda do produto. A
quantidade de farmaco a obter para seu estudo nd3o € pequena, se €
levada em conta a complexidade da obtengfic de uma substincia desse
tipo, a nivel de processo.

No caso de antibidticos, anestésicos e analgésicos, onde o
mercado pode ser de algumas t/ano, serd necessério produzir algumas

dezenas de kg para os testes.
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Existem casos também onde um processc alternativo para um
mesmo produte  implica em detalhes complicados  similares ao

desenvolvimento de um novo produtc.

TERCEIRO CASO: MELHORAMENTOS DE UM PROCESSC DE PRODUGAO JA
INSTALADO

Esta ¢ a situagBo gue mais serve para a miniaturizacio
visando a economia dos recursos na fase de pilotagem. Aqui n3o &
necessario fornecer amostras do processo, € usualmente procura-se a
otimizacio de somente algumas das operaces do processo.

Como exemplo disto, tém-se o estudo de melhoramento do
rendimento de uma reagioc efetuads em catélise heterogénea em leito
fixo. No caso de reatores industriais, os tubos contendo ¢ catalisador
funcionam em paralelo. O objetive da pesquisa aqui €& testar novos
catalisadores no laboratdric e em um tubo de tipo industrial apenas. Os
resultados obtidos com um reator monotubular tais como perda de carga,
temperatura, rendimentos, taxas de conversdio, tempo de residéncia, sfo
geralmente extrapoldveis ao reator industrial. Podem-se inclusive
simular o0s incidentes de funcionamento. Este método é aplicado para a
oxidagdo do polipropileno a acroleina, do ortoxileno a anidrido
ftalico, etc..

Outro caso, € a pesquisa de uma destilagio com objetivo de
minimizar o seu consumo energético. Numa pesquisa deste tipo procede-se
a determinar o equilibrio binério que servird de base de cdlculo para a
futura coluna de destilagéo, Primeiramente, s80 efetuadas as
determinagbes relativas ao equilibric liguide-vapor, quandec nfoc estio
disponiveis na literatura. Este trabalho pode apresentar dificuldades,
pois ndo € sempre simples obiler uma fase liquida em equilibrio com a
fase-vapor. As analises carecem de precisfio para baixas concentragdes,
sendo dificultoso caleular a volatilidade relativa quando um dos

constituintes estd numa regifo vizinha & sus sensibilidade analitica.
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3.4 EXTRAPOLACAO DE OPERACOES UNITARIAS

* OPERACOES FACILMENTE EXTRAPOLAVEIS

Segundo j& vimos, =a catdlise heterogenea em leite fixo

tubular €& Tacil de se extrapolar, a partir de pilotos peguenos. Os

resultados de um reator monotubular s8o0 extrapolados para reatores
industriais de 8.000 a 1.200 tubos. Dados obtidos em estudos de
destilagBio efetuados em laboratério em colunas de 30mm sdo extrapolados
a ceolunas de 1.500mm, com relagBes de vaz8io 2500 vezes maiores,
Igualmente, nas reagBes em fase homogénea, & cinética € medida com
precisdo. Os reatores podem ser calculados diretamente a partir de
dados de laboratério.

E interessante destacar aqui, que a extrapolabilidade da
catalise heterogénea nd@o é uma extrapolagio em si do reator. Aqui a
extrapolagic ¢ obtida pela reprodugdo em parzlelo do reator piloto

monotubular, ja conhecide na escala-piloto.
* OPERAGOES MEDIANAMENTE EXTRAPOLAVEIS.

Em numeroses casos, apesar da aparenie simplicidade, €
necessario efetuar ensaios numa escala intermediaria para se
dimensionar com precisio os equipamentos industriais,

Exemplos disto s8o a extragio liguido-liquide em coluna
pulsante ou agitada, onde os efeitos da parede sdo importantes para a
fluidizacHo; em colunas de lavagem por pulverizagdo, as quais ndo
funcicnam abaixo de um difmetro minimo; e sobretudo as operagbes
complementares tais como a filtrac8o, a lavagem e a secagem, as quais
para serem testadas precisam de uma quantidade minima de produtos.

A utilizacio de ferramentas matemdaticas para modelizagio dos
ensaios e ¢ uso da experiéncia na resolugo dos problemas gque aparecem

na hora de se efetuar a extrapolagio, podem aliviar © irabalho nas

unidades~pilotos.

78



* OPERACOES DIFICILMENTE EXTRAPOLAVEIS.

Algumas situagBes necessitam de grande prudéneia, pois o
calculo oferece poucos recursos. E o0 caso de uma reagio exotérmica
efetuada em fase s6lida, por dispersfio de um liquido sobre um sélido

agitado por um malagueador. Aqui a dificuldade de transferéncia

térmica, o risco de grudar por compressfo, obriga a ndoc se poder elevar
a escala de extrapolagBo em ordem maior do gue 10 vezes. Os ensaios s80
conduzidos jur;to com © construtor do equipamento, o qual contribui para
o desenvolvimento.

Existe também o problema dos materiais que sfc dificieis de
testar em escalas reduzidas. E o caso de se efetuar testes para
verificar a resisténcia de reatores revestidos. Neste caso a dimenséo
deve ser tal que permita visualizar os efeitos de dilatagio diferencial
entre © revestimento e o suporte. Em termos de materiais, devem ser
tomados certos cuidados. Os estudos de corrosfo dos materiais com as
substancias do processo, s8c significativos e de longa duragdo. Eles
asseguram as condi¢des reais de exploragio produtiva com a durabilidade
dos equipamentos. As modalidades assumidas na construgio dos
equipamentos de caldeiraria, as condigbes mecénicas, a turbuléncia dos
fluidos, a permeabilidade dos revestimentos, a deformagio das pecas de -
grandes dimensdes, tudo isso deve ser previstoc e estudado em escala
apropriada. Assim, € usual que a eleigio dos materiais impde a dimens&o
de certas partes da unidade-piloto, devido as limitagBes de origem

mecanica e quimica dos materiais.

Todas as operagbes agitadas que exigem uma boa defini¢do do
regime de agitagfo, sfo uma dificuldade para a extrapolagdo. A exemplo
disto, temos a operagio de precipitacio da silica a partir de silicato
de s6dio com gés carbbnico. Esta dispersiio € inicialmente do tipo
gas-liquido, que no inicio da polimerizac8o forma um gel. Este gel ¢
quebrado com agitagio formando um soélido em suspensf@io dentro de um
liquide, no qual continua-se injetando o g&s carbbnico. Na hora de se

extrapolar, ¢é dificil manter invariante a mesma condigio na escala
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industrial que na piloto, para a dispersfo liquido-gas e a suspensdo no
liquido do solido formado. Ambos fendmenos sfio governados por funcdes

matematicas diferentes,

4. EXTRAPOLACAO DE ESCALAS E SIMILARIDADE

0 'iob.jeﬁ.?ém ‘técnico daextrapolagéa é o “ de reproduzir na
escala industrial os resultados de uma operagiio fisica ou quimica
obtidos na escala-laboratérioc ou piloto. AAs técnicas de extrapolagio
so utilizadas n@o s6é para o desenvolvimento de um processo a nivel da
produgdo, seja para ajuste de um processo J& existente na escala
industrial ou na intrapolagdo do mesmo até uma escala-piloto para sua
otimizacio.

Nos ocuparemos daquelas operagGes unitdrias que s8io
dificilmente extrapcléveis, sem a abordagem empirica. O caso mais geral
destas operagbes € o das operagOes agitadas, que constituem o problema
fundamental a ser enfrentado no estudo do casc. Dentro do espectro das
operagOes agitadas, a fermentag8io € a operagio mais complicada, sendo
este © caso que inclui todos os casos de similaridade entre sistemas.
Porém, sistemas quimicos quaisquer constituem sérios desafios para o
aumente de escala. As aplicagGes da agitagic cobrem cinco grandes
setores:

homogeneizagdo: produgic de uma fase (nica, uniformizacic
da temperatura e de concentracgio

. misturas liquido-s6lido: suspensio

. misturas liguido-liquido: emulsfo, extracio

. misturas liquido~gas: gaseificagfo, aeracfo, fermentacio

. intercambio de calor.

As técnicas de extrapolagdio estdo baseadas no principio da
similaridade, no qual a configuragio de um sistema fisico é funcio das
relagbes existentes entre os grandes parametros, aqueles que definem um

sistema € suas unidades de medida.
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Nos processos fisico-quimicos mecanicamente agitados, cinco
tipos principais de similaridade presentes quando ¢ efetuada uma

extrapolagio.

.similaridade geométrica: isto significa que as relaces

das dimensBes sfc as mesmas nas duas escalas, piloto e

industrial. Esta é uma condiclio imperativa para os outros

tipos de similitude.

. similaridade cinemdtica: significa que as relacfes das
velocidade em dois pontos homélogos dos dois sistemas sio
idénticos.

. similaridade dinamica: a similitude cinemética agrega =a
igualdade das relagBes das forgas aplicadas a ponios
homélogos de ambos sistemas.
similaridade térmica e quimica: igualdade de conceniragio e

de temperatura em pontos homélogos.

A similaridade entre o equipamento pilotc € o equipamento
industrial é expressa pela const&ncia de uma a outra escala das
relagbes entre as magnitudes de um ou varios parametros, Estas relacfes
sdo definidas matemdticamente a partir das equacBes que regem o
sisterna. Esta andlise fornece os numeros adimensionais que exprimem as
relagdes entre parametros da mesma natureza,

Se considerarmos, por exemplo, a similitude dinamica na
agitago, seréd necessario definir dois ou trés nGmeros adimensicnais,

desde que o meio sob consideracfio contenha uma ou mais fases.
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forgas de inércia
Namero de Reynolds:

forgas de viscosidade

forcas de inércia
Nemeroc de Froude

: forgas de gravidade

forcas inércia
Numero de Weber

' forcas de tens3o superficial

Suponhamos agora a necessidade de extrapolar um sistema de
agitag8o homogéneo. Neste caso, a similitude dinamica é conservada se
os numeros de Reynolds & de Froude s#c mantidos constantes de uma
escala para a outra. Mas aqui comegam as contradigdes de conceito de
similaridade. Se o fluido permanece igual nas duas escalas (peso
especifico e viscosidade constante), nSo poderd4 haver similaridade
dindmica nos dois equipamentos geométricamente similares porque o
ntmero de Reynolds impbe a velocidade de agitacio (N) proporcional
1/b2, no entanto o numerode Froude diz que N deve ser propocional a
1I/D. Este exemplo ilustra a impossibilidade de se extrapolar os

equipamentos de agitagdo com relagio aos principios de similaridade.

4.1 - O PRINCIPIC DE SIMILARIDADE

O principio de similaridade tem a ver com as relagdes entre
sistemas fisicos de diferentes tamanhos e isto é fundamental para o
scale-up ou scale-down de processos fisicos e quimicos. Este principio
foi primeiramente enunciado por Newton para sistemas compostos por
particulas em movimento. As primeiras aplicacBes foram efetuadas a
sistemas fluidos, e fol neste campo que o tal principio comprovou-se de
utilidade. Perto de 1870, Froude aplicou critérios de similaridade para

a predig8o de ondas de arraste sobre os casos de navios utilizando

experimentos com modelos, até hoje utilizados.
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Posteriormente Reynolds empregou modelos para estudar a
erosdc em estuarios e bacias. Durante 1914 e 1915 houve desenvolvimento
relacionado a trabalhos de Tolman, Buckingham Rayleigh e Riabouchinski,
nos quals foram ampliadas as aplicagbes do principic. A significéncia

fundamental do principic de similaridade foi debatida e ampliada. A

comportamento do aumento de escala na aviacho utilizando-se modelos. As
teorias de modelos, tal como aplicadas & engenharia mec8nica e civil, &
relatada desde cedo num trabalhe de Langhaar. Os usos principais do
principio de similaridade, foram relacionados com o desempenho de
agitadores, turbinas e misturadores. Os primeiros trabalhos foram de
Hixon e de Rushton. As primeiras aplicagdes do principioc de
similaridade a sistemas quimiceos de reagio sfio devidas a Darmkohler,
Johnstone; Bosworth e Thring, sendo que Johnstone e Thring s8o hoje os
autores mais reconhecidos como autores classicos no assunto. O
principio de similaridade n8oc deve ser confundido com o método de
andlise dimensional. Aquele é wum principio geral, no entanto, este
dltimo € somente uma das técnicas pela 'qual o principic pode ser
aplicado.

Os objetos materiais sfio caracterizados por trés qualidades:
tamanho, forma e composicio. As tres sfoc varidveis independentes. Dois
objetos quaisquer podem deferir em tamanho, tendo igual forma e
composicdo, ou eles podem ter forma idéntica e tamanho e composicio
diferentes.

O principio de similaridade ¢ mais apropriadc para o
conceitoe de forma guando aplicado a sistemas complexos € com as
implicagBes do fato que a forma € independente do tamanho e da
composicdo. Em termos mais precisos, o principio de similaridade
estabelece que:

A configuragio espacial e temporal de um sistema fisico ¢
determinada por relagbes de magnitudes do proprio sistema e nfo depende
do tamanho ou natureza das unidades nas quais as magnitudes séo

medidas.

O conceito de forma, aplicado a sistemas quimicos envolve nfo
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g0 as formas dos so6lidos e superficies e suas proporgfes geométricas,
mas também de regimes dos fluxos de fluidos envolvidos, gradlentes de

temperatura, perfis de concentragio, etc..

Similaridade Geoméirica:

de correspondéncia. Se considerarmos dois corpos sélidos com suas trés
coordenadas espacia}s X,y ¢ z, para cada ponto coordenado (x, y, z) no
primeire corpo, existe uma coordenada (xX’, y', z’) no segunde de tal
forma que a relagio entre % : %;: —g—,: R: constante, podemos dizer
que esses corpos sdc geométricamente similares. £ possivel que a cada
ponto no primeiro corpo corresponda a mais de um ponto no segundo. Isto
acontece quando ¢ segundo corpo é composto por uma muitiplicidade de
elementos idénticos, cada um deles similar aoc do primeiro corpo. Neste
sentido, uma colméia de abelhas & geométricamente similar a uma tnica
célula dodecahédrica. Nio € necessario que a relacdo entre distancia
seja a mesma ao longo de cada eixo. A definicfo mais geral de pontos

correspondentes é dada pelas equacdes:

onde X, ¥ € z s80 constantes e ndo necessariamente iguais.

A relagio entre dois corpos nos quais as relacBes de escala
s8o diferentes em diferentes direces, ¢ chamada de similaridade
distorcida.

A aplicagBo destes conceitos geométricos a plantas de
processo, sugere varios tipos de diferentes aparelhos em pequena
escala, que poderiam ser considerados similares a equipamentos de
grande escala. Os aparelhos em grande escala sio chamados protdtipos ou
pilotos. No entanto as copias similares em pequena escala destes sBo
chamados de modelos. Quando as relagBes de escala sic distorcidas,
existem prototipos que possuem estruturas multiplas, compostas por

elementos idénticos. Estes elementos em pequena escala sfo chamados de
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elementos-modelo, Quando existe distor¢So s3o dominados elementos-

modelos distorcidos.

Similaridade Mecinica:

cinematica e a dinamica.

1}

Similaridade estatica: a similaridade eststics & relacionada

com corpos s6lidos sujeitos a forcas constantes:
Corpos geométricamente similares, s3o estdticamente similares
qguando sob forcas constantes, suas deformacées relativas s8o

tais que permanecem geométricamente similares.

A relagiio das correspondentes deformagBes nas duas escalas,

sera igual a4 relaglo linear de escalas, e os esforgos nos pontos

correspondentes serd o mesmo.

2]

Similaridade cinematica: a similaridade cineméatica & relativa
a solidos e fluidos em movimento. No entanto, a similaridade
geométrica envolve as trés coordenadas eéspaciais; =a
similaridade cinematica introduz adicionalmente o tempo. Os
tempos s83o medidos a partir de zeros arbitrarios em cada
sistema e os tempos correspondentes sdc definidos como tempos
tal que t/t" :t onde t é o tempo modelo, t’ o tempo do
protétipo] onde t é constante e representa a relagBo de
escala de  tempo. Diferencas entre pares de tempo

correspondentes, s80 chamados de intervalos correspondentes.

Sistemas mdéveis geométricamente similares sio cinemdticamente

similares quando  perticulas correspondentes efetuam
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Para sistemas geométricamente similares nos quais as
propriedades fisicas e quimicas dos componentes materiais sio ag

mesmas, ndo é geralmente possivel estabeiecer mais do que duas relacies

emtre-trés tipos de forgas as quals seriam as mesmas em ambos sisternas,

Similaridade Térmica:

A similaridade térmica ¢ relacionada a sistemas nos quais
existe um fluxo de calor e ¢ introduzida a dimensfo temperatura além de

espago, forca (ou massal, e tempo.

Sistemas geométricamente similares sdo térmicamente similares
quande diferengas correspondentes de temperatura tem uma
relacdo constante a outra e quando os sistemas quando

imdvels, sédo cinemdticamente similares.

Em sistemas térmicamente similares os padrdes de distribuicio
térmica formados por superficieis isotérmicas em tempos correspondentes
sdo geométricamente similares. '

A relagdo das diferencas de temperatura correspondentes sdo
chamados de relagdio de escala de temperatura.

A similaridade térmica requer que relagdes correspondentes de
fluxo de calor tenham relacBes constantes ao outro fluxe similar. Se
Hr, Hc, Hv e Ht representam as quantidades de calor transferidas por
segundo por radiagéo, condugio, convecgdo e transporte,
respectivamente, através de um dado elemento de area de secgio, entio
para a estabilidade térmica temos:

Hr Hwe He Hv HT
Hr ° He ° He Hv ~ Hf °

H = constante



Alternativamente em termos de relagdes intrisecas:

Hr

~4

Hr  H'r Hr H'r Hr
He ' H'v Hvy * H'T Hf

(o]

Em geral nfo ¢ possivel manter as irés relagles constantes

simultaneamentie em todos os pontos €& & similaridade térmica pode ser

conveccdo sdo despreziveis.

Similaridade Quimica:

A similaridade quimica ¢ relacionada com sistemas quimicos
reacionais nos guais a composicBo varia de ponto a ponto e em processos
em batch ou processos ciclicos, de instante em instante,

Aqui ndo € introduzida nenhuma dimensfo nova, mas existem um
ou mais parametros de concentracfio, dependendo do n@merc de variaveis
de produtos quimicos constituintes com relagdo aos quais a similaridade
& estabelecida. N8o é necessario que a composigic quimica dos dois
sistemas seja a mesma, s6 que existiria uma relagdo fixa entre
concentracbes pontuais e os constituintes com relagio aos quais a
similaridade é estabelecida.

Onde um sistema contém uma variavel gquimica constituinte A e
outre sistema tem a varidvel constifuinte B, e quando € desejado
estabelecer relacBes de similaridade entre A e B, estas variaveis sdio
chamadas de constituintes correspondentes. A diferenca de concentragédo
nos tempos correspondentes entre um par de pontos de um sistema, e
aquela enfre os pares correspondentes a pares de pontos do outro

sistema s#&o chamadas de diferencas correspondentes de concentrago.

Sistemas geométrica e térmicamente similares sdo quimicamente
similares quando diferencgas correspondentes de concentragdo
tem uma relagdo constante e quando os sistemas, se mdvels,

sdo cinéticamente similares.
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As relagbes entre as diferencas de conceniracéo
correspondentes, sdo chamadas de relagBes de escala de concentracéo.

As relagBes intrisecas ou critérios que definem &
similaridade quimica, além daqueles necessarios para a similaridade

cineméatica & térmica sio:

“Velooidade de Formace quimica
n

Velocidade de fluxo de massa

Velocidade de formagfio quimica
2)

Velocidade de difus8o molecular

Usualmente a segunda relagio pode ser desprezada com relaglo
a primeira.

Em teoria, a velocidade de uma reaglo quimica deve ser
independentemente variada pela mudanga da temperatura. Na prética, o
equilibric quimico e as velocidades relativas das reagfes quimicas
paraie}as ndo desejadas também variam, ambas com a temperaturz, e
existe comumente um pequenc intervalce de temperatura no qual a reacloc
deve ser conduzida tanto na peqguena, como na grande escala para
assegurar o maximo de rendimento. Em ambos, tante no modelo, como no
piloto, ¢ tempo de reaglo deverd ser da mesma ordem, € estes
requerimentos fixam as velocidades relativas em sistemas com fluxos
continuos.

Estas velocidades s&o incompéativeis com as velocidades
necessarias para similaridade cinemética exceto a fluxo baixo a
velocidade muito altas. Portanto, no scale-up de uma reagdo quimica
continua, e especialmente onde existe um tempo 6timo de reacfo fora do
gqual o rendimento da reagfo ou a gualidade do produto € reduzida, €
vantajoso efetuar experimentos no modelo e no protétipo tanto na regifio
de regime laminar como naguela de regime turbulento.

Se nenhuma das condicBes acima apontadas e viadvel {feasible),
haverd um efeito imprevisivel de escala e seria prudente efetuar o

aumento de escala em varios estdgios ou utilizar grandes fatores de
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segurancga no projeto da instalacgfo industrial,

4.2 - ANALISE DIMENSIONAL

A analise dimensional € uma técnica para expressar o
comportamento de um sistema fisico em termos de um nfmero minime de

variaveis independentes de tal forma que nido €& afetada por mudancas na

magnitude das unidades de medig&o.

Na engenharia quimica os grupos adimensionais sSo utilizados
extensivamente como um caminho conveniente de correlacionar dados
cientificos e de engenharia. Estes grupos adimensionais sfo de grande
utilidade para se estabelecer as condiges de extrapolagic de um
processo.

Eles representam regras para efetuar o aumento de escala de
um processo. Para se efetuar a extrapolagiio de um processo, usualmente
é necessario projetar o equipamento-piloto de tal forma que os efeitos
de alguns grupos destes nimeros figuem reprimidos em favor de um deles
especifico. Isto ¢é devido ao conflito entre diferentes nimeros
adimensionals com o aumento da escala, tal como ja foi explicado.

Os sistemas fisicos podem ser classificados como estéaticos,
dinadmicos, térmicos, quimicos, etc.. Um trocador de calor, por exemplo,
constitui um sistema estatico com relagio as tensbes fisicas, as quais
sdo submetidos seus tubos, espelho, e outros constituintes do
equipamento. Ele mesmo € um sistema dinimico com relagio ao fluxo que
por ele circula e como relaglio & sua perda de carga. E um sistema
térmico com relagio & troca de calor através de tubos, e por dltimo é
um sistema quimice com relagBo a corrosic dos tubos. Assim, todos os
sistemas por simples gue paregam, no seu comportamento fisico~ quimico,
podem ser classificados frente a extrapolagio, como sistemas mualtiplos.
Aqui € que comega o© drama da extrapolagBo. Os principios de
similaridade a considerar serf@io diferentes dependendo quais dos efeitos
gue deseja-se estudar. Os critérios de similaridade adimensionais
{(nimeros de Reynolds, Froude, Weber, etc.) sfo relacBes de quantidades

fisicas, as quais s8o fungBes de varias forgas de resisténcia que

controlam a velocidade de reag¢@io. Quando trata-se de grandes diferengas
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de escala, © aumentc da mesma incompatibiliza os trés critérios
fundamentais & apontados, e relacionados como a resisténcia ao
movimento de fluide (Reynolds), as forgas gravitaclonais (froude), e as
forgas de tensdo superficial (Weber). O conceito de sistemas homélogos
permite efetuar um estudo da analogia de ambos sistemas.

Nos sistemas homélogos, quantidades correspondentes s#o

relacionadas somente em termos da relaclo de escala L. Estes sistemas

sdo identificados como sistemas nos quais:

1. As formas dos componentes sé6lidos e das superficies que

encerram massas fluidas s3o geométricamente similares,

2. As composigles quimicas e as propriedades fisicas nos pontos

correspondentes sdo idénticas.

Para sistemas homoélogos de diferente magnitude absoluta, os
trés critérios s@o mutuamente incompativeis, pois cada um deles requer
que a velocidade do fluxo varie como uma fungdo diferente da fung&o

linear:

- para o nimero de Reynolds, Velocidade a L™
- para o numero de Froude, Velocidade o L2

- para o namero de Weber, Velocidade o L%

Utilizando fluidos com propriedades fisicas diferentes nas
duas escalas e selecionando apropriadamente a relago de escala, é
possivel, dentro de certos  limites, satisfazer dois critérios
simultaneamente, mas raramente os itrés. Assim, para a extrapolacfo de
um processo fisico ou quimico complexo, € vantajoso escolher condigfes
tais que a velocidade total do processo dependa predominantemente de um

dos nimeros adimensionais.
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4.3 - O CONCEITO DE REGIME

O conceito de regime é importante para se delinir condiges
reprodutiveis gque permitam dominar uma reacfio quimica em particular.

Este conceito permite distinglir a velocidade determinante do processo

Em termos estdticos, o conceito de regime distinglle os fatores que
governam o deslocamento de uma reagio.

A resistencia encontrada ao acoﬁtecimento de uma dada reacfo
quimica acontecendo sobre um catalisador, pode ser apresentada de uma

forma simplificada, porém didatica, como composta por dois fatores

principais:

* Em primeiro lugar a resisténcia a converso quimica das
matérias-primas no produto.
¥ Em segundo lugar a resisténcia & difusSo dos reagentes

dentro do catalisador, e a difusfo do (s} produto(s) para o

exterior do mesmo.

(Quando o fator determinante da velocidade total da reaglo é a
resisténcia A conversdo gqulmica (esta € a menor velocidade e é
determinante da velocidade total da reacfo), € dito que se estd em
regime quimico. Quando quem controla € a resisténcia a difusfo é dito
gue o regime é din&mico. Assim, se o regime determinante e din&mico as
relagBes para a extrapolagio sfc chamadas de similaridade dinf&mica, e
quando o regime é quimico, a similaridade é quimica. Quando a
velocidade determinante do processo é a propria transferéncia de calor,
o regime é chamado de térmico e a similaridade a adotar para o scale-up
¢ a térmica. Em uma reag3c quimica que € controlada por regime
dinfmico, ¢ aumento da agitag8o do meilo, poderia eventualmente diminuir
a resistencia a difusfo, a tal ponto, que a resisténcia a conversio
predominaria, € assim o regime se tornaria quimico. Entre os dois tipos

de regime define-se o regime misto.

g2

em um sistema no qual outras reagdes em série ou em paralelo acontecemn.



Segunde Johnstone e Thring, o scale-up € ¢ scaie%iowns) de um

processo  fisico ou  quimice  complexo, requer duas  condigles

fundamentais:

1. 0O regime deve ser relativamente purc. Ex: a velocidade de

~ reacao deve depender de um Unico grupo a dimensional.

2. O regime deverd ser o mesmo na pequena e na grande escala.

A primeira destas condigdes j& foi discutida. A segunda
requer gue, no planejamentc dos eXperimentos programados na
planta-pilote, as condigbes industriais sejam constantemente levadas em
consideracdo. A mudanga de regime acontece justamente gquando é

necessério extrapolar a relagdo de similaridade.

4.4 - * SIMILARIDADE E EQUAGOES DE ESCALA

J& temos estabelecido a partir da bibliografia os principios
de similaridade entre escalas. Temos também descrito as limitagBes para
extrapolar condigBes que mudam com a escala. O conceito de regime
permite, usando a experimentagdo, dar preferéncia ao dominio do
processo  por condigbes que  previlegiam um ou dois nOmeros
adimensionais.

Agora estabeleceremos a relagdio entre os critérios de
similaridade com aquelas magnitudes de Iimportancia da engenharia
quimica com a finalidade de correlacionar estas relagBes com os fatores
de escala. Por conveniéncia, cada critério € seguido por vérias
equacbhes de escala, dando as relagfes:  entre quantidades
correspondentes, onde existe similaridade. Resumindo de Johnstone et
alii, tém-se que as relagles para o contreole de sistemas estéticos,
controle de carga, massa, regime misto, sistemas de fluidos em geral,
controle por viscosidade, por gravidade, e por tensSo superficial podem

ser expressa como uma fungiio da relag8o de escalas.
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A nivel de regime quimico ¢ estabelecida a relagio enire
similaridade e velocidades de processo (reacgdes), controle por agic de
massa  (reagBes homogéneas), ~controle de superficies (reacbes
heterogeneas) e regime misto.

Sejam A e A’ dois sistemas similares e sejam os seguintes

Casos:
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Regime Dinimico

onde;

v: a relagdio das velocidades do fluido em pontos correpondentes dos

dolis sistemas

a: a relagio das velocidades volumétricas totais

AP: a relagdio da queda de pressdo (perda de carga) entre dois pontos

homologos de cada sistema

L: e a relagdo linear de escalas

N: relacdc das velocidades angulares em ambas escalas para um movel

de agitac@o similar
S: relagdo das superficies interfaciais

escalas

Colocando o©s parametros acima

especificas

para

entre

sistemas

ambas

fluidos

observa—se sua dependéncia em relag@o de proporcionalidade com o fator

linear de escala:

RELACAO CONSIDERADA

CONTROLE DO SISTEMA

Viscosidade Gravidade Tensido Sup.
{Reynolds) {Froude) {Weber)

v 1/L VL 1/VL

q L L%®
P 1/L% L

p 1/L L37%

N L3/2

s 1/L
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Regime Térmico
onde;

AT: relagio das diferengas térmicas entre pontos correspondentes em

ambas escalas

H: relacdc entre as taxas de transferéncia liquida de calor em ambas

escalas
h: coeficientes de transferéncia de calor em ambas escalas
relacio das velocidades do fluido em ambas escalas

Q: relagic das quantidades de calor dispendida por unidade de érea

Considerando as relagdes acima, observa-se para o caso de

regime térmico, sua dependéncia de fator de escala:

RELACAC CONSIDERADA FORMA DE CONTRCLE
Por convecg¢ao Por radiacdo
AT 1.8
H 1/L% L?
h 1/L
v v=1
Q kT/W=1
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Regime Quimico

onde;

relagio de velocidades entre sistemas homélogos

v
H: perda de calor por unidade de 4rea

________ q : fluxo volumétrico total
J

perda total de calor por unidade de tempo através das paredes do
reator

volume reacional

S: relacfo de velocidades espaciais

Considerando as relac®es acima, observa-se para o caso de

regime quimico, sua dependéncia do fator de escala:

RELACAO CONSIDERADA TIPO DE REAGAO
Homogénea Heterogénea
v L v:l
H HL Hi
3 2

q‘r qu qv. L
J y:L?

v:L®
S S:1/L
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NOTAS CAPITULO 11

1. Uma bibliografia consultada para efetuar o estudo foi o livro de
Lellouch, J., Lazar, P., Methodes  Statistiques en Experimentation
Biologique, 1974. . .

2. Suckling, C.W., publicou um trabalho de importancia para o estudo
da fungfo das unidades pilotos em grandes complexos industriais, Vide
Suckling, C.W., The Function of Pilot Planting in a Large Chemical

Complex, ICI Mond Division, at Simposium on Scale-Up, Manchester, 1969.

3. Entende~ge por scaling-down ou intrapolagfio, a operagdo inversa &
extrapolacio em termos de aumento de escala. A intrapolagdoc serve como
meio de estudar a redugdo de escalas de processos j& extrapolados. Este
é o caso de .urn processo de produgdo a ser implantadc num pais que por
razbes de tamanho do mercado requer uma planta menor que aquela
instalada no pais de origem. Uma referéncia para scaling-down ¢ dada na

bibliografia, Vide Aronson, G., 1987,

4, Entende-se por trabalho real aquele que o trabalhador dA realmente
ao capitalista como equivalente pela parte do capital transformada em
salario, pelo prego de aquisicio do trabalho, (Vide Marx, El Capital,
Capitulo VI, inédito, edigdo 1971, p. 11). Este consiste no trabalho
realmente executado pele trabalhador, e difere daquele do trabalho
prescrito, que € o requerido para que o trabalho real se execute de
acordo com o0s objetivos da produgfo. O trabalho prescrito € aquele que
estd inscrito nas instrucbes de operacio de méqguinas, no fTluxXograma de
producio de um determinado produto numa linha de produciio e nas

condigtes de operagBo das maquinas.
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De fato que a diferenga entre o trabalho real e o prescrito estad, em

que, o trabalho prescrito € fundamentado em bases cientificas e
conhecimentos empiricos parciais gque nfio consideram todas as possiveis
variaveis do trabalho. As consignas prescritas de operagio de uma
méquina nfo mudam, mas a composig8o de uma tarefa determinada muda, com
a mudanga do operador, com o nivel de cansago deste, etc, A execuglio em

si da tarefa € trabalho real. Vide Napolioni, C., 1981,

A prescricio do trabalho e uma das primeira medidas necessérias para se
obter a coletivizagio do trabalho, onde mediante a prescrigio é
controlada o nivel de variabilidade do trabalho real, com a colaboragéo

informal dos trabalhadores, Vide Danieliou, F., et alii, 1983,

5. A divisio do trabalho entre intelectual e manual de fato que
existe até em P&D, mas ela e menos aprofundada que em qualquer outro
tipo de atividade, provavelmente devido a que o tirabalho de P&D é em
sua esséncia constituide de  trabalho intelectual, criativo. Mesmo
assim, apesar de ser mais intelectual que manual, ele mesmo tem uma
pequena proporgdo de trabalho manual que é executado em alguns casos
por pessoas ja designadas para isso (divisdo do trabalho). Mesmo assim,
devido & pouca prescrigdc do trabalho de P&D, é muite comum que a
divis8o ndo seja clara e os papéis da divisio do trabalho sejam

transpostos e ndo respeitados como em outra atividade qualquer.

6. O trabalho de Erdmann, H.H., et alii, 1985, qual trata dos
problemas de projeto de um novo processe produtivo, aponta algumas
regras heuristicas da prépria quimica que s8o utilizadas na engenharia

guimica.
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CAPITULO III
ESTUDO DE CASO

ESTUDO DO PROCESSO INOVATIVO E DA EXTRAPOLAGAC DO PROCESSO

SILICA VIA ANIDRIDO CARBONICO NO CENTRO DE PESQUISA DA
RHODIA
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1. O CONTEXTO INSTITUCIONAL E HISTORICO DO PROJETO

i~ A EMPRESA RHODIA S/A

A fundagio da empresa Rhodia $/A no Brasil teve uma histéria

século, .a Slolr;;'ieté' Chimique des "Uslines du Rhoéne {(mais tarde conhecida
como Rhéne Poulenc], j& exportava para o Brasil o famoso langa-perfume.
Em 1909, o Brasil importou mais 600.000 uniciades do produto. Em 1914,
foram aumentados os impostos alfandegarios, razdo, pela qual a empresa
decidiu investir no pais na producSio do langa-perfume. Em julho de
1914, a empresa adquiriu em Santo André, Estado de S3c Paulo, uma é4rea
de 44000 mz, que seria destinada & produgiic. Devide & Primeira Guerra
Mundial, o projeto sofreu um atraso até o anc de 1919, O nome dado a
empresa foi Rhodia (adaptado do nome do rio Rhéne -o Rd&dano, em
portugués-). Nesse ano, os primeiro equipamentos necessirios para a
nova féabrica foram importados da Franga. O projeto visava a producéo de
4cido sulfdrico, &acido cloridrico, cloreto de etileno, langa~ perfume e
sulfatos de s6dioc e de calcio (gesso) (Revista Rhodia. J& no carnaval
de 1922, foram colocados no mercado os primeiros langa-perfumes de
fabricag8o nacional.

Posteriormente os projetos de expansSo foram numerosos; em
1929 foi implantada a féabrica de fios de acetato em Santo André; em
1935, foi instalada a companhia Valisére. Durante a Segunda Guerra
Mundial, foram suspensas as importagBes de matérias-primas da Europa,
utilizadas pela Rhodia para sua linha de produgio. O abastecimento de
alcool etilico, que vinha de Pernambuco, estava comprometido em razio
do blogueio, pois o governo obrigava a utilizd-lo como carburante. O
dlcool etilico era uma matéria—-prima fundamental para a producio de
acido acético, matéria~-prima-chave para a produgo de polimeros
téxteis. Assim, a solugdo foi a fabricagio da prépria matéria-prima. A
Rhodia adquiriu 5000 hectares de terra em Paulinia, Estado de S$3o
Paulo, destinadas ao plantio de cana-de~agicar para alimentar uma

destilaria de &lcool. Apds a Guerra, o consumo de produtos téxteis foi
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diversificado, aumentando~se a exigéncia por novos tipos de
matéria~primas. Assim, em 1949, fol inaugurada em S&c José dos Campos,
Estado de Sdo Paulo, uma unidade de fibra raion, em 1952 foi aumentada
a capacidade de planta téxtil, e em 1955 iniciou-se em Santo André, a
produgdo de fibras de nylon. Em 1956 inicia~se a implantagdo do

complexo industrial de Paulinia, o qual constitui hoje a maior instaglo

do grupo Rhodia. Este foi inicialmente destinade & produgBo de
matérias-primas essenciais para a fabricagBo de nylon e medicamentos .
¢ polo industrial de paulinia produz hoje em torno de 500 produtos
diferentes, que vdo desde vacinas de uso veterinario, matérias-primas
téxteis, produtos de quimica fina, tintas, solventes, e aditivos
gquimicos minerais, entre outros.

0O grupo Rhodia & hoje constituldo por 20 empresas no Brasil,
das quais 18 controladas e duas coligadas. A empresa é hoje a primeira
colocada no ranking de faturamento entre as indGstrias quimicas do
pais. Em 1983 seu faturamento era de 13 bilhSes de délares anuais. A
compoesig8o do quadro funcional da empresa em 1983 era de 772 de

executivos (pessoal de nivel  universitario no total de 950}, 36%

mensalistas e 577 horistas operacionais, sobre um total de 13.281

empregados. O faturamento em 1984 distribuia-se assim: 497 atividade
quimica (37% quimica de base e 127 especialidades quimicas), 29% em
fibras téxteis e industriais, 8% em sadde humana e animal, 4% na
agroquimica e 107 nas outras atividades: ndoc tecidos e filmes de
poliéster.

Em 1975 foi criado o© Centro de Pesqguisas da Rhodia,
obedecendo, por um lado, a politica nacional de incentivo & pesquisa e
desenvolvimento (abatimento no imposto de renda). Uma segunda razio foi
iniciar estudos de identificacBc e isolamento de substéncias ativas e
naturais da flora brasileira. Posteriormente o Centro de Pesquisas
cresceud, tendo em 1979, a estrutura do Departamentc de Substincias
Ativas Naturais, o Departamento de Sintese, o Departamento de Estudos
Piloto, © Departamento de Estudos Analiticos e o pesscal de apoio
técnico e administrativo necessario: manutencio, biblioteca,

almoxarifadeo, administracio, ete..
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No Centro de Pesquisas foram investidos até o ano de 1983, 40
milhtes de dolares em ativo fixo. A empresa investia em 1983 cerca de
10 milh8es de ddiares ano em pesquisa, distribuidos entre o préprio
Centro -utilizado por toda a empresa-; a divisfSo téxtil de Santo André,

com seu centro de pesquisas em fibras sintéticas e polimeros e

de Paulinia e um grupoc de pesquisa em quimica de base,

A empresa empregava 584 pessoas no setor de pesquisas, das
quais 87 de nivel superior, a maioria delas com titulo de doutorado. Do
total, a metade {a grosso modc) pertencia ao Centro de Pesquisas em
1983. {Informacgfes Rhodia, }.

1.2 - O CENTRO DE PESQUISAS E SUAS ATIVIDADES

O Centro de Pesquisas teve como tarefa inicial nf#o somente
efetuar pesquisas voltadas as necessidades produtivas ¢ estratégicas da
Rhodia, mas também para a formacgdo de recursos humanos. Esta tarefa foi
fundamental para se criar uma espécie de cultura industrial do Centro
em Pesguisa Aplicada. Uma das atividades desenvolvidas foi a de
pequenas produgbes. Nesta atividade eram produzidos produtos de quimica
fina necessarios para as fabricas do grupo (escalas de até centenas de
litros), e usualmente com dificuldades de importagd3o, devido a

impedimentos alfandegérios.

1.3 - DISPONIBILIDADES DO CENTRO DE PESQUISAS

O Centro dispunha em 1980 no Departamento de Estudos Pilotos,
de equipamentos necessarios para efetuar estudos de operagbes unitarias
em escala piloto; diversos reatores de 200 até 500 litros, colunas de
destilag@o, reatores de leito fixo,dirigidos a estudos de extrapolagio
de processos scale-up e pequenas produgbes.

No Departamento de Sinteses existiam o0s equipamentos

103



necessarios para o estudo em escalas de bancada e piloto de processos
de sintese orglnica e inorgénica. Neste Departamentc foram
desenvolvidos dois projetos de envergadura, os quais foram
patenteados: o projeto PTBF (para tércio-butil fenol) e o projeto

silica via andrido carbénico, O  investimento em Pesquisa e

casa dos seiscentos mil. O projete PTBF fol implantado em Paulinia, em
1985, e o segundo, ficou engavetado esperando sua vez, sendo objeto do
presente estudo.

O Departamento de Substancia ativas Naturais possuia todos os
elementos técnicos necessarios para o isolamento e purificagio de
substdncias naturais a serem posteriormente testadas na Franca em
termos de atividades farmacolégicas.

O Departamento de Pesquisas Analiticas constituia jA naquela
época um dos mais equipados laboratérios analiticos do Brasil e
prestava apoio analitico aos outros trés departamentos do Centro e
especificamente a cada projeto sob desenvolvimento. A nivel de féabrica
prestava o apoio na solugio de problemas relacidnados com ¢ controle de

qualidade de produtos, especificagdes, estudos de corrosfo, formulagBes

de produtes especificos, etc..

1.4 ~ 05 RECURSOS HUMANOS DO CENTRO

Os Recursos Humanos do Centro de Pesquisas provinha das mais
diversas formagdes, tanto dentro de casa (da prépria Rhodia), da matriz
(Rhéne Poulenc), pesquisa acadé&mica, universitarios recém-formados,
servigos de controle de qualidade, quadro de engenharia da empresa e
escolas técnicas.

A nivel hierdrquico, o centro de pesquisas estava dirigido
por um engenheiro francés, com grande experiéncia no gerenciamento de
fabricas, resoluq:’io de problemas na produglo e uma viso completa e
estrutura dos problemas e oportunidades do grupo Rhodia, mas esta

pessoa n#o tinha experiéncia especifica em pesquisa e desenvolvimento.
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O Departamentc de Estudos Pilotos estava chefiado por um
engenheiro brasileiro, com experiénecia em projetos e producglo, tendo
como auxlliares assessores de pesquisa de nivel superior: um engenheiro
guimico formado na Bulgéiria, um engenheiro com experiéncia em produglo
em outras empresas brasileiras e um quimico com experiéncia em

desenvolvimento analitico, todos de nacionalidade brasileira. O corpo

de colaboradores de pesquisa era formado por operadores com experiéncia
em unidades industriais e técnico-quimicos formados na Escola Técnica
ETECAP de Campinas e\" estagiérios”.

O Departamento de Sinteses era formade por um chefe de
Departamento francés, com doutorade em engenharia quimica, uma
engenharia quimica com aperfeicoamento na Franga, um engenheiro quimico
com aperfeicoamento na Alemanha ambos brasileiros, um engenheiro
mecinico italiano, dois quimicos argentinos com curta experiéncia
académica e industrial e um quimico brasileiro com formacgio dentro da
propria Rhodia. A equipe de colaboradores compreendia fundamentalmente
técnicos recém-formados da escola ETECAP e estagidrios, alguns
operadores da fébrica com  habilidades para trabalhos-piloto e
supervisores de planta dirigidos para liderangas de turnoc em
plantas—piloto. Este departamento, a diferenga dos outros, tinha
estruturado um pequeno grupo de apoio técnico que efetuava compras e.
fornecia equipamentos seguidos pelas equipes, e outro que efetuava as
montagens de pequenos aparelhos de controle, montava os pilotos de
bancada, os instrumentava, era formado por duas pessoas e estas eram
chamados em bom francés de bricoleurs. Cabe destacar que todos os
elementos da equipe nf8o tinham experiéncia em pesquisa e
desenvolvimento de processos, isto €, pesquisa aplicada.

O Departamento de Pesquisas em Substancias Ativas Naturais
era chefiado por um bioguimico francés com experiéncia na érea e
especialmente em pesquisa. A equipe era formada por um doutor em
farmécia, um mestre em eletroquimica e técnicos com eXperiéncia em

operagBes de extragBio e purificagBo de substancias e técnicos

recém~formados da Escola ETECAP, todos brasileiros.
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O Departamentc de Pesquisas Analiticas era chefiado por um
doutor em bioquimica francés, com experiéncia em pesquisas analfticas.
A equipe de assessores de pesquisas era formade por um doutor em
quimica, um mestre em quimica, ambos brasileiros, um doutor em
espectrometria de massas americanc e um quimico argeniino. O quadro

intermedidrio de colaboradores consistia em seis quimicos recém-

formados na Universidade de Campinas, e técnicos experientes em
controle de qualidade e andlise instrumental., Os colaboradores destes

\

eram técnicos quimicos recém-formados da escola ETECAP, técnicos de
fabrica e estagiarios.

Dentro de cada departamento existiam encarregados de anédlises
de acompanhamento dos estudos pllotos. Assim eram feitos andlises em
cromatografia gasosa, espectrofotométricas, via G(mida e anélises
fisicas. Quando o0s requisitos do estudo pretendiam maior preciso,
desenvolvimento analitico ou recursos nfo disponiveis dentro do
departamento, solicitavam—-se serviges ao Departamento de Pesquisas
Analiticas.

Como estrutura de apoio aos departamentos, existia um grupo
que efetuava tarefas de manutengio e de grandes montagens nos
laboratérios, mudangas de instalacgfes, e pequenos inventos a pedido. O
chefe era um técnico-mecnico brasileirc com 20 anos de experiéncia em
menuiengdo industrial e com grande habilidade para adaptar-se a idéias
e & toda e qualquer contigéncia em prazos curtos e com baixo custo.

Em termos de apoio direto a pesquisa, existia uma biblioteca
bem montada, com a colegdio completa dos Chemical Abstracts e grandes
. enciclopédias da engenharia, e onde eram expostas as publicacBes sob
assinatura, como ainda hoje acontece. A biblioteca tinha um servigo
ligado a sede da empresa no Centro Empresarial de S3o Paulo, por sua
vez ligado via terminal com o centro de informacio da empresa na
Franga. Mediante este mecanismo eram solicitadas informacgdes
bibliogréaficas sobre processos, técnicas analiticas e levantamentos
bibliogréficos completos e as informacBes eram obtidas em prazos

breves. Na prépria biblioteca existiam duas tradutoras e uma pessoa que

traduzia alem3o, francés, inglés & russo.
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Existia também um servigo de apopio a ensaios. Era chefiado
por uma engenheira francesa e sua fungio era ajudar na programacéo de
ensaios por computador, na esceolha dos intervalos de validade dos
parfmetros de otimizag8o, nos ensaios de orientagfio, de sensibilidade
de paré&metros, nos testes de confiabilidade de resultados e nos testes
Probit.

Sempre houve no Centro de Pesquisas um  Gerente
Administrativo,r o qual cuidava das questles relativas & logistica
necessaria para o andamento das pesguisas. Em 1982-83 implantou-se
junto a essa geréncia, um setor de gestdo da pesquisa. Esse servigo
significou ¢ inicic do sistema descentralizadc de pagamento das
pesquisas, onde cada Divisio pagava as pesquisas previamente
negociadas, sendo estas controladas em termos técnico~financeiros por
cada Diviséo.

Este periodo representou uma nova etapa Institucional do
Centro de Pesquisas. Aqui entraram em jogo novas regras, novas relagles
e novos atores. Significou uma importante ruptura a nivel das relagSes
estabelecidas durante o controle centralizado das pesquisas financiadas
diretamente pela Superintendéncia da Rhodia. A liberdade de pesquisar e
aprender a pesquisar quase total dos primeiros anos do Centro de
Pesquisas foi esfacelada pelo controle dos resultados esperados
efetuado pelo controle divisional. Isto foi realmente marcante no
estude Silica via Andrido Carbénico. O tipo de gestdo abordado
inexperientemente pela DivisBo Quimica Mineral num assunto onde era
dificil diferencial {pela natureza do assunto silica) inovagio e
invengdo quase leva ao fracasso total da pesquisa.

Desenvolver um processo em condigles adversas era subjugante,
se for pensado em termos de sucesso para se legitimar o Centro de
Pesquisas € assim ganhar clientes institucionalizados. Por outro lado o
fracassco ndo seria tal, pois 0 investimento em pesquisa e
desenvolvimento poderia ser explicado como necessario para a formacgio
de recursos técnicos e humanos. O resultade final seria a criagBo de
uma meméria técnica dentro do centro tanto em pesquisa aplicada como no

assunto sob estudo. Isto seria facil de explicar, pois a deciso de
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montagem era da Superintendéncia da Rhodia e quem pagava era ela mesma.
As explicagbes dadas as DivisBes sobre o desenvolvimento do Centro
deveriam ser efetuadas em termos de resultados finaceiros. Mesmo quando
os resultados n8o foram totalmente bem sucedidos, conseguiu-se intmeras

vezes, continuar planos da pesquisa pela simples mudanga do problema.

isto &, apresentando outro problema como dominante.

2. A IDEIA DE DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO SACZ}

Nos anos de 1970, a empresa-matriz (Rhéne Poulenc), efetucu
um curto estudoc de orientagio sobre as possibilidades de
desenvolvimento de um processo de producdo de silica precipitada via
anidrido carbdnico. A idéia foi abandonada rapidamente. A decisio de
desenvolver um processo por essa via obedeceu aparentemente a
interesses estratégicos, Naguela época, a Rhéne Poulenc j4& tinha
implantado o© processo silica wvia sulftrico em diversos locais. A
possibilidade de se ter um processo do tipo sac? era provavelmente
importante, ja que um importante concorrente da empresa, a Di PPG ( ),
produzia nos Estados Unidos da América, silica precipitada com um
processo SAC. Por outra parte, o produto obtido pelo processo SAS da
Rhéne Poulenc era naquela época, de inferior qualidade aquele produzido
pelo mesmo tipo de processo pela maior concorrente Européia: a Degussa
(Deutsch Gold und Silber-Scheideanstalt Vormals Roessler).

No Brasil, a Rhodia montou uma unidade industrial mas com
tecnologia Degussa. Aparentemente esta foi uma forma de negociar a
entrada de uma Gnica empresa no mercado na forma de joint-venture. A
majoria acionaria do empreendimento era da Rhodia (51%), mas dependendo

do processo sas®’ da Degussa.

A idéia de desenvolvimento de um processo SAC obedeceu a
blocos de interesses, tendo como principais atores o gerente do Centro

de pesquisas, o Chefe do departamento de Sinteses do Centro de
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Pesquisas e o Gerente da F4abrica de Silica via Sulfarico de Paulinia®’.

Existiam trés razles apontadas em diversos documentos da

empresa (Soltermann, O.E., 1983, ref. 01):

1. Existéncia das fabricas de produgic de Silicatos de

Sédiv e de Silica via Sulfarico em Paulinia,

A presenca de uma fabrica de silicato de sé6dio era um fator
importante devido a que esta € a matéria-prima fundamental para um
possivel processo de produgdo de sflica via anidrido carbénico. Essa
mesma fabrica era a fornecedora de matéria-prima (silicato aicalino)
para a fabrica de silica via sulfurico, intalada no prépric complexo
industrial de Paulinia. O fato de existir uma fabrica ja& funcionando de
SAS era interessante, pois em caso de desenvolvimento de um processo
SAC, seria féacil de aproveitar (a principio) as instalacBes com a
introdugéo de algumas mudangas.

Um fato que levou a pensar num 4cldo alternativo para
precipitar silica foi a crescente demanda por 4cido sulfdrico sem
perspectivas do aumento da capacidade de oferta no curto prazo no
Brasil. O processo SAS é altamente consumidor de 4acido sulftrice (0.66
ton &cido/ton de silica). Além do prépric consumo unitério, era
importante naquela época a nivel do consumo: 10.000 ton/ano. Desde o
final dos anos 70, o &cido sulfarico foi uma matéria-prima em falta no
mercado brasileiro ¢ as previsdes em fungfio da crescente demanda eram
de aumento de sua cotagdo. As politicas de importagiio de commodities e
matérias-primas eram um tanto remotas naquela época devido 3 politica
de comeércio - exterior seguida pelo governo federal. Cabe destacar a
importancia do custo relativo desta matéria-prima na producdo de silica
pelo processo SAS.

Segundo apontado nos relatérios, nfio era uma boa estratégia
naquela época continuar produzindo com as possibilidades do preco do
dcido sulfdrico sofrer grande elevagio no mercado interno seguindo a

grande demanda do mesmo e a politica de n3o-importaco adotada pelo

governo brasileiro.

109



2. Existéncia de  anidrido carbénico nfo-valorizads no

préprio complexo industrial de Paulinia.

0O r‘eefe:wzriaing:;’3 instalado em Paulinia gera como subproduto o
anidrido carbénico. Parte deste ¢ vendido & empresa Liquid Carbonic

Industries, que o purifica, liquifica e o distribul para uso em

imdustrias de bebidas carbonatadas. O Trestante era emitido 4 na
atmosfera. Em 1979, a quantidade liberada ao ar era de 31000 ton/ano. A
possibilidade de substituir o &cido sulfarico na produgde de silica
pelo anidrido carbénico (4cido carbénico) ainda que fosse parcialmente,
significaria uma economia importante de recursos, valorizaria o
anidrido carbbnico excedente, reduzindo também o impacto ambiental pela

diminuicio da emisséo do gas.

3. A existéncia de algumas patantes da Pittsburg Plate
Glass CO (PPG), sobre processos de producio de silica

precipitada com anidrido carbénico.

A existéncia de uma unidade da dita empresa funcionando nos
EUA, ajudou na decisio de iniciar o estudo do Centro de pesquisas da
Rhodia. Estas razdes foram apontadas com as objetivas. Convém destacar
que estes eram problemas que podem ser considerados como dominantes
para & estratégia dos atores envolvidos. Porém, estes problemas
apresentados como dominantes obedeciam A estratégia do pessoal do
Centro de Pesquisas. O fato deste ser tSo jovem dava pouca importancia
dentro da prépria empresa aos seus pesquisadores € aos grupos de
pesquisa dentro da empresa.

Tomar assuntos que tinham relevancia para pesquisa no tempo
em que o investimento era a fundo perdido visando a formacio de
pessoal, mostrando resultados técnica e financeiramente importantes
significaria a legitimagic dos pesquisadores envolvidos. Nio €& por
acaso que, em 1980, os dois assuntos de pesquisa mais relevantes do
Centro pertenciam ao departamento de Sinteses e jao tinham sido

abandonados na Franga pela sua inviabilidade: o Para~-Tércio-Butil-
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Fenol, e a Silica via Anidrido Carbénico. Mas os dois foram
posteriormente desenvolvidos e patenteados, um deles implantado em 1985
e 0 outro engavetado para um momento mais apropriado,

Existem por assim dizer trés questBes nfo ditas®’;

* A necessidade de se legitimar o Centro de Pesquisas dentro

da Rhodia e, se possivel, a nivel do Grupo Rhéne Poulenc.

A importancia estratégica que teria paraka Divisdic Quimica
Mineral ter um processo SAC desenvolvido que permitisse
mudar © processo SAS (Degussa). Neste caso, a segunda
empresa ndo teria saida, a nfo ser a venda do seu capital
acionério a Rhodia.

A disputa cientifica matriz/filial: desenvoiver processos
que tinham side deixados de lado na matriz como invidveis,
dariam ao Centro de Pesquisas um prestigio a nivel
internacional. Esta estratégia foi seguida a risca tal como

apontado acima.

De fato, estes fatores ndo tinham sido explicitados, pois,
faziam parte da politica implicita do Centro de Pesquisas. Outra coisa
era a politica para o Centro de Pesquisas que primava em cada assunto
de pesquisas, O Centro de Pesquisas de Paulinia era novo e existia o
interesse em 1978 de iniciar pesquisas de projetos de grande volume por
parte do préprio gerente do centro. As caracteristicas deste ator
fundamental no futuro do projeto SAC e do prépric CP eram as de um
empreendedor que pelo seu préprio prestigio dentro da empresa conseguiu
o apoio para as atividades de pesquisa. Isto nfc ficou imutével, pois
em 1983 houveram mudangas politicas importantes que inverteram algumas
posi¢cBes. O convencimento de que a idéia SAC era uma boa escolha para
pesquisa e desenvolvimento pelas razdes apontadas explicitamente, foi o

suficiente para iniciar os ensaios de viabilidade no Centro de
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Pesquisas. Apesar da discordancia inicial da Geréncia da Divisdo
Quimica e Mineral na Rhodia, o estudo continuou com o apoio do pessoal
da fabrica de Paulinia. O desenvolvimento de um processo que ja tinha
sido descartado na Franga, tinha politicamente seus inconvenientes, mas

se bemn sucedido suas vantagens:

Formagio de recursos humanos em pesquisa aplicada.

* Desenvolvimento de um assunto dentro do Centro de Pesquisa
que criaria um grupo de trabalho em silica. A Rhodia ja
produzia sflica.

* A importancia estratégica de nfo depender do fornecimento

de tecnolegia nem do prego do 4cido sulftrico no mercado

interno. A utilizagSio de anidrido carbénico, permitiria
inclusive a producdio sflica a pregos competitivos comparado

com o processo da Degussa (SAS).

* A possibilidade da Rhodia se liberar do s6cic incémodo da
unidade SAS que detinha 497 do capital e era depositario da
tecnologia sob uso. A mudanca de processo daria a Rhodia
possibilidades de mudar sua composiciio societdria de forma
conveniente. Em caso de saida, © sécio veria desestimulada
a implantagdo de uma nova féabrica devido as barreiras a
entrada no mercado, provocadas em parte pela capacidade
instalada  (superior a0 mercade nacional) e prego
competitivo de um eventual processe silica via anidrido

carbénico.

3. NATUREZA TECNICA E RELACOES PROFISSIONAIS

O Projeto SAC durou cinco anos. Foi um dos projetos
tecnicamente mais complicados desenvolvidos no Centro de pesquisas.
Durante o mesmo, houve grandes mudangas no quadro organizacional da

pesquisa, mudancas de atores e redes de relacionamento, do engajamento
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institucional e das articulagGes interpessoais, tanto formais como
informais.

A forma de se estudar a articulagio entre o técnico e o
soclal esta na forma em que 0s problemas dominantes levam a rupturas as
quais  provocam decisbes. Isto significa, em outras palavras, os

mecanismos de como o subjetivo € incorporado & coisa técnica, e qual €

o processo de trabalho que se desenvolve dentro da pesquisa industrial ’

Durante a fase de Pesquisa e Desenvolvimento do Processo
Silica via Anidrido Carbénico, houveram sete rupturas principais
provocadas em alguns casos por mais de um problema dominante. Fstas
rupturas provocaram decisSes importantes nos caminhos da pesquisa.

A estrutura geral da pesquisa é apresentada na préxima
pagina, onde s80 colocados os problemas dominantes, a organizacio da
pesquisa, as rupturas provocadas e as decisSes tomadas. As mudancas
estritamente institucionais que tiveram influéncia no grupo de pesquisa

sio apontadas em destaque.

3.1 - O PRODUTO SILICA E SEUS PROCESSOS DE PRODUGAQ

As water is a unique liquid, so is
amorphous silica a unique solid.

(Iler, R., 1978)

A silica nfc é exatamente um sélide bem definido. Trata-se de
um solido amorfo altamente poroso e de alta superficie especifica que
possul propriedades de fractal.

Para entender o que s3c as silicas, deve-se entender a fisico
quimica dos silicatos, matétrias-primas a partir dos quais s#o
preparadas as silicas. Os silicatos admitem uma nio-exata relagéio
estequiométrica. O que caracteriza por exemplo um silicato de sédio e a
relaglo poderal r = o6xido de silicio/éxido de sodic onde r pode variar
entre  valores como 1,0 (metassilicatos) até 50000 (silicatos

coloidais).
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Mas o que tem a ver este assunto dos silicatos com o produto
gue aqgui nos preocupa: a silica?

Os parametros de precipitagio estfo limitados pela qualidade
de silicato wutilizade. Para produzir, por exemplo, silica-gel &
necessario utilizar silicate neutreo, usualmente obtide via forno, jé

que umna relaglo poderal elevada permite a produgfio de um gel de sflica

altamente pdfoso de alta superf‘ icie especifica com alta capacidade de B
absorgfio de &agua. Quando € repetida a produgdc de sflicas precipitadas,
ndo €& necessério utilizar silicato neutro, jA que com o alcalino podem
ser obtidos os parmetros de superficie requeridos para usos, 1tais

como, reforcantes da borracha, absorventes, espessantes de tintas.

O silicato se s6dio € um produto que dad uma baixa margem de
tucro. Uma das formas de valorizar o mesmo é fazendo produtos de
segunda geraclo, mais intensivos em tecnologia. A forma mais corrente
de valorizagdo ¢ a produgBo de silicas. Podem ser produzidas tantas
silicas como suas mais diversas aplicacfes, s6 que para isso & preciso
dominar aceitavelmente a fisico—~quimica de polimerizagic da silica e
ter os processos de produglic das mesmas. Os processos mais conhecidos
de producgic de silica sfio o de precipitago de silica por meio de Acido
sulfirico, &cido cloridrico, ou anidride carbénico. 580 todos objetos
de patentes e pouquissima informacgdo estd publicada em livros e
trabalhos académicos e industriais. A importancia da silica reside
também em que é um bom suporie para catalizadores de reagles na
indastria petroquimica. O dominic de sua fisico—quimica e dos processos
de producio ¢ um primeiro passo para se constifuir em oligopélic da

tecnologia de suportes e posteriormente de catalisadores.

3.2 - PRECIPITACAC DA SILICA: OPERACAO-CHAVE

A silica obtida por precipitagio € um polimero de 6xido de
silicio, Durante a reagdo de polimerizag8o, podem ser identificadas
trés etapas (Iler, R., 1979).
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formac8o e crescirnento de particulas coloidais
2. coagulagBo de particulas em agregados, formando um
precipitado em suspensio

3. reforgamento dos agregados.

Existem dois mecanismos de polimerizaclio de silica, um &cido

;mo.s..zt'r'o.”é;f.c.allino [83]. O caso gue nos interessa é o mecanismo alcalino.
Em soluglo alcalina a silica polimeriza-se em particulas discretas
coloidais, as gquais crescem \até um tamanho de 4-5 nandmetros e
permanecem como um sol estével. Aqui é que tem seu inicioc a
polimerizacio, a qual possui varias etapas. A maioria dos processos de
precipitacdc envolvem simplesmente a neutralizagiio parcial de uma
solugdo de silicato de sodio na presenga de uma solugio que causa a
coagulacdo das particulas. Existern procedimentos empiricos descritos em
patentes, mas é importante dizer que as trés etapas fundamentais na
formag8c de produtos de utilidade ndo sfo geralmente entendidas. A
formagdo das particulas de silica tem suas préprias curvas de
temperatura, vaz@io de acido, tempos onde acontecem mudancas de
condigBes de agitacdo, da concentragdo de silicato no meio reacional e
outras parametrizagdes importantes,

Para se obter produtos com as especificaces da silica
reforgante de elastdmeros, além de simplesmente misturar silicato de

sodio com &cido, requere-se um controle de parametros que leve aos

seguintes resultados:

* Nucleagdo de particulas.

* Crescimento de particulas até o tamanho desejado.
* Coagulagdo para formar agregados pelo controle de pH e
concentragéc de cétion sédio.

Reforgo da estrutura do agregado até o grau desejado sem
posterior nucleacio.

* Superficie especifica na ordem de 160 a 180 m2/g

#*

Microporosidade nula.
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Para o caso do processo SAC, requeria-se que pela sua
aplicag8o0, que o produto ao ser secado, nfdo se colapsa-se, o gue di uma
magnitude de necessidade de tal refor¢o. A aplicagio requer também que
as particulas de silica sejam facilmente desintegradas ao serem
agragadas aoc polimero em pequenos aglomerados. Além disso, existe a
‘exigencia de que a drea especifica estejano intervalo acima assinalado
com zero de microporosidade. A microporosidade zero aqui definida
copresponde a uma &rea zero devida a poros com didmetro meédio entre o
tamanhe da molécula de nitrogénio e a do reagente C’I'}{B (brometo de
cetil tetrametil aménio). Em média, significa que nZoc poders haver
poros  acessiveis dentro do sélido de 4rea circular-média de

aproximadamente 40 Angstromz, (Soltermann, O.E., 1981, ref. 02).
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3.3 - A PRECIPITAGAO DE SILICA COM ANIDRIDO CARBONICO

Existem diferengas entre o produtc do processoc SAS e o SAC.
Estas diferengas residem na natureza técnica recalcitrante de ambos

processos:

O &cido sulfGrico € um A4cido forte, no entanto, o amdrldo

car;bénico”fo'rma uma solugdo Iaquosa. 0 &cido carbénico. O primeiro é um
liquido, enquanto que; o anidrido carbénico € um gas. A reagido entre o
4cido sulfurico em solugio e o silicato alcalino é muito répida. Ao
passo que, o anidrido carbbnico deve, em primeira instancia, se
solubilizar na soluglio para reagir com a 4gua, formar o 4cido
carbdnico, o qual reage como um acido fraco com silicato de sédio. Esta
natureza intrinseca tem conseqiiéncias com a polimerizagio da silica. A
silica sulfurica (SAS) é polimerizada rapidamente e forma agregados, e
a silica carbbnica € polimerizada lentamente, permitindo o crescimento
espacial e aleatério da silica o qual lhe confere algumas propriedades
diferentes. Insistir na questfic técnica neste Capitulo resulta de fato
tedioso, mas existem pontos onde ¢ cruzamento do técnico com o

sociolégico deve ser entendido.

Isto ndo serd certamente conseguido fugindo-se de alguma

. dessas duas realidades. A riqueza social do projeto de desenvolvimento

foi devido em parte & resisténcia técnica do assunto sflica, j& que
esta fol a responsével por varias das rupturas negociadas, sob a forma
de problemas dominantes. E necessario explicar entfo como é produzida a
silica sulfirico (SAS), qual foi a configuragBio do processo silica via
anidrido carbénico (SAC) em diferentes estdgios do projeto e sua base
técnica (Soltermann, O.E., 1983, ref. 02). No anexo D-4 € observada a
comparacio dos processos SAS e SAC e, com detalhe ¢ mostrada o modo de
operacgdo da precipitagio SAC, no anexo D-S.

No modo de operagioc da precipitagiio da SAC, observa-se que:
i. existem duas vazbes diferentes de anidrido carbénico com uma

relagdo de vazbes inicial/final de 4, com um tempo de parada

da adicfio do gas de 15 minutos;
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2. existe uma curva de temperatura sigméide;

3. uma pos-adigBo de silicato de sédio gquase no final da
precipitacio,

Isto pode explicar algumas complicaces da operaciio de

preci;ﬁiia(}ﬁo. O fato de ter uma alta vazfo de anidrido carbénico no
infcio da precipitaciic & devido & alta taxa -de polimerizagdio que
garante uma alta vaz8o. Junto & essa caracteristica, estd a alta
superficie especifica do tipo SCTAB que o produto final alcanca. Quando
a massa reacional chega ao ponto de opalescéncia, ja4 tém-se disparado
completamente a polimerizaco e ela indica as forgas que formam em
suspensdo. Nesse ponto é desligada a adicBo do anidride carbénico.
Poucos segundo depois é formado o ponto de gel indicando o crescimento
das particulas e o avango das forgas interparticulares.

Continua assim & temperatura constante e sob agitagfio até a
formag8o da sflica em suspensfio. E necessario parar a adigBo de 4cido e
controlar as condi¢Bes de reacdo estritamente, pois é extremamente
dificil controlar a dispersfio liquido/gés quando o liquido est4d no
estado de gel. A temperatura é importante, pois é a que controla a
superficie € o seu aumento provavelmente ajuda no fechamento da
microporosidade da gilica {inal.

A pos-adicBo de silicato é necessaria para permitir o
fechamento dos poros da silica formada, diminuindo a microporosidade, e '
provavelmente o reforgo das particulas formadas. A continuagdo da
adicdo do gas permite terminar a polimerizagio da silica. Porém,

veremos mais adiante, que ela somente ¢ terminada apds da

neutraliza(;éow) com &cido forte (Soltermann, O.E., 1982).

3.4 ~ QUADRO ORGANIZACIONAL DA PESQUISA

Inicialmente, em 1979, a pesquisa foi assumida pelo préprio
gerente do Centro de pesquisas, j& que nfio existia um apoio

institucional formal a essa iniciativa por parte da geréncia da Divisdo
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Quimica  Mineral gque  seria em principic a  beneficidria do
desenvolvimento de um processo SAC. O propric gerente desta diviso
estava convencido de que o 4cido carbénico nfo conseguiria precipitar
silica a partir de silicato alcalino, pois & um &cido fraco. Apesar de

existirem algumas patentes, trabalhos académicos, e até uma fabrica

demonstrar o fato praticamente. A resisténcia deste gerente frente ao
inicio do estudo de uma nova rota de producfo de silica é compreensivel
devido & necessidade de aprovacgio pela matriz de qualguer plano que
envolve produtos estratégicos, como é o caso da silica.

Assim, foi montado um equipamento de bancada que permitia na
escala de dois litros, efetuar um primeiro estudo sobre a precipitacio.
A pesquisa fol organizada neste primeiro momento com base no quadro de
técnicos do Departamento de Sintese do Centro de pesquisas. A estrutura

organizacional da equipe de pesquisa era a seguinte:

A equipe era toda formada por técnicos ‘inexperientes, nio s6
no assunto, como também em pesquisa industrial. Os técnicos nesta fase
eram recém-egressos da Escola ETECAP |, mas nfdo tinham formag¢#io para
trabalhar em pesquisa e desenvolvimento. Em 1979, o quadro hierarquico
em ordem ascendente era formado por um quimico de origem argentina com
alguma formagdo em pesquisa organica e experiéncia em planta
petroquimica. Sua chefia imediata, bem como aquela do Departamento
sendo ocupadas por um doutor em engenharia francés com pouca
experiéncia de campo. Contava-se em termos informais com a colaboracio
e experiéncia do pessoal relacionade com silica e silicatos, da unidade
de producdo de silica via sulfurico. Este relacionamento profissional
entre técnicos e engenheiros foi crucial para o desenvolvimento do
projeto. Em épocas que ndo contava-se com apoio explicito da chefia da
divisdo (localizada em S&o Paulo, no Centro Empresarial), o pessoal da
unidade de Paulinia forneceu a base técnica necessaria para o inicio
dos estudos: métodos analiticos e treinamento dos pesquisadores, modos
operatoérios de SAS que ajudaram a definir um modo operatério para o

SAC, matérias-primas com relagio ponderal sob encomenda, etc. Tal como
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foi apontado este relacionamento informal tinha trés razdes econdmicas
que foram legitimadas e outras razBes n@io ditas que faziam parte da
estratégia do Centro de Pesquisas, porém compartilbadas parcialmente em
comum interesse com os engenheiros da unidade industrial.

O  relacionamento com o pessoal da fabrica permitiu

estabelecer objetivos de um processo r_‘e_a_lizével como meta de projete, O

engajamento era dado por comunicagdes escritas, telefénicas e reunides
de discusfo, onde o¢ objetivo principal do pessoal da pesquisa era
aprender com os engenheiros da L;nidade: Por outra parte, os testes dos
produtos obtidos na borracha foram efetuados no inicio, também sem
compromissc formal pelo laboratério de aplicagdes de Paulinia,
localizado na mesma fabrica de SAS. O desenvolvimento analitico inicial
foi efetuado com base na técnicas que o pessoal desta unidade forneceu
para o grupo. Estas foram suficientes para comegar o desenvolvimento do
processo de adaptagdio das técnicas de andlise para o caso especifico da
SAC. Outras técnicas foram aperfeicoadas e adaptadas de métodos

publicados. Este trabalho foi efetuado em conjunto com ¢ Departamento
Analitico do Centro de Pesquisas.

3.5 ~ O SOCIAL NO LABORATORIO: A EQUIPE E © TECNICO®

Nesta altura dos acontecimentos, houve uma reestruturacio da
equipe com a saida de dois integrantes. Um deles, devido ao seu perfil,
acreditava-se que seria melhor aproveitado em outro tipo de servigo. O
restante, deixou o Centro de Pesquisas para dedicar-se a outras
atividades.

Com a aceitacio do prosseguimento da pesquisa, além de
entrarem dois novos técnicos na equipe em substituicio aos que a
deixaram, ingressou um quimico com a fungfo de Coordenador de Pesquisas
e reportando-se aoc Assessor de Pesquisas que chefiava a equipe SAC. A
previs8o de um grande aumento na carga de servico da equipe junto a

dedicagdo temporiria de parte da equipe a pequenas produgdes (quimica

fina) justificaram a abertura de uma nova funcgéo.
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Apesar da estrutura aparentemente piramidal, toda a equipe
tinha acesso direto aberto a qualquer outro membro para gualguer
assunto referido as pesquisas. Esta liberdade de atuacio fol motivante
para a equipe. A Unica proibicic era nfc respeitar os resultados e nio
fazer adquilo que tinha-se decidido fazer. Nas discuss8es técnicas, essa

filosofia de trabalho impregnou a equipe e foi uma marca do grupo de

trabalho em SAC, considerando extremamente meticuloso e detalhista
pelas outras equipes do centro.

Existiam uma série de acordos tacitos em matéria de divisio e
organizag8o do trabalho de laboratéric. A distribuicio de tarefas era
estabelecida pela hierarquia. Esta nomeava o responséve! pelo ensaio,
os ensaistas, os analistas, o tipo de analise a ser efetuada, etc. Mas
na hora de grande acimulo de analises por exemplo, a carga de servigo
era negociada entre aqueles que estavam capacitados a faze-lo. Isto
chegou a definir uma cultura produtiva (de P&D) singular, onde a
auto-determinacdio do grupo primava vigiado por regras técnicas. Por
outro lado, a mobilidade do grupc em diferentes tarefas deu uma
utilidade multipla aos seus membros: o relacionamento era aberto e a
preocupagic com a qualidade técnica do servico era coletiva. Isto
provocou, em pPrazos menores gue um ano, a requalificacio dos técnicos.
Mas a reestruturacdo de fungbes e salarial ficou um tanto protelada

pois ndo existia, na época, um plano de carreira para os pesquisadores
(Crozat, M., 1981).
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A estrutura da equipe era assim nesse momento:

Geréncia do CP

Chefe do Departamento de Sintese

Assessor de Pesquisas

Coordenador de Pesquisas

Analista | Analista SBET Ensaista Operador

Analista [I Ensaista

Os Horarios de Trabalho

Teoricamente, o Assessor ¢ ¢ Coordenador eram os primeiro a
entrar no laboratério e os Gltimos a sair. Quande havia horas-extras do
pessoal da equipe sempre ficavam no minimo dois técnicos por razdes de
seguranga € cumpridas todas as normas de informar & portaria e
a seguranca sobre quem ficava no laboratério.

A primeira tarefa ao chegar de manhi era a de cumprimentar-se
mutuamente entre os elementos da equipe seguide de um aperto de mios. A
segunda, a partir das 7:30 hs da manhd pontualmente todos os dias, era
chamar os integrantes da equipe gque tinham 2 ver com a lideranga do
trabalho de ensaios e da parte analitica. Aqui eram feitas discussbes
com carater formativo (para todos) e eram planejados os passos para as
proximas 4 ou 5 horas de trabalho. Nos melhores casos, ¢ planejamento

era feito para dois dias, mas todos os dias infalivelmente, eram
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discutidos os resultados assentados nos informes didrios, no caderno
jornal ou simplesmente aquilo observado no fendmeno sob estudo. Frente
a qualquer resultado importante ou acontecimento imprevisto na pesquisa
eram feitas novas reunides a qualquer hora.

A reuniio da manh8 no inicio do expediente era sempre um
tantc demorada. Cada um devia sair da sala de reuni®es sabendo

perfeitamente (e inteiramente convencido) qual era o caminho a seguir,

as condigBes do ensaio a ser iniciado pouco depois e o que se esperava

explicar com os resultados.

0Os Recursos Financeiros:

Os recursos para financiar as pesquisas eram no inicic
cedidos pela Superintendéncia da Rhodia. Este valor era de alguma forma
distribuido entre as divisGes no fim do ano. Os Gerentes de Divisio que
ndc tinham pesquisa alguma se efetuando dentro do Centro de pesquisas
pressionaram fortemente ne sentido de cada divisdo Cliente do Centro de
Pesquisas financiasse suas proérias pesquisas. naquela época, o
investimentoc no Centro de Pesquisa era elevado, peois ditc seja,
estava—-se formando os recursos humanos, adquirindo uma nova experiéncia
dentro da empresa ¢ comprando equipamentos. Essa visio do lado dos
custos ¢ caracteristica de quem paga pelos servigos. Os beneficios do
Centro de Pesquisas para a empresa eram nessa época um tanto duvidosos
do ponto de vista destes Gerentes Divisionais. Eles afirmavam que com
um controle descentralizado e controlado pelas DivisSes se conseguiria
reduzir o custo dos projetos. A pressfes ganharam e, se por um lado, as
pesquisas eram institucionalizadas na empresa e junto a Divisio
cliente, por outro esta vantagem politica ficava ameacgada pela vontade
voraz de controle que se instalou no inicioc da mudanga. Os resultados
obtidos eram informados em relatérios obrigatdrios a Divis8o Quimica
Mineral. Os recursos utilizados eram explicitados e cruzados més a més
com os resultados esperados e suas expectativas financeiras. As
discussfes comecaram a ser mais financeiras e menos técnicas.

Fram apresentadas & Divisio Quimica Mineral, o plano de

ensaios, 0s objetivos gerais e particulares para um més de servigco e
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estimados o0s custos para atingir determinados resultados. Usualmente
eram discutidos detalhes e continuava-se com a pesquisa més a més. A
implantacfo do sistema descentralizado teve um periodo de 8 meses de

ajuste, periodo apds o qual, o controle divisional fol efetivado,
Os Resultados Iniciais de pesquisa:

* "P‘er.am obtidos produtos com superficies especificas semelhantes

ao produto da linha silica via &cido sulfirico.

* Houve ¢ caso de produtos que apresentaram propriedades

reforgantes na borracha superiores ao produto da SAS.

Nas operacles subseqlientes avangou-se o bastante no sentido

de se obter um processo SAC. Na filtragsio do produto da precipitaco:

1) Demonstrou-se a viabilidade da filtracdo sob véacuo em escala
de laboratério, Isto viabilizaria a  utilizagio dos
equipamentos do processo SAS numa possivel implantacio do

processo SAC.

2. O total da soda catstica proveniente do silicato utilizado
como matéria-prima e sob a forma de uma mistura de carbonato
e bicarbonato de sédio, presente no produto da precipitagio,
é extraive]l da silica sob filtragfo com eficiéncia de 85% com
relagdo a soda inicial (6xido de sédio). Isto significou que
era possivel poupar 85% do 4cido sulfurico no processo silica

via sulfirico pelo uso de anidrido carbénico no processo SAC

3. A basicidade residual da silica devida ao outro 15% da soda
inicial, devia ser neutralizada para poder se obter um
produtc de pH mais baixo, condigdo necessdria para a
aplicagio na borracha. Assim era efetuada uma neutralizagio
preparativa da silica obtida com o objetivo de estudar a

operagdo seguinte: a filtracio sob vacuo do produto
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J& neutralizado boulllie acide e a retirada do sal formado

mediante a lavagem da torta de Tiltracio

4. Foi demonstradc que a filiragBic sol vacuo do produto
neutralizado ¢é somente 307 da velocidade de filtragio do
produto de linha SAS. O sal gerado na neutralizacic com &cido

sulfarico da soda residual {que estid sob a forma de carbonato

/bicar‘ic.aoiﬁato). geﬁ'a Naz 804, e ¢ extraldoc na filtraclo e

lavagem com eficiéncia de 927%.

Os resultados obtidos foram animadores em termos da
precipitagiio da  primeira filtragBc e lavagem, mas bastante
desanimadores em termos da segunda filtraglo e lavagem devido A seu
baixo rendimento, se comparade com a filtragio de produto silica via
sulfarico. Estes resultados provocaram uma ruptura importante a nivel
dos grandes e gerais problemas que orientam uma pesquisa tecnolégica.
Em primeiro lugar, a nivel das insténcias decisérias, conseguin-se
vender a idéia de que o desenvolvimento tinha alcangado uma etapa na
qual era necessario produzir amostras em grandes quantidades, e além

disto, testar o processo numa escala industrial.

Bons resultados numa escala industrial j& ndo poderiam
passar despercebidos pelos escaldes de decisio de malor

importéncia.

Foi decidido assim, efetuar uma série de ensaios na escala de
40m° utilizando-se anidrido carbénico purificado e a prépria fébrica de
silica via é&cido sulfurico (SAS). Esta decisio foi negociada por um
arranjo de interesses. O problema dominante para tomar a decisio foi o
de que era necessario testar o processo na escala industrial para
comprovar os resultados da precipitacic e da primeira filtracio. Se
estes resultados fossem eXtrapoladveis, os problemas encontrados na
segunda filtrag8co poderiam ser superados pela utilizacio de outra
operacdo unitaria tal com a filtragiio sob pressfo ou a centrifugacio do

produto neutralizado. O problema dominante foi testar o processo para
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os atores que admitiram a possibilidade de utilizar a féabrica para os
testes, Para a equipe SAC os testes revestiam uma nova dimensio
politica e a possibilidade de se enfrentar por primeira vez com a
escala industrial e suas mediacBes diferentes da escala laboratéric ou
piloto. O trabalho prescrito era mandatério, mas a grande preocupaglo

era com o© trabalho real com o controle do processo e o Techamento dos

balancos  méssicos,  mediante  métodos  diferentes  daqueles da

pesquisa-pilotos.

Pesqulsa de processos sem fechamento aceitivel do
balango de massa (acima do 98%) e pesquisa sem
credibilidade

Para a equipe do Centro de Pesquisas foi importante atingir
este estdgio num projeto de desenvolvimento empreendide com pessoal
inexperiente em pesquisa tecnoldgica e no assunto. Todo ¢ conhecimento
adquirido e os caminhos seguidos para alcancar os objetivos da pesquisa
foram sem ddavida resultados do trabalho da equipe, solidamente unida e
motivada. Foi o trabalho da equipe e as negociaglies que acompanharam o
processo  decisério que levaram & cristalizagio de idéia, as vezes
ingénuas, em fatos e em capacidade de realizagio. J& a esta altura,
contava—se com a incerteza de trabalhar com silica. Apesar de que foi
determinada a influéncia de alguns parimetros sobre a superficie da
silica, ainda estava—se longe de dominar a operacio de precipitacio,
tal como veremos adiante.

A decisio de efetuar ensaios na escala industrial
(extrapolados) envolveu ndo sé a hierarquia da equipe SAC e do Centro
de pesquisas, mas também o pessoal da fabrica, da Diviso e da
Engenharia Central da Unidade Industrial de Paulinia., Até ser tomada
esta decisfio, ja tinham sido transcorridos 14 meses desde o inicio da
pesquisa. A equipe gozava nesse momento um bom conceife dentro do
circuito de relages e era de fato uma equipe confidvel para deixar em
méos dela uma fabrica para experimentar.

O simbbdlico na pesquisa e nas relagles dos membros da equipe '

transparecia em cima da instalacg8o~piloto. A comunicagfic do pessoal era
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dado em termos de siglas e girias desenvolvidas durante o trabalho
acompanhando as incertezas, os acertos e o prestigio dos membros da
equipe que atingiam resultados importantes. Muitas vezes a resisténcia
subjetiva dos técnicos frente as indicagBes hieradrquicas, permitiu a
observaglBo de fatos que posteriormente desencadeararn em ensaios
importantissimos para a continuagfo da pesquisa. A prépria informacgio

gerada de forma criativa e intuitiva nos ensaios, na hora de ser

passada no caderno jornal, permitia uma reflexfo sobre aquilo que era
realmente prescritivel ou aquilo que podia realmente ser afirmado (por
escrito) sem margem de davidas.

A montagem de pequenos equipamentos fol de grande importancia
para & formacio de pessoal (na relagfio entre o experimento e o projeto
do experimento) visando a construgio final de um processo produtivo.

No final desta etapa o grupo fol ficando mais exposto a visdo
e a influéncia externa ao mesmo. Isto de fato mudou conceitualmente o
modo de inser¢8o hierérquica e institucional, j& que passaram a ser
comuns as visitas de pessoal externo ao grupo. As reunies de discuss3o
e as decisGes eram tomadas em reunies as vezes semanais para dar as

grandes diretrizes da pesquisa.

4.0 - O PROJETO SILICA VIA ANIDRIDO CARBONICO (SAC)

Apesar da idéia inicial j& apresentada ter f{undamento em
fatos externos ao grupo, tal com a existéncia de uma planta de producfc
de SAC nos EUA, ainda foi necesséria uma prova pratica de demonstragdo

da precipitagio de silica com anidride carbénico.

4.1 = UMA IDEIA REALIZAVEL

A questdo inicial da pesquisa foi conquistar o Gerente da
Divisdo Quimica Mineral. Ele ndc estava convencido de que sendo 4cido
carbnico um acido fraco, conseguiria precipitar silica da mesma forma

que o acido sulfdrico, um 4cido forte. A davide ia além da simples
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diferenca entre os 4cidos. O 4cido carbénico, em principio, né#o
conseguiria diminuir o pH de reaclo abaixo de 8.0 com eficiéncia,
estando limitado pelo pH de decomposiclo de &cido carbénico em anidrido
carbdnico e Agua com o pH abaixo de 6.0. A davida tinha fundamento, e
fol necessario provar frente a seus olhos a precipitagdio de silica com

anidrido carbénico, a partir de silicato de sédio.

A primeira das etapas da pesquisa fol o estudo bibliografico
com o pouco material disponivel. Porém, o pessocal da fabrica de silica
via acido sulfurico (SAS) forneceu um modo operatério viavel para a
precipitagio com 4cido sulftrico para adapti-lo e estudar sua
viablidade com anidrido carbénico.

Apesar de que, o material bibliografico no momento era
minimo, a ajuda do pessoal da produgdo foi importante no inicic e
depois durante toda a pesquisa. Houveram oportunidades em que as
informag8es da fdbrica eram dificies de se obter na conversa informal
por parte do pessoal de P&D. Naquela época da pesquisa, tudo foi
informal, pois a mesma ndo estava sendo reconhecida e estabelecida a
nivel institucional. A formalizagBo de qualquer pedido de informac@o no
inicio mediante um simples memorandum de solicitagfic fol uma forma
adotada para qualquer pedido mesmo se os dados eram cedidos
informalmente. Isso dava um mesmo padrdo de comportamento para qualquer
situagdo ¢ com bons resultados para o Centro de Pesquisas.

Foi montado num laboratéric do Departamento de Sinteses do
Centro de Pesquisas, um reator de 2 litros para se efetuar a
comprovagdo experimental de que a reagio do anidrido carbénico como de
silicato de sdédio precipita silica. Paralelamente & montagem, foram
adaptados os métodos analiticos utilizados na fabrica para a medicdo
dos parémetros de superficie em sflica obtida por precipitagio. 0
estudo consistiu em efetuar ensaios de carbonatagdo de silicato de
sodio utilizando anidrido carbénico, porém seguindo o modo operatério
fornecido pela fébrica. Foram controlados os parametros de reagdo
necessarios para manter ¢ sistema sob controle: agitagdo, taxa de
adigdo de anidrido carbénico, temperatura, e medidos outros tais come o

pH da massa reacional e efetuado o controle visual da mudanga de
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aspecto fisico na massa reacional. Nesta fase procurava-se também
demonstirar que o grupo de pesquisa era capaz de efetuar ensaios deste
tipo com silica. Assim, no primeiro ensaio foi demonstrada a
precipitacéc da silica frente aos olhos do Gerente da DivisSo Quimica
Mineral. E isto, junto com a legitimagBo do grupo de trabalho,

significou um ganho politico importante. A partir dai, este Gerente

francés que dava suporte & fébrica, para também ajudar na pesquisa.

As informagles passadas pelo pessoal da fabrica foram sempre
importantes, ensinavam o como do processo por eles conhecido mas nido os
porqués tdo necessarios para o desenvolvimento de um novo processo. A
pesquisa da bancada foi iniciada entfio verificando o que acontecia ao
utilizar a mesma instrugdo de operaglo do processo via sulfarico com
anidrido carbbnico. Foram feitos ajustes por ensaios orientados pela

anélise de resultados e pela intuicfio.

4.2 - O TRABALHO NO LABORATORIO:

A formalizag8o, a avaliagfio, o controle e a prescricio do
trabalho comecaram nesta primeira etapa visando n8o sé o controle da
pesquisa como também a formacdo de recursos humanos via iniciagiio em
pesquisa de bancada e piloto.

Previu-se um minimo de dois anos para a formagfo do pessoal.
Os técnicos eram obrigados a efetuar um informe didrio ao assessor de
pesquisas (quem dirigida a equipe) e este revisava desde os resultados
até as contas analiticas, A formagio foi dada pela experimentacdo,
efetuando e acompanhando o controle dos ensaios e os resultados. Assim,
os técnicos menos esperientes eram colocados diretamente em contato com
a realidade material e experimental dos ensaios e ensinados a respeitar
os resultados pois estes sfio a realidade subjetiva mais préxima a
realidade objetiva da matéria. O assessor informava semanalmente ac
chefe de departamento. A nivel mensal, era gerado um relatério sobre a
pesquisa informando ao Gerente do Centro de Pesquisas, o qual

posteriormente passava um copia deste para o pessoal da DivisSo Quimica
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Mineral: o gerente, ¢ engenheiro de processos da fabrica SAS e o
técnico francés. O que interessava a nivel do grupo de pesquisa, é que
essa farta informacic produzida e refletida nos relatérios nfo era mais
que a forma de controle do trabalho por eles produzido e demonstrava o

avango no aprendizade dos recursos humanos e da prépria pesquisa.

_ Essa objetivacdo do trabalho intelectual e laboratorial do

grupo permitiu a este ver-se como unidade profissional e social. O
chefe do Departamento fol um ator importante na exigéncia do registro
da informagdo. Assim, a prépria equipé- da pesquisa SAC conseguiu-se
identificar pela sua propria organizacfo. J& nesta etapa, a equipe
comegou a se diferenciar e criar simbolos de grupo. O assunto silica
obrigou, pela sua natureza complexa e tecnicamente recalcitrante, 2
organizacdo da equipe, dando ac grupo sua expressdo social de
identidade e constituindo-se portanto em unidade de expressfio politica.
A primeira diferenca foi a identidade simbdlica do grupo com a criacio
de uma linguagem prépria da equipe {como em qualquer grupo de
pesquisas), um tanto afrancesada, devido & cultura prépria da casa e 2
presenga de franceses no Centro de Pesquisas em  posicbes
hierarquicamente importantes, Esta hierarquia impunha implicitamente
uma segunda lingua e seus sindnimos afrancesados. Assim bouillie
significava uma suspensio de silica; massa reacional o contetdo deo
reator durante a reagdo, mecanot era az grade onde instalou-se o piloto,
modo operatdrio a instrugio de operagio, etc®’ 12).

Mediante a organizagdo da equipe para o trabalho obteve-se o
primeiro triunfo que foi na legitimacg8o (social) da equipe. Isto foi um
fendmeno nove dentro da empresa pelo qual passaram todos os grupos de
pesquisa do Centro. Por um Ilado tinha-se a articulago entre um novo
processo de trabalho {o processo de trabalho em P&D) e a emergéncia de
um novo ator dentro da empresa: o pesquisador. Esta primeira fase da
pesquisa durou aproximadamente seis meses. Do ponto de vista técnica
demonstrou~se que era possive]l precipitar silica com o anidrido
carbdnico e que existiam varios caminhos para obter silica com
superficie SCTAB ajustada a2 mais de 107 de confiabilidade. As operaces

necessarias para a purificacio da silica precipitada somente foram
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estudadas pela equipe a nivel analitico, mas de forma ainda
superficial. Suspeitava-se Jj4& da necessidade de se efetuar duas
filtragOes e entre elas uma neutralizaclio da basicidade residual da
silica com um &cido forte e a secagem final desta. Todo devia ser

estudado profundamente em escala laboratéric e posteriormente piloto.

4.3 ~ ENSAIOS NA ESCALA DE 20 LITROS - A "VERINHA"Y

Apbs os resuitados alcangados na escala de 2 litros, a
pergunta necessariamente foi:

E possivel obter um produto similar ac da linha de produgfio
silica via &cido sulfirico? De fato, a resposta a esta pergunta levou
trés anos e meio de pesquisas, como problema técnico dominante e geral
do projeto de desenvolvimento. Os objetivos especificos desta fase da
pesquisa foram inicialmente o estudo da influéncia de parimetros e a
obteng@o de suficiente quantidade de silica para testar o produto de
cada ensaio na borracha. A quantidade de amostra obtida em cada ensaio
deveria ser também suficiente para efetuar estudos de orientaciio de
laboratério das operagdes unitarias de purificagio e acabamento do
produto final.Pela primeira vez, a equipe toda confrontou-se com um
equipamento piloto e o que foi mais importante & que confrontou-se o
trabalho prescrito do ensaio planejado com o trabalho real ou se ja
aquilo que era possivel de executar experimentalmente. Os problemas
encontrados foram diferentes daqueles da escala de 2 litros, pois
mudaram os sistemas de agitagfio, de aquecimento, de detecgdo do ponto
de polimerizagdo da silica e jA utilizaram-se algumas mediagBes entre o
pesquisador e o sistema reacional. Estes foram os indicadores de vazio
de anidrido carbénico, um termémetro digital, e até uma balanga para
fechamento dos balancos de massa.

Para efetuar estudos na escala de 20 litros, foi necessario
adaptar um reator j4 existente. O projeto do mesmo niio seguiu regras
especificas. O reator usado foi o que estava disponivel no momento. O
agitador ndo fol projetado, mas simplesmente indicado para sua

construgéao,

A equipe, nesta etapa, aumentou em um técnico~quimico, sem
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experiéncia e um operador de unidade com mais de 15 anos de experiéncia
industrial. esta diversidade obedecia, por um lado, & necessidade de
execuclo do irabalho prescrito que, com o aumento da escala, tornava
mais complicade o controle com mediagdes precéarias de controle o
servigo do técnico, por outro lado, o trabalho de purificaciio e

acabamento do produto final para serem testados na borracha, eram uma

fungdo do operador. Esta divisfio hierdrquica do trabalho é raramente

funcional no trabalho de pesquisa industrial, pois a prépria
convivéncia chegou inGmeras vezes a inverter os papéis, pela
necessidade da cooperagdio, ou por simples espirito de equipe.

Na montagem do reator, comoc em todo o estudo participou o
pessoal da pequena oficina de manutengio do Centro de Pesquisas.
Existiam no proéprio Departamento de Sinteses dois bricoleurs que
tinham-se especializado (pela sua prépria trajetéria pessoal}) em
pequenas montagens € na invengdo de aparelhos, tanto mecinicos quanto
eletrénicos. Eram pessoas com grande experiéncia em manuntegfo
industrial. O reator foi t8c apreciado estéticamente e t#o querido, que
a equipe o batizou de Verinha, em alusio & beleza da atriz e modelo
brasileira Vera Fisher. Nesta fase, o simbélico ganhou a equipe. Os
ensaios comegaram a levar uma sigla, sendo que esta representava o
técnico responsavel pelos ensaios. Por idéia do chefe do departamento,
e para seguﬁr normas francesas da matriz, estas siglas eram registradas
em cartério, junto ao caderno jornal {cahier journal) de
responsabilidade do técnico, e era o lugar oficial da equipe {(técnica e
juridicamente} onde assentar os ensaios realizados. O processo de
trabalho de pesquisa tecnolégica tem como finalidade a concepciio de
processos de irabalho, sempre na procura da valorizacSo mediante o
aumento da, produtividade.

O servigo de P&D consiste no trabalho vivo e criativoe que
permite prescrever o trabalho na forma de instrugdes de operacdo e de
trabalho morto acumulado. E o trabalho que permite transformar a idéia
em invengdo e a invenclo em inovag8o, trabalho o qual consiste na
prescrig8o das consignas e condigdes do trabalho. A fungdo deste
caderno-jornal era dupla no sentide objetivo: prescrever e proteger

também a propriedade industrial. Como o caderno era registrado em
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cartério, eventuais cdpias da tecnologia poderiam ser discuytidas na
Justica, ja que no caderno os ensaios eram assentados cronoldgicamente
e baseados no trabalho prescrito acumulado, cujo responsavel era um dos
técnicos de pesquisa do projetec SAC. O fato de existir o caderno~jornal

era um forte elemento de legitimagBio do técnico responsadvel pelo ensaio
dentro da equipe e da organizagfo da equipe. Por outro lado, existia

uma obrigac8c hierérquica de assentar os ensaios. Nic se podia

~ prosseguir em mais de dois ensalos, sem que se assentasse o anterior. =

Os mecanismos criados de controle do trabalho prescrito anteriormente
afetuado com informes di4drios passou a ser o caderno-jornal. Porém,
este ja era um relatério técnico com modelo de preenchimento. Levava a
reflex8o sobre os ensaios realizados, juntava os resultados e obrigava
a tirar conclusfes sobre os resuitados alcancados. No anexc D-5 £

mostrado um exemplo do caderno jornal.

Estes cadernos eram utilizados pelo assessor de pesquisa para
confeccionar seus informes semanais para © Chefe de Departamento,
pratica adotada posteriormente para todo o Departamento. O caderno era
um livro aberto consultado para quem quisesse e que estivesse envolvido
com o assunto. Essa transparéncia levava a uma grande preocupacio que
dominava o espirito de equipe: fazer bem feito. Os ensaios que davam
resultados péssimos, mal planejados ou mal efetuados eram também
assentados. O lema era: respeitar os resultados. Este fato, o de
descrever o trabalho real, e compard-lo com o trabalho planejado
(ensaio programado) e um dos responsaveis pela formagdo do espirito
cientifico entre os tecnélogos. E importante também na formacio do
espirito de equipe e o caminho para a auto-critica. Numa equipe de
pesquisas ndo pode haver mentiras, apesar das diversidades e
adversidades. Curiosamente, forma-se uma cumplicidade pela verdade e na
perspectiva de se comprovar se um resultado surpreendente obtido &

reprodutivel, este ndo € divulgado até sua confirmag3o.
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A Verinha foi projetada também para gerar amostras. No melhor
dos casos e apos cada ensajo, era obtido um produto que em dois dias de
processamento rendia somente 1 kg de silica. Qutro problema levantado
era o da extrapclago da escala. Devido & interferéncia dos internos do
reator (sensor de temperatura, mandmetro, injetor de gas, etc.), o

regime néo seria facilmente reprodutivel numa escala industrial.

Esta fase de ensaios durou 3 meses e foram realizados estudos
para se conhecer melhor os parametros da precipitagio.

No enianto, foi projetado um reator de 60 litros, cuja escala
seria mais extrapolavel e também preparatdéria, para se obter amostras
que satisfazessem as necessidades do pessocal do laboratério de
aplicagbes na borracha. A demanda de amostras para testes era de dois
lotes de 1 kg. Isto permitia efetuar em caso necessario dois testes
para a mesma amostra e efetuar as medigBes fisicas correspondentes. De
fato, era crucial testar o produto na borracha, pois era em definitivo
o que viabilizaria a aprovacdio da silica obtida (Marenco, C.E., 1981,
ref. 01). Nessa época, acreditava-se em que seria possivel conhecer a
influéncia dos parametros de precipitacio da silica sobre os resultados
obtidos nos testes fisicos do produto incorporado na borracha. Foi de
fato um pensamento ingénuo devido as complexidades por um lado da
precipitagdo da silica, e por outro da modelizagio do comportamento de
reforgantes na borracha.

O relacionamento entre o pessoal da equipe SAC e o do
laboratério de testes na borracha foi sempre cordial. Se por um lado
para o pessoal do Centro de Pesquisas interessavam os resultados, para
o laboratoério de aplicagbes significava um amplo reconhecimento fora do
circuito interno da prépria Divisio Quimica Mineral. Quem diria se a
silica obtida num ensaio era de qualidade aceitavel, seria o
laboratério de aplicages.

Durante a fase da Verinha comecou-se a desenvolver a técnica
de determinagaco da superficie SBET (nitrogénio) e para isso foi alocado
um técnico-quimico com experiéncia analitica que junto com o assessor

de pesquisas colocaram a técnica a ponto e prescreveram um modo de

operar.
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4.4 ENSAIOS NA ESCALA DE 60 LITROS - A VERONA

0O objetivo desta fase foi renegoclade com base na anterior.

Aparentemente, faltou no planejamento da etapa precedente, uma visfo da

escala-piloto necessaria para a produglc de amostras para testes na

borracha, estudos analiticos e para processamento nas operagdes

unitarias subseqlientes. Os objetivos foram aqui o estudo da influéncia
dos parémetros de precipitacdo, o estudo dos produtos na borracha e 0
estudo da filtragBo da silica precipitada (primeira filtracfo), a
neutralizacio da basicidade residual, a segunda filtragio e a secagem.

Nesta fase o grupo ficou mais perto a Influéncias externas:

¥ O Departamento de Desenvolvimento Analitico desenvolveu métodos

analiticos para o projeto SAC.

* A manutengio do Centro de Pesquisaé fez quase que semanalmente
pequenocs aparelhos e/ou modificagBes na instalag8o-piloto, afim
de adapté~la a realidade técnica e material do processo sob
estudo por um lado, e por outro criando mediagBes que permitiram
conhecer o sistema fisico sob transformag¢io.

# A fabrica de SAS forneceu o silicate de sédic sob ajuste da
concentragiic e da relag8o ponderal de o6xido de silicio a 6xido
de s6dic sob encomenda, na participagio nos testes de borracha,
com dicas sobre comportamento fisico-quimico da silica e do
silicato, no fornecimento de métodos analitices utilizados na
fabrica, etc..

O pessoal de biblioteca e documentagfio forneceu os dados sobre

uma pesquisa bibliografica em especial, com procura dos resumos

de patentes no sistema Derwent, na recuperagidc de trabalhos e

patentes a partir de indicagbes do Chemical Abstracis.

As relagbes externas foram importantes para os primeiros estudos

de secagem de silica em atomizador pilotc na Faculdade de

Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas,
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nos servicos prestados pelas firmas Thompson (firma francesa de
eletrénical e Centro Flora também em secagem sob diferentes
condices.

A construglic da pesquisa deu-se em fun¢lo do arranjo das
relacles das mais diversas e  multidisciplinares formas

possiveis. A relagBo mais técnica estabelecida era com o pessoal

da fabrica e com o técnico francés que participava de reunides

semanais com o assessor de pesquisas que dirigia o estudo.

Por um lado tinha-se o apeoio timido ainda da DivisSo Quimica
Mineral, mas a féabrica participava do projetc com entusiasmo ac menos
nesta fase. As outras relacBes dentro do Centro de Pesquisas eram parte
da rotina do Centro e ficavam dentro do esquema de relagles
hierdrquicas de colaboragdc do trabalho.

O reator de 60 litros montado ficou batizado pelo nome de
Verona pois tratava-se da mesma Verinha numa escala maior, com alguns
aperfeigoamentos. Estes consistiam em mudancas simples de dispositivos
de controle e indicagBo da reagiio, porém eram mudangas necessarias, de
acordo com o aprendizado na escala de 20 litros. O curioso, é que parte
destas mudancas ndo ficaram como trabalho prescrito. Na pesquisa-piloto
este tipo de indicagfo fica na meméria da comunidade praticante, mas
nem sempre & registrado de forma de desenho. Apés esta experiéncia,
tomou-se também uma regra: a inclusio de mudangas de reator na
prescrigdo do trabalho, no caderno-jornal. Isto foi uma descoberta,
como forma de controle do trabalho real, e foi de grande utilidade para
o planejamento de novas experiéncias. Esta agdo € o né fundamental na
construgo e a base do projeto dos bens de capital necessarios para
conduzir as transformagBes fisicas e quimicas das matérias-primas até o
produto desejado. O objetivo destes ensaios para o Centro de Pesquisas
foi o de demonstrar que SAC era um projeto vidvel para P&D.

A determinaciic de conseguir a auto-afirmag¢io do Centro
persiguiu por longo tempo as pesquisas. Era necessério demonstrar que o
Centro era capaz de aceitar e vencer esses desafios. Assim

concretamente o0s ensaios procuravam as condigbes de obtengdo de
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produtos idénticos {ou superiores) ao produto da linha SAS (conhecido
como BS—45 no mercado)} com propriedades reforgantes na borracha também
similares. Isto asseguraria, hipoteticamente, a consagrago da pesquisa
{Marenco, C.E., 1981, ref. 01).

Ja com a técnica analitica de determinag@o de supeficie BET

em desenvolvimento, foi possivel determinar a micro-porosidade das

amostras dos produtos obtidos. Esta técnica, juntc com a de superficie
CTAB, s&o de primordial importancia para qualificar as amostrag vidveis
para serem testadas na borracha (Soltermann, 0.E., 1981, ref. 02},

Paralelamente a esta técnica, foram desenvolvidas outras de
medic8o em escala experimental de parametros que permitiram a
orientacdo do estudo das operagBes subseqlientes do processo. Este foi o
caso por exemplo do estudo da velocidade relativa de filtracdo da SAC
obtida, com relacioc a SAS. O interesse era o de minimizar os
investimentos e, no possivel, utilizar a fabrica de SAS existente para
um processo SAC com o minimo de modificagBes. Esta técnica permite
obter resultados extrapolaveis de um filtro de 300 cm® para outro de 70
m® de superficie (Soltermann, O.E., 1981, ref. 04 }. Um dos principais
problemas encontrados nesta fase foi a dificuldade de obtengdc de
resultados  reprodutiveis. A influéncia dos parfimetros sobre a
superficie de silica foram conhecidos e feitas correlagdes. Agora, a
correiagdo entre as condigbes de precipitagio e os resultados dos
testes na borracha foram impossiveis de se efetuar.

A conecgBo do grupo de pesquisa com outros grupos e setores
da empresa fol responsavel pela mudanca qualitativa que representou a
passagem dos registros do trabalho realizado para a criagic de novos
técnicas, desenho de equipamentos, ajuste de técnicas analiticas e a
visio que o projeto adquiriu tendo como objetivo um processo que
funcionasse na escala industrial e na possivel troca do processo SAS
pelo SAC. Ap6s os resultados alcangados, acreditou-se que o projeto ndo
estava muito longe do fim, pois alguns produtos obtidos em certas
condigdes-piloto permitiam atingir a superficie CTAB especificada e com
baixa microporosidade. Existia, em fungio da estrutura social

estabelecida na pesquisa, um contexto politico interno que pensava
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independentemente da matriz. O desenvolvimento de processos desde a
idéia inicial fol uma rara oportunidade onde este grupo se desenvolveu,
Como yeremos mais adiante, esta filosofia de autarquia no

desenvolvimento de  projetos foi posteriormente ceifada. Aqgui

prevaleceram os interesses da matriz.

4.5 ENSAIOS DE EXTRAPOLACAO NA ESCALA INDUSTRIAL 40M3
4.,5.1 A Primeira Série de Ensaios - Uma Decis3o Politica

A extrapolacdo das condigbes-piloto, em escala de 60 litros
para a escala industrial, de 40 m3, foi uma espécie de risco assumido
para convencer aqueles que ainda n3o acreditavam na viabilidade
comercial-industrial do processo. 0O objetivo destes ensaios foi o de
obter na escala industrial produtos com superficies similares ao
produto da linha SAS, isto é superficie n3o-microporosa de 160 e 180
mz/g; comprovar o rendimento da primeira filtracio estimada na escala
laboratoric, a extragio do carbonato/bicarbonato na lavagem e testar os
produtos finais e re-processados no laboratério (neutralizagdo, segunda
filtracdo, lavagem e secagem) na borracha (Marenco, C.E., 198L,ref.02).

0 planejamento dos ensajos industriais e o convivic com o
pessoal da unidade foi de grande riqueza para o pessoal da pesquisa.
foram feitas adaptagdes no reator de precipitagio silica-sulfidrico para
o seu uso utilizande anidrido carbbnico. Estas acles envolveram o
pesscal do Centro de Pesquisas, da unidade SAS, da manutengio da
fabrica, da seguranga de processos da fabrica e da prépria Divisfdo
Quimica Mineral, entre outros.

Os ensaios foram realizados durante quatro dias. Houve sérias
limitaches para que se pudesse acertar a superficie CTAB do produto em
escala industrial., Por outro lado, foi dificil manter uma relagio de
vazbes diferentes no inicio da reagdo, e, apés a polimerizagdo da
sflica, coisa que era imperativa, segundo a instrugdio de operag8o

testada no laboratério. Teve-se que ajustar parametros que permitissem
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aumentar a superficie especifica do produto, pois nessa condigbes f{as
indicadas no estudo-piloto, mas com vazBo especifica menor de anidrido
carbénico), as superficies obtidas estavam aquém do esperado. Na fase
da pesquisa industrial foram mudados aspectos importantes, n&o s6 do

ponto de vista qualitativo, como também quantitativo. Tratava-se agora

de 40 m° e utilizar trés filtros de vécuo de 70 m® de superficie cada
um. Em termos operaciocnais, significou manter consignas de operaclo de
pesquisa com equipamento, pessoal e recursos ‘de escala industrial em
termos de controle (painéis), metodologia de amostragem, medicdes
fisicas na vaso e (o mais importante}, ¢ fechamento aceitdvel de
balancos de massa em experiéncias industriais. Trabalhou-se com a ajuda
de operadores da planta e de supervisores. Teve-se também apoio das
geréncias de producdo, de manutengfio, de processos e de aplicagbes do
processo silica~sulftirico. Todo o pessoal da SAC esteve envolvido seja

na parte analitica, seja na de processo.

Os resultados alcangados foram na maioria, aqueles esperados.
Foram entf#o visualizados algumas das insuficiéncias no conhecimento do
processo em desenvolvimento, que fizeram parte do planejamento da
pesquisa dai em diante. O resultado mais importante foi, apesar das
dificuldades, ter-se tornado possivel obter silica com superficie
especifica dentro do esperado numa das operagdes. E os resultados dos
testes na borracha deste produto foi semelhante ao da SAS. Estes
encora jadores resultados justificaram a continuagiio da pesquisa para a
obtencio de um processc completamente definido:

Porém,... ¢ produto obtido na planta industrial foi
neutralizado, filtrado e lavado na escala de 60 litros e secado em
atomizador pilotoe para se efetuar os testes na borracha.

Observou-se o0 baixc rendimento da segunda filtrag8o na escala
-piloto, com o bom produto obtide na escala industrial. Isso era
explicavel. A neutralizagdo termina a polimerizagdo da silica. Isto
muda consideravelmente a distribuic8o de cargas na superficie das

particulas de silica, mudando também o tamanho dos aglomerados de
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particulas, provecando o aumento da relagfio de particulas finas. Estas
particulas finas aumentam a perda de carga da camada filtrante, fazendo
cair a eflciéncia da filtraclio. De fato este comportamento é inerente
ao processc SAC. Apresentava-se entfo a possibilidade de testar outro
tipo de operagfio unitdria. Restava a selecfio de equipamentos para se

efetuar outras operagbes de separaglo fisica: a centrifugagiio e a

processo em escala-piloto.

Ap6s a definig8o da operagio de neutralizagBio e de filtragéo
do produto neutralizado (em grandes linhas), devia-se demonstrar se era
possivel a obteng8o de um produto SAC completamente processado na
escala industrial. N8o foi dificil convencer o pessoal da unidade para
aproveitar alguns momentos de ociosidade na mesma e assim efetuar,

cinco meses depois, um segunda série de operagBes industriais, em maio
de 1981.

4.5.2 A Segunda Série de Ensaios e o mecanismo de Sele¢3o de

Equipamentos

Nesta série de ensaios também foi comprovado aquile que foi
demonstrado na primeira série de ensaios. Foram introduzidos a nivel de
precipitago algumas medigdes importantes tal como a avaliaglio da
quantidade de anidrido carbonico perdide durante a reacBo. Foi avaliada
a segunda filtragio, obtendo-se um resultado inferior em termos de
rendimento que aquele apontado no laboratério. O sulfato de soédio -
demonstrou ser facilmente extrativel, e o teor deste sal na silica
apresentou valores inferiores ao produto de linha silica via sulfarico.
Os produtos testados na borracha apresentaram qualidade equivalente ao
produto SVS. Esta conclus@o era relativa pois na reunifio de fechamento
dos testes na borracha, ficou evidente o fato de que com a SAC aparecem
diferengas n#o justificAveis nos parametros fisicos que medem o

desempenho da silica como reforgante de elastémeros. Isto por um lado
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possui vantagens como a grande transparéncia que a SAC proporciona as
amostras de borracha, & qual € Incorporada, em comparaglo & SAS. Por
outro lado, deve se entender a dificuldade que se enfrenta para quebrar
os preconceitos dos usudrios da SAS, frente & possibilidade de mudanga
da silica de aplicagéo.

Decidiu-se enviar amostras para laboratérios de aplicagBes da

empresa na Franga para teste. Assim ganhava-se j4 a notoridade do

desenvolvimento efetuado.

A possibilidade de se trocar de processo na unidade SAS de
Paulinia, era interessante, mas devia~se trabalhar muito antes de
conseguir colocar © processo em termos técnicos a operar na escala
industrial. A nivel financeiro devia~se esperar pelo retorno do
investimento efetuado na unidade 3SAS, ainda dentro do tempo previsto. A
nivel de mercado, o produto nfc poderia significar mudanga no perfil do
cliente, nem do tipe de aplicagio. A nivel de novos investimentos, a
mudanca de processo deveria significar baixos investimentos. Tudo isso
foi considerado para a elaboragiic de um planc de otimizagio e de
revisdo do processo e das condigdes de extrapolagio.

Nesta série de ensalos na escala de 40m3, foi testado o
processo em toda sua extensdo, de acordo com o primeiro processc SAC
definido pela equipe. O objetivo dos testes foi por um lado, o estudo
da precipitagio, visando a obtencdo de produtos com superficie
especifica entre 160 e 180 m2/g. Por outro lado, o interesse no estudo
das operagbes seguintes & precipitagio: a primeira filtragio e a
lavagem do basic cake bolo basico; as condigbes de neutralizago do
bolo basico obtido na filtragdo; e o estudo, pela primeira vez a nivel
industrial, da segunda filtragBo, da lavagem do bolo &cido; e da
secagem da silica no atomizador industrial. Estes ensaios aconteceram
do 26 ao 29 de maio de 1981. E redundante dizer que o objetivo final
era o teste dos produtos obtidos na borracha e a comparagio dos
resultados de acordo com o produto de linha SAS. O objetivo do ponto de
vista do produto final ndco foi a obtengio do melhor produto. Isto

deveria ser depois revisto na etapa de otimizagio do processo.
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Os estudos em termos de processo encerravam sob a forma de
objetivos bem definidos algumas davidas com relagio as operagles
unitarias do processo: a reprodutibilidade da operagdoc de precipitagio,
o interesse de observar se na escala industrial com o usc de menor
energia por unidade de volume fariasflica apés a neutralizaglo, mais

filtravel que na escala piloto. Este estudo de extrapolacBo deveria ser

de fato, uma espécie de ieste de selecgfio de equipamentos, dando insumos
para a decisfo de qual operagfio unitéria n#io poderia ser utilizada.
Observa—se assim que fol contrufda uma heuristica negativa utilizando a
extrapolagiio empirica como meio de situar o problema para posteriores
decisdes.

As conclusBes tiradas foram de confirmagio dos testes
anteriores, mas aqui foram medidos ocutros parametros técnico-econémicos
importantes para o estabelecimento futuro de um projeto de engenharia.
Foram avaliadas as perdas de anidrido carbénico devido ao seu ndo
aproveitamento no sistema reacional, e foi comprovada a possibilidade
de se efetuar a neutralizac8o do bolo basico num reator ja4 disponivel
na Tabrica. A eficiéncia da filtragio do bolo neutréiizado e a lavagem
do sal contido na silica comprovaram os resultados de laboratério. Iste
foi importante, j& que a defloculagdo da silica responsavel pelo fraco
desempenho na filtragdo, ndSo era um problema devido & energia
dispendida na agitacdo, mas era um problema quimico e inerente a
natureza do processo. Nas escalas de 60 litros e de 40 m3, a poténcia
dispendida em agitagfo, por unidade de volume, ¢ muito diferente. Se
esta energia fosse responsavel pela defloculacio da silica, a
filtrabilidade do produto neutralizado em ambas escalas seria bem
diferentes,

Observa-gse aqui gque, na linguagem de Latour, os fatos
técnicos sdo duros, recalcitentes e resistem em comprovar as hipbtteses

pré—estabelecidas.
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4.6 - MUDANGAS NA EQUIPE E A REVISAO DO PROCESSO

Logo apés o iérminc dos ensaios industriais, houve mudanca na
equipe. O assessor de pesquisas que dirigia a equipe, fol enviado a
matriz para um periodc de treinamento. O coordenador de pesquisas

assumiu sua funclo e com isso as etapas seguintes do projeto de P&D.

O assessor de pesquisas foi enviade & Franca pelo periodo de B

um ano para seu aperfeigoamento. Isto obedecia aparentemente um plano
desenvolvimento de carreira dos quadros do Centro de Pesquisas.
Posteriormente observou-se que n#o obedecia a um planc estruturado, ja
gque apbds a sua volta, o pesquisador ficou encostado aguardando um
jocal, uma equipe e um assunto para exercer sua fungdo. A tal viagem de
aperfeigoamento aparentou ser mais um prémio pelo esforgo na condugéo
da equipe e em fun¢fio dos resultados alcangados na SAC. Isto tinha um
duplo sentido, pois, se por um lado era um prémio, por outro lado
legitimava-se o Centro de Pesquisas e o Departamento de Sinteses frente
a4 matriz, pois enviava-se um técnico que tinha gerenciado o processo de
P&D do projeto SAC.

Com a segunda série de ensaios industriais porém, sugiram
davidas sobre o processo, as quais mudaram o perfil da pesquisa. A
nivel de precipitagio, era necessario manter um nivel de vazdo de
anidride carbénico tnico, em vez de dois, e eliminar, se possivel, a
interrupgiio na adic@io do gas. Por outro lado seria necessario testar o
processo diretamente com o gés proveniente do reforming, em vez de gas
purificado.

Devia-se estudar a possibilidade de obtenglo de silica mais
filtravel, determinar com certeza a influéncia e sensibilidade de
parametros. Devia-se obter um modo de operagio reprodutivel que
permitisse ser testado na Franga num piloto de 3 ms, existente na
fabrica de Collonges. Inclusive era importante determinar com preciséo
as curvas de neutralizag8o do bolo bdsico e sua reacio com a qualidade
do produto final secado por diferentes métodos. Era necessario estudar
operagbes  unitarias diferentes da  filtragdo sob  vacuo cuja

produtividade n8@io fosse afetada pela granulometria da silica
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neutralizada. Devia-se definir um processo diferente dagquele até esse
momente conhecido, mas com alte nivel de reprodutibilidade e
confiabilidade com produto similar ac da servico de apoioc ao da SAS,
Isto significou praticamente comecar de novo a pesquisa.

Com a troca do chefe da equipe houve algumas mudangas na

mesma. Durante as fase de ensaios na escala de 60 litros tinha-se

apoiado o trabalho de ensaios fundamentalmente num técnico sé. Ele ja
tinha adquiride suficiente experiéncia no assunto, come para iniclar
estudos de orientacdo das operagdes unitéarias posteriores a
precipitagic e fornecendo ajuda na etapa de otimizagio da precipitagéo.
Assim, colocou-se no seu lugar uma técnica-quimica com habilidade
comprovada em montagens de laboratério e de grande capacidade de
observacBo. De fato, colocar wuma multher pela primeira vez no
Departamento & frente de um piloto e num estudo importante, causou um
certo mal-estar que depois foi simplesmente vencido pelos fatos. Num
curto prazo de pesquisas, obtiveram-se parte dos resultados almejades
no tocante & precipitagio. O estudo dirigiu-se & obtengio de um modo de
operagdo chamado RAQ 19 (RAQ proveem de Raquel, a ensaista do estudo) e
este fol enviado a Franga para ser testado no piloto de 3 m° de
Collonges. Este modo de operacfo consistiu num Gnico nivel de vazfo de
anidrido carbénico, com o tempo de parada intermediaria. Os modos de
operagdo anteriores, desenvolvidas na escala piloto mantinham uma
relagioc de vazbes inicial/final igual a 4. Isto do ponto de vista na
engenharia de projeto significava altos custos do sistema de regulagdo
e controle da vazio de anidrido carbfnico durante a operagic. Os
estudos continuaram sobre um plano bem definido de otimizagio do

; . 3
processo. No entanto aconteciam os ensaios na escala de 3 m™ na Franga.
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4.7 ENSAIOS EM TERRA ESTRANHA, PESSOAL ESTRANHO E PILOTO
ADEQUADO - AS DIFICULDADES DA EXTRAPOLAGAO

0 pilote de 3 m>foi modificado para efetuar os ensalos o mals
aproximado ac estudo piloto da escala de 60 litros no qual fol obtide o
modo operatério RAQ 19 (Soltermann, 0O.E., 1981, ref. O1).

No aumento de escala de 60 litros pér'a':i m® foram mantidas as
consignas de operacfio, porém, o modo operatério RAQ 19 deu na escala de
3 m° um produto com superficie especifica que, em alguns ensaios,
chegou & ser a metade da obtida na escala de 60 litros. Houve
necessidade de se ajustar ¢ modc operatérico (Marence, C.E., 1981, ref.
04} a escala de 3 ms, sendoc estuda sua reprodutibilidade posteriormente
{onze ensaios). Os resultados dos testes na borracha, efetuados sobre
os produtos obtidos, foram em alguns parametros, superiores ac produto
de linha SAS. A reprodutibilidade das propriedades fisico-quimicas da
silica testada na borracha fol para os onze ensaios considerada
aceitavel.

" Em termos de parametros de processo, o grande desempenho
ficou por conta da filtragio em filtro prensa automéatico, demonstrando
assim a viabilidade do processo do ponto de vista da filtragBo do
produto neutralizado. Isto foi também comprovade, um pouco antes, no
Centro de Pesquisas utilizando~se wum  equipamento nacional e
utilizando~se silica neutralizada e produzida pela equipe, na escala de
60 litros. Para o estudo, utilizou-se um pequeno filtro-prensa-piloto,
de placas verticais, de um fornecedor nacional. O desempenhc em termos
de eficiéncia da filtra¢Bo em si, foi similar, somente que o filtro-
prensa utilizade na Franga sem similar na época devido ao fato de ser
semi-continuo, reduz os tempor mortos de descarga e lavagem, diferente
do equipamento naciconal. A viabilidade do projetc com equipamento néo
disponivel no mercado nacional e ainda com dificulades de importagio na
época ndo era realmente a saida. Porém, a pergunta mais importante, e
que pairava no ar, ndo era tanto relacionada com a segunda filtragdo, e

sim com complicada operacio de precipitagio:
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hierarquia, na forma de controle de pesquisas do Centro de Pesquisas, e
a racionalizacio de custos.

Os custo da pesquisa silica via anidrido de carbbnico néo
eram pequencs, pois, na época dos ensaios de Collonges, tinha-se no

Cenirc de Pesquisas 16 técnicos trabalhando incluinde o Coordenador de

Pesquisas. Deve se lembrar que na Franga foram feitos os ensaios

utilizando-se um dos técnicos do Centro de Pesquisas & o Assessor de

Pesquisas que tinha sido enviade para aperfeigoamento.

Foram montados pilotos para os estudos detalhados das
operacBes de filtragio sob véacuo, filtracio preparativa, neutralizagio,
filtragdoc sob pressdo e centrifugagio. A grande quantidade de
méo-de—-obra utilizadoe na pesquisa ainda na escala de 60 litros devia-se
também a um descobrimento realizado durante os ensaios na escala de 40
m°. A SAC nio-neutralizada sofre transformagfes na estrutura € na
superficie durante o seu tempo de estocagem. J& ndo era possivel
confiar na neutralizacio e na segunda filtraglo efetuadas sobre silicas
velhas (Marenco, C.E., 1981, ref. 03).

Assim, era necessirio trabathar em c¢ima de amostras
reprensatativas do processo e isso requeria muita m3o-de—obra.
Tecnicamente falando, o projeto ficava cada vez mais denso. A mudanga
da superficie da silica e o fechamento dos poros dava-se, em alguns
casos, em questfio de horas dependendo de como essa silica tinha sido
precipitada. O fechamento mencionado retia uma basicidade residual, ndo
facilmente atingida pela neutralizacio. Esta basicidade aparecia
posteriormente na hora da secagem da silica, dificultando o acerto da
acidez do pd, reguerida para sua incorporagio a borracha.

Neste instante da pesquisa ja tinham sido introduzidas
mudancas organizacionais. O chefe de Departamento afastou-se para um
periodo de treinamento nos EUA e no seu lugar ficou interamente um
grupo de cinco pessoas, as quais dirigiam as pesquisas. Depois de seis
meses chegou um nove Chefe de Departamento da Franga, com experiéncia
em producio. O que realmente aconteceu foi uma profunda mudanca em

termos de fisiologia de trabalho, a qual foi observada numa apresentacéo
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Como  conseguir um  modo operatério da precipitagdo que
permitisse ser extrapolade tanto em condigdes de operagBo, como nos
resultados obtidos em termos de produto? Esta resposta estava longe de
ser respondida. Os ensalos industriais e o piloto em Collonges
significaram um grande esforge antecipado, gue demonstrou a dificuldade

de se extrapolar o desempenho dos dados obtidos na escala de &0 litros.

Comprovou~se que era dificil manter o resultado t8o macroscépico de
acertar superficies e micro-porosidades, sem estudar a fundo, as
condicBes que mudam a escala. Por ingénuo que parega, realmente comecgou
a partir dagui, ap6és os estudos de Collonges -terra estranha, pessoal
estranho e piloto aparentemente adequado—~ a grande preocupacglc com o©
assunto que dominou a pesquisa até o seu fim: a extrapolagio da
operac@c de precipitagio. Os ensaics na escala de 3 m3 foram realizados
pelo assessor de pesquisas que jA estava na Franga, junto a um técnico
que foi enviado para os serviges. De fato, o trabalho 14 fol duro, pois
aconteceu no meio de uma greve da fabrica de Collonges. Era dificil,
portanto, conseguir ajuda pessoal da produgio, apesar da boa vontade
dos quadros superiores.

O mais interessante, foi que a mudanga de cenério permitiu
uma profunda reflexdio, e a ruptura mais importante do estudo. Ja nfio se
tratava da extrapolabilidade do processo, mas de se estudar a
propria viabilidade do projeto P&D.

O plano de otimizagdo do processo estava na sua primeira

versdo, mas teve gue ser revisto {Soltermann, 0.E., 1981, ref. 03).

4.8 MUDANGAS INTERNAS NA ORGANIZAGAO E HIERARQUIA

O fato de se encontrar uma realidade técnica, que nfio cedia
aos planos adaptativos da realidade gerencial do projeto, a baixo custo
financeiro, a resultados faceis de se obter, reprodutiveis que
permitessem estabelecer uma ciéncia do processo, provocou a malor
ruptura & nivel do projeto. Esta ruptura provocou mudangas que se

Juntaram a outras impostas pela empresa ¢ que levaram a mudangas na
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do Gerente Geral de Pesquisas e Desenvolvimento no final de 1983

{ Centro de Pesquisas ndo teria Chefes de Departamento
brasileiros até passar no minimo cinco ancs e ndo seriam

mais empreendidas pesquisas desde o zero. No seu lugar

auxilio a predugdo.

Um ano apés a mudanga do Chefe do Departamento de Sinteses
encontrava-se unificado o Dpt® de Pesquisas Pilotos com o de Sinteses
sendo que o chefe do primeiro foi impelido para fora do Centro de
Pesquisas devide a reduglc do namero  de gerentes do centro.
Paralelamente a isso, o empreendedor gerente do Centro de Pesquisas
aposentou-se, chegando no seu lugar um novo gerente francés. A nivel do
Centro, essas tranformacdes foram importantissimas pois significaram uma
drastica mudanga na hierarquia. Todos necessitavam mosirar para os novos
chefes quanto valiam e demonstrar a ' importancia do seu trabalho e das
pesquisas. O recado, claro como a &agua, de que n8o seriam empreendidas
mais pesquisas custosas quando a SAC ou o para-tércio-butii-fenol,
implicava no término das pesquisas nestes projetos. Se por um lado o
Centro de Pesquisas demonstrava uma clara capacidade inovativa, por
outro as DivisGes da empresa brasileira no meio da crise econémica de
82/83 nd8o estavam predispostas a pagar a conta de desenvelvimentos de
longo prazo e incertos. O interesse era grande pela utilizagio da
capacidade do Centro em auxilio da solucBo de problemas da producio:
otimizac8o e de-gargalamento de processos, racionalizagfio, problemas com
a gualidade de produtos, etc.. A saida, foi o repasse das contas dos
custos de cada pesquisa a Divisfo cliente, € uma pesquisa poderia ser
iniciada somente-se existisse um pagante. Iniciavam-se no Centro
procedimentos de gest@o das pesquisas.

As mudangas na empresa culminaram apds algum fempo, com a
mudanga do proprio presidente da companhia, a ser ocupada por um
brasileiro, o Sr. Edson Vaz Musa. Houve mudanga nos recursos humanos do

Centro de Pesquisas a nivel de assessores e coordenadores de pesquisa.
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Foi forcada a saida de elementos para as féabricas e vice-versa. Esta
hibridizacic € sempre de utilidades para as companhias € para as
pessoas. Somente as pessoas que possuem um perfil que n8oc se adapta as
novas posigdes em geral é que nd3c sfo bem-sucedidas. N&o é somente um
problema técnico. Os pesquisadores formado dentro do perfil da geréncia

anterior do Centro de pesquisas foram compelidos, convidados a se mudar

de setor, visando a reciclagem de recursos humanos. Mas o que realmente
estava em jogo era transformar um nascente Centro de Pesquisas em um
Centro de apoio 2as atividades produtivas da empresa. Estas mudangas
foram t8o importantes que, por um lado, foram absolvidas por parte do
pessoal como o caminho necessario para se fazer pesquisa industrial, por
outro provocou um clima de frustragdo e de queda de produtividade sem
precedentes, Junto com este clima, houve a demissdo de alguns técnicos (
corte de verbas), afastamento de assessores de pesquisa de outros
grupos, técnicos e a nivel da SAC significou a saida do Coordenador de
Pesquisa da empresa um ano depois, e de alguns técnicos do projeto. O
trabalho sob pressdc tornou-se mais corrente, nfo pela demanda técnica
da pesquisa, mas pela demanda financeira e pela necessidade de se
terminar os trabalhos em andamento®’.

A nivel da chefia do Departamento de Sinteses, tinha-se agora
um chefe com pouca experiéncia administrativa, sendo que o anterior
tinha grande habilidades neste sentido, que desenvolveu durante a sua
gestio. Isto foi realmente embaragoso para o Departamento, pois pesquisa
e em primeiro lugar, uma harmonia entre recursos humanos com uma
administracdo que administre, mas ndo crie problemas de relacionamento
humanos. Os vestigios da filosofia de trabalho anterior baseada na
aberta discussio dos problemas técnicos ficou restrita a piramide
organizacional cada vez mais fechada, em oposicdio & anterior, aberta e
mais matricial. A rotatividade do pessoal do Centro de Pesquisas foi
iniciada com a miscigenagBo de equipe diferentes. Por um lade iste foi
importante para a absorgio de conhecimentos diferentes pelos recursos
humanos e por outro, para adotar uma metodologia de controle, onde com
certa rapidez e versatilidade, todos os técnicos seriam, em principio,

substituiveis. Mas o resultado, tal como observaremos mais adiante, foi
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uma evasao de técnicos do Centro de Pesquisas como conseqliéncia da queda
vertiginosa do nivel de motivagBio e de criatividade da maijoria das

pessoas QuUE passaram por este processo.

4,9 O PLANO DE OTIMIZAGAO DO PROCESSO

Todos os caminhos levam a Roma. 0 que
muda ¢ o prego da passagem. Mas as

vezes também ndo hd transporte

O planc de otimizag8o obedeceu ndo s6 a imperativos técnicos,
mas & necessidade de se ter um projeto extrapoldvel, operavel e
financeiramente conveniente. Em termos do grupo de trabalho, isto
significava, no meio da crise econdmica de 82/83, a seguranca da
continuidade do projeto e do emprego do pessoal da equipe SAC dentro do
Centro de Pesquisas. Com o sistema de gestfo de pesquisas implantado no
Centro, quem ndo tivesse pesquisas para pagar suas horas, arriscava, na
possibilidade de ter que sair deste, ou até da propria empresa.

0O plano de otimizagdo foi audacioso. Para sua elaboragéo foi
usada a heuristica positiva montada durante todo o decorrer do projeto,
mas o plano era ac mesmo tempo um questionamento dessa heuristica
positiva. Foi elaborado para o reestudo completo do processo, ainda que

a grande atenglio pairava sobre a propria precipitagdo. Nele entraram:

* o5 requisitos que o Dept® de Engenharia da empresa requeria

para a implantagio de um processo,

os requisitos da Divis8o Quimica Mineral em termos de:

operabilidade de processos (pessoal da produgdo),

qualidade do produto (laboratério de testes na borracha),

aumento de eficiéncia do processo ( engenharia de

processo),

poupanga em termos de equipamentos {geréncia da Divisfo),

diminui¢Bio do impacto ambiental pela recuperagdo do sal
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obtido na primeira filtragio e lavagem (centro de
pesquisas),

- a extrapolabilidade confiével do processo,

Por cutro lado, no meio a toda essa ruptura técnica, que pode

ser englobada no termo extrapolabilidade do processo, houve outra que

afetou a rede organizacional da pesquisa (novo sistema de controle das

pesquisas e mudanga na composiglo das equipes) e o conceito gerencial
de pesquisa (nova hierarquia, musdanc;a no sistema de comunicagio, de
postos de trabalho), constituidas pelas mudancas ja apontadas ao ponto
4.8 deste Capitulo.

E complicado explicar ¢ plano de otimizaclo aqui, pois foge
dos objetivos deste trabalho. Mas, o plano visava:

1. Obter produtos dentro dos padrdes estabelecidos;
2. Obter uma Modo Operatério da precipitagiio que permitisse:
#* diminuir a perda de gds carbonico sem reagir

¥ diminuir o consumo de gés carbénico na reagéo

* economizar energia

* aumentar a produtividade
* aumentar a filtrabilidade;

* diminuir o tempo operacional;

* gimplificar a operacfo;

* obter as condigbes de extrapolagdc da escala de 60 litros

para 40 m°.

0 curioso deste planc é que, apesar do projeto ter avangado o
suficiente e ter diminuido os graus de liberdade no campo experimental,
este utilizava o saber acumulado até o momento para questionar todo esse
saber. Significou uma virada no projeto. As dividas de um projeto, que
seria em principio extrapoldvel, que teve ensaios de extrapolagdo (sem
ter conhecidc a funde os mecanismos da precipitagio) eram todas
colpcadas em torno da prépria extrapolacdo. Isto colocava em Xeque-mate,

por um lado, o prestigio adquirido pela equipe sob novas condigbes
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impostas pela empresa. Por outro lado, nfZc era somente ¢ prestigio,
significava para o grupo, o fim de uma forma de gerenciar o Centro, o
Departamento, a equipe, o projeto SAC e isto significou, no fundo, =
ruptura da Iidentidade, da simbologla e da expressfio politica da equipe.
As conseqiiéncias foram sentidas depois, com a queda de produtividade da

equipe, na qualidade do trabalho de pesquisa e na motivagio do grupo.

Tecnicamente falando, ¢ objetivo era obter fungdes de
. compromisso entre os parametros a serem otimizados e seus critérios de
otimizacgdo. Este compromissc c¢ria conflitos e dependendoh de sua
robustez, estes resistemm aos imperativos daquile prescrito no
planejamento da pesquisa.

A frase colocada na primeira pégina desta secho, sobre
caminhos da otimizaglo tem uma nuance pode ndo haver transporte para
Roma. Pior ainda quando a passagem que pocura-se deve passar também por
outras cidades. Esse compromissc as vezes nio existe, ou se existe, é de
alto custo. Foi o caso da SAC. A ferramentamatemdtica de otimizacfo, o
uso de computagdo, de métodos que estudam interferéncias de segundo grau
entre oS parémetros, tudo pode parar contra o muro da realidade
material, na dureza técnica do processo, na robustez dos conflitos entre
pardmetros. Do ponto de vista sociolégico, deve-se destacar a natureza
subjetiva das decisGes na escolha dos parametros de otimizacfo, na ordem
dos estudos, no carater politico da escolha dos ensaios que garantam a

sobrevivéncia de uma equipe em fungfo dos resultados proporcicnados por

estes.

4.10 INTRAPOLAGAO DE DADOS DA ESCALA DE 40 m3
PARA 60 LITROS

A primeira tarefa a realizar era encontrar a condicdio que
permitisse na escala-piloto, a simulagdo da escala industrial. Isto &,
as condigles gue permitissem obter o mesmo produto da escala de 40 ma,
em condicBes ajustadas na escala de 60 litros. De fato, que

correlacionar todo o compertamento fisico-guimico de um processe em
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escalas diferentes por um dGnico ponto referencial era arriscado, mas
ndo havia outra alternativa. O problema ndo era tio simples, pois pela
primeira vez, foi tentado fazer pesquisa pensando na correlagio de
escalas. O modo operatério de precipitacio de SAC tem ao todo 17
parametros. Era impossivel efetuar um plano de ensaios que incluisse

todos eles, pois daria varios milhares de experiéncias. Assim, fazende

uso de }ééréém heu.risticas, 'édquiridas durante a pesquisa, mais outras
da proépria engenharia quimica, foram planejados ensaios visando uma
condigdo de extrapolagio que privilegiasse o estudo dos trés parémetros
mais Importantes. O estudo pontual dos restantes 14 parametros foi
realizado efetuando-se mudancas nos outros trés de forma programada,
porém intuitiva (Soltermann, O.E., 1981, ref. 03). A intrapolagioc da
escala industrial para a de 60 litros foi um grande desafic. O grave
problema da precipitagiio e que trata de uma operacio agitada, e tal
como foi apontado no Capitulo II, a grande dificuldade ¢ a escolha do
invariante de extrapolacio que permite manter a influéncia de somente
um namero adimensional.

 Nesta etapa da pesquisa, o desenvolvimento dos equipamentos
significou um novo patamar de conhecimento da equipe. J& nfo tratava-se
simplesmente de pesquisa, mas de desenvolvimento. Isto significou ao
Coordenador de Pesquisas, um certo esforgo no estudo de operacdes
unitarias, pois sua formagio original era em Quimica. Foram testados
quatro tipos de agitadores diferentes. Um deles era um protétipe na
escala-piloto do agitador do reator industrial. Apesar deste ser um bom
agitador para a dispersio ligquido-liquido, funcionava bem também na
agitaglio  liquido-liquido-suspensfioc de sélidos, apés o ponte de
delificagdo. O agitador utilizado nos ensajos anteriores & fase de
orientacBo era um agitador que ndo cumpria as minimas regras de projeto,
mas também fol testado. Foram fabricados agitadores de tipo parafuso e
fita. Estes agitadores conseguem wuma boa mistura sem provocar
cisalhamento na propor¢io das turbinas ou pas de agitac8o. Este
direcionamento da energia de agitagio poderia aumentar a filtrabilidade
do produto precipitado. A dispersdo liquido-gis era conseguida gragas a

uma palheta de dispersdo gas~liquido colocada no final do eixo do
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agitador. O distribuidor de g&s, no fundo do reator, foi redesenhado. O
sistema de detecg@o do ponto de opalescéncia da massa reacional foi
modificado. Instalou-se um visor por onde circulava a massa com
representatividade do tempo de reaglio por meio de uma bomba peristaltica
para n8&o comprometer a floculagBio da silica e, indiretamente, a

filtrabilidade do produto. Foram introduzidas mudancas no reator com

objetivo de se trabalhar com ele fechado, quantificando a perda de gas
carbénico n#o-reagido. Foi melhorado o sistema de aquecimento indireto
(elétrico} para simular o aquecimento provocado pela reacgdo, por efeito
da escala industrial e o aquecimento provocado pela reagdio, por efeito
da escala industrial e aquecimento direto com vapor tal no reator
industrial. O sistema para amostragem foi modificado para se poder
conseguir amostras representativa a qualquer momento, A nivel dos
métodos analfticos foram desenvolvidas técnicas para determinacio rapida
do avango da reagdo, da relagBio carbonato/ bicarbonato, da medicfo da
velocidade relativa de filtragio com maior precisfo, da avaliagio do
balango méssico,

Todo o trabalho de montagem foi efetuado pela equipe de
manutengdo do Centro de Pesquisas por indicaclio da equipe SAC. A equipe
de montagem do préprio Departamento de Sinteses parou de existir Junto
com a saida do antigo Chefe de Departamento. Neste etapa, as analises de
superficie BET j4 tinham passado para o Departamento Analitico do
Centro. Isto significou uma fraca disponibilidade do servigo, sendo que
esta era uma andlise de rotina para a silica. Por outra parte, o técnico
que tinha trabalhado com o aparelho durante trés anos, foi trocado por
outro inexperiente. Isso atendia a nova filisofia de trabalho que
pretendia uma organizagBo mails cartesians do Centro, onde aumentaria a
Carga de servigo do Departamento Analftico, racionalizando os custos do
agora Departamento de Estudos-Piloto e Sinteses. Os problemas com
amostras foram numerosos, os atrasos no fornecimento dos resuitadcs,_
tanto como e as dificuldades para o avango da pesquisa foram. Isto
dificuitou o planejamento dos ensaios e, em vez de racionalizar o custo
de um analista, aumentou-se o custo da pesquisa devido ao namero de

técnicos parados & espera do préoximo ensaio, dependente dos resultados
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das analises do outro departamento. Deve-se destacar que isto criava um

clima de revolta qua fazia cair abruptamente o moral da equipe, assim

com a produtividade.

4.1 A CAIXA-PRETA DAS INCERTEZAS

Apés as modificagdes de unidade-pilotc foi encontrada a
condigio de extrapolagdo depois de S50 ensaios, no quais foram testados
diferentes agitadores e invariantes de extrapolagdio. Nio foi possivel
somente com a gitagdo encontrar a condigio de intrapolagdio de um
operacido da escala de 40 m> para 60 litros. Fol necessaric mudar a
temperatura inicial da operag@o, mesmo assim a micro-porosidade
apresentou-se um tanto quanto elevada.

O estudo da intrapolaglo (estudo da reproduclio na escala de
601 dos resultados da escala de 40 m°) constituiu uma verdadeira caixa

de Panddra, de onde a cada ensaio eram extraidas surpresas:

*

dificuldade na filtrabilidade (mudanga na coagulacio das
particulas precipitadas)

diminuigBo da lavabilidade da silica precipitada {silica que
oclui carbonato de sédio)

alta micro-porosidade

3

silica ndo-acabada (muda a superficie com o tempo).

A partir destes inesperados fenémenos compreendeu-se a
gravidade dos problemas que se tinha pela frente. A intrapolacio foi o
ponto de partida para se otimizar o modo de operacio da precipitacio.

O ponto de partida foi o modo de operagiio HID 280, (ensaio
namero 280, da série realizada por HID de Hidejal), no qual foi
reproduzido o modo de operagdv da sexta operagdo da segunda série de
ensaios industriais, na condi¢io de extrapolagiio que mantém invariante a
relagdo poténcia/volume. O produto obtido foi de superficie levemente

superior ao produto industrial € com o mesmo nivel de micro-porosidade,

1556



porém com filtrabilidade inferior aquele obtido na escala industrial.
Trabalhou-se um anc na tentativa de otimizar o modo de operacéo seguindo
o programa tragade. Os problemas técnicos encontrados foram, em linha
gerais, a obtenglio de um modo de operacglo simplificado, que apresentava
problemas de reprodutibilidade, um modo de se operar com maior

rendimento e produtividade, modos de operacio com elevada filtrabilidade

do ;Sr'édﬁ”t"é' mas com pmdutds de alta wnﬁc‘;b*porﬁs‘idades.

Neste ponto devem ser feitas algumas observagBes sobre o
estudo da intrapolagdo que explica em parte esse aparente comportamento
contraditério. Do ponte de vista técnico observa-se que existe uma
insuficiéncia técnica da teoria do escalamento (extrapolagio) desse tipo
de operacdo. A reaglio com o gés carbénico torna-se mais eficiente (até o
limite da solubilidade do g&s), quando é mantida uma boa dispersio
liquido/gés. Isso significa uma condigio de agitacBio com maior
capacidade de cisalhamento e, em teoria, uma maior quebra das particulag
de silica floculadas, acarretando queda na velocidade de filtracdo., Na
condig8o industrial ¢ conseguida uma boa dispersdo liquido/gés com uma
baixa velocidade angular de agitagfio. A mesma dispergio & conseguida na
pequena escala de 60 litros, com uma alta velocidade angular, mas neste
caso, a energia mecénica transferida aos sé6lidos de silica em formacio,
provoca uma diminui¢io do tamanho dos fl6cos formados. Assim, é reduzida
a permeabilidade de meio filtrante, constutuido pela prépria silica sob
filtragBo. O exemplo a seguir mostra a insuficiéncia dos modelogs e
teorias sobre a extrapolagBo, quando além da extrapolacfo, € necessario
levar-se em consideracfo, par&metros de processc, cuja acdo, & por assim

dizer, uma sobredeterminacio:

* A mudanca de temperatura muda a superficie CTAB, a poés-
adicdo de silicato de sodio permite fechar a micro-porosidade e pequenas
mudancas nestes parmetros nfo mudam a velocidade de T iltrac8o, mas
quando ambos s8o mudados em alguns modos operatdrios, muda
consideravelmente a velocidade de filtragio do gel obtido na
precipitacdo!t! Estas dependéncias s8c chamadas reqlientemente de

dependéncias de segundo grau. No caso especifico da silica, n3oc existe
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saida para o estudo das condi¢bes de extrapolaco, a nSio ser empirico,

seguindo ajustes sucessivos de escala o tomando um referencial da escala
industrial com a escala-piloto. Este referencial somente pode-s2 basear
na experimentagdio. A prépria otimizagBioc em escala~piloto nioc passa

posteriormente de uma extrapolagfio de comportamento de parametros para

uma escala superior.

4,12 PATENTES E INFORMACAO SOBRE A EXTRAPOLAGAO

Em nivel do estudo bibliografico que foi efetuado, para o tema
processos de produgiio de silica, foram levantadas 37 patentes sobre
processos de produgBio de silica precipitada por diversos tipos de
processos (Vide tabelas nas paginas seguintes). Da analise destas 37
patentes sobre processos de producSo 20 referiam-se a processos, métodos
e operagdes de produgdo utilizando gas carbénico. Destas 20, duas eram
russas e contém pouca informagdo. Das 18 restantes, 3 eram da Columbia
Southern Chemical Co. (EUA). Das 15 restantes, 14 pertencem a Pitisburg
Plate Glass Co. (PPG) , dos EUA. e uma & Dupont de Nemours (EUA) como
inventores os mesmos pesquisadores da Columbia. Algumas patentes da PPG
tem e as restantes os mesmos inventores da Columbia um
unico inventor da empresa.

Quando foi efetuado o projeto de P&D da SAC, no Centro de
Pesquisas da Rhodia, existia um (Gnico processo SAC implantado no mundo
e em producio na PPG. Esta empresa detinha também o monopodlio das
patentes SAC, ja que, aparentemente, os inventores das outras patentes
da Columbia, tinham patentes dentro da PPG em data posterior, o que
indica uma concentragio por parte da PPG da atividade inventiva e
inovativa nesse tipc de projeto. O curioso neste caso & que nenhuma das
patentes sobre o assunto contém referéncias precisas ou diretas a
extrapolagdo. Mais curioso ainda é que as 17 patentes sobre processos
de precipitag8o de silica por processos diferentes do SAC, apresentam a

mesma caréncia de dados sobre a extrapolagiio, tal como mostramos a

continuagio:
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PATENTES PUBLICADAS SOBRE PROCESSOS DE
PRODUCAO DE SILICA ATE - 1982

Patente Classificag8o Proprietario Informacdo sobre
Internacional da Patente extrapolaglo e/ou
escalas
G.B.
1.680.672 CO1B 33/164 Mittex Descreve Equlpamento
industrial mas nio
dé detalhes do projeto
G.B
2.043.0414A CO18 337158 Mittex Nenhumsa
Anstatt
G.-B CoiB 33716 Shell
1.525.380 €o7D 301720 Int.Co. Nenhuma
G.B.
1.352. 830 COiIB 33716 I.C.1. ple Sem referéncla a esca-
BOi1J 2706 las, processo continuo
G.B.
1.113.504 CO1B 33716 Kali-chemte Nenhuma
G.B. Produits
1.171.651 CO1B 33716 Chemigues Nenhuma
Pechiney
Saint Gobain
G.B. Chemische D& exemploe de equipa-
1.242.407 €01 33/16 Werke mentos exlistente no
' Miil s mercado mas sem dados
de extrapolagHo
Franga ComentArics sobre um
7.931.215 CoiB 33/12 R h&ne
slstema fortemente agi-
Poulenc -
tado para precipitagio
nde diz nada guanto a
escala
G.B
1.067.818 COIB 33716 W.R. Grace Nenhuma
Co.
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EUA

Mittex Akt.

4,148 .864 CQ1B 33712 Nenhuma
Vaduz
Liechtensteln
Sulgse
Kajli-
3.67215 COIB 33/16 1i-Chemle Nenhuma
R.F.A. Somente condlgGes ma~-
Degussa
e QL B1T EOLR R348 1 crogchploas. e tarmodi~.
némicas, porém nio de
sscala.
a
Frang Columbla
i.10% .821 Co1B Nenhuma
Southern
{SAC)
Chemical
EUA Pittsburg Referéncia & Escala de
3,709 .980 COiB Plate Glass 161.
Co.{PPG]} Silica via Anidride
Carbdnico (SAC)
Franga Celumbtia Referénclia & escala de
1.064 .230 Southern 1001 sem correlagio
Chemical de escalas. (SAC)
Corporation
EUA
2. & s0f.
3.250.594 23-182 PPG
{SAC)
{Burke, 0.W,
Jr.}
EUA CO1B 33700 . Processo detalhado, nas
3.5063.707 33714 escalas de 10£ e 100
33718 Industriail (SAC)
Franga
Col b
1.142.946 co1D clumbia Nenhuma
Southern
Chemical
Corporation
URSS Academ 1
3.65325 COIB 33/12 N”iem ? . Nenhuma
COSE 1/28 aclona €
Clénclias da {SALC)
URSS
EUA PPG
3.307.906 23-182 70f.
Industries
{Burke, O0.W., (SAC})
Jr.)
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Franca

Institute

Chemlical Co.
{Thounhill F)

1.420 .228 Coin Nenhuma
russoc de
(SAC)
pesquisas
NIISP Zehkin.
EUA
PPG
3.719.74: £01B 33,00 10d,
Industries (SaC)
........ e % ﬁﬁ‘!‘kﬁ 'e " w oy
Jr.id
EUA
2.601.235 23-182 Du Pont de Escala de 108,
Nemours (o, {SAC)
EUA
Escala de 3£. 63f.
3.281.210 23-182 PPG
e condig8es de precipi-
Industries .
tacBo-plloto - (SAC)
{Burke, 0.W., ~
ir ) Formulag&8o para incor-
! porag8c na borracha
EUA PPG
Detalhes sobre reciclia-
3.172.726 23-182 {Burke, 0.W,,
Ir ) gem do ewf juente, esca-
* la de 14, - {SAC)
Formulag8o para lncor-
poragdo na borracha
EUA PPG
Detalhes sobre recletla-
3.172.727 23-182 {Burke, 0O.W,.,
gem de efluentes, esca-
Jr.)
la de 14€ - (sac)
EUA b ussa
L]
3,235 .331 23-182 g Tanque de 80&.
R.F.A.
PFG
3.928.540 Co1B 33718 Escala de 10f, - (SAC)
Industries
{Burke, O.W.,
Jr.}
EUA
PPG
3.855 .540 CO1B 33/18 Nenhuma
Industries
{SAC)
{Burke, 0.W.,
Jr}
G.B. €Cojlumbdbia 30 gal e 50.000 goi
8.83476 CO1B Scuthern

e nas precipltagio
Sflica sem controle de

superficie (SAC)
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Franga

Referéncia a reciplente

1,252 .354 COB Degussza de g0k,
EUA PPG Escala de 6f.
BB 8T d DR EE
Indusiries {SAC)
(Thornhlil. F
et ali i)
EUA PPG
3.250.594 23~182 {Burke, 0.W., Escala
Jr.) {(SAC}
EUA PPG
3.337.299 23-182 (Burke, 0.w,, | Referéncia a escala
de 270gal - {SAC)
Jr.}
PPG
EUA (Burke, O0.W.. Multo boa descrigdo de
3.325.249 23-182 Ir.) parémetros de processo,
mas, nada sobre escalas
{SAC)
R.F.A. Chemische Refer&ncia superficial
1.767.934
Fabr ik a escala de 60 kg e Z1
pfersee gmbh kg de massa reaclional
EUA
2.834867 CO9C 1730 Huber Co. Nenhuma
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As informacdes de processec ou de projeto contidas nas 37
patentes analisadas sd3o simples exemplos de estudos realizados numa
anica escala piioto. A caréncla de informacBes sobre extrapolacgic nfo ¢é
esquecimentc, nem muito menos falta de informacfio. HA por um lado, o
oportunismo de proteger passo a passo uma inovacBo durante a fase de
P&D.

Se | fossem publicados dados obtidos em diferentes escalas ou
resultados de extrapolaglo, estaria-se dando referéncias acerca das
condigBes reais de operacfo industrial de processos. A indz’zsﬁria
usualmente trabalha com uma correiagdo de escalas relacionada ac valor
agregado do produtoc e 3 intensidade tecnolégica deste. Mas, sempre o que
estd em Jjogo € o hiato tecnoidgice para se atingir a producfBo industrial
{e o mercado). Assim, no caso da silica, e no de muitos outros produtos,
o que estd em jogo € a escala de operagdo industrial. O verdadeiro poder
exercido pelas patentes estd no fato de mostrar exemplos do processo,
mas sem proporcionar informagSes sobre escalas ampliadas ou fornecer

dados de processo na escala industrial.

Quando publicam-~-se dados obtidos em diferentes escalas
ouresultados de extrapolagio, estd se dando referéncia as condigBes
reais de operacglo industrial do processo. A inddstria quimica trabalha
com uma correlagio de escalas relacionadas ao valor agregado do produto
e a intensidade tecnolégica do produto. Mas, sempre o que estéd em jogo é
o hiato tecnolégico para atingir a produgdo comercial. Assim no caso da
silica e no de muitos outros produtos o que estd em jogo ¢ a escala de
operagio industrial. O verdadeiro poder exercido pelas patentes estd em
mostrar superficialmente o processo, mas nunca com referéncias a escalas

ampliadas de producdo ou dados de processo em escala industrial.

4.13 PATENTEAMENTO DE UM PROCESSO SILICA ANIDRIDO CARBONICO

Durante a realizagBo do plano de otimizacio do processo silica

via anidrido carbbnico (SAC), houve mudangas a nivel dos recursos
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humanos. A otimizacdo significou a abertura de uma caixa preta até entio
ignorada ou omitida devide a razdes praticas relacionadas com a
defini¢Bo de um projeto que nZo tinha por que ser necessariamente o
6timo. Esta crise na ciéncia do projeto fol a responsdvel por uma dupla.
agdo. Por um lade decidiu-se patentear o processo até esse momento

desenvolvido, por outro efetuar a plano de otimizacio do processo sob

perspectiva de patenteamento. .
O assessor de pesquisas que regressou da Franga, ficou alguns
meses sem plano algum de colocagBo numa pesquisa determinada. Isto & um
indicador da forte crise que atravessava o Centro de Pesquisas na época.
Comegou ent8o a colaborar como assessor da prépria pesquisa SAC ajudando
o outro assessor de pesquisas( antigamente Coordenador de Pesquisas) que
estava a cargo da pesquisa nesse momento. Devido a sua experiéncia no
agsunto SAC, teve deé:ignada a tarefa importante de verificar e enquadrar
o processo desenvolvido dentro das possibilidades de patenteamento. ©
recurso foi o de patentear um processo SAC utilizando dados empiricos de
diferentes escalas. Curiosamente, passou a ser a UGnica patente que
tinha-se, sobre 37 conhecidas até entdc que publicou dados sobre
extrapolaciio de escala. A patente publicou dados nas escalas de 60
litros, 2 m® e 40 m°. .

De fato que isto significou um hiato importante no projeto de
desenvolvimento. Foi patenteado um processo que mostrava em relagdes de
escala diferentes, o processc de incorporagic na borracha e os
resultados obtidos, dentro de toda a verdade possivel. E bom destacar
que estes dados_ sdo fundamentais para algum concorrente desenvolver com
um baixo custo um processo completo em um curto prazo. Se ndo fosse a
reparticdo oligopélica {ou até monopélica) do mercado nacional de
silicas poderia haver copia da patente e até seu melhoramento por
concorrentes com vis@c menos cientifica e mais pratica do mercade. A
maior parte do investimente em P&D ja tinha sido feitoc quando o
patenteamento poderia ter significado a entrega do ouro ao concorrente.
Porém este tipo de tecnologia descansa também nas dificuldades criadasg
pelas barreiras & entrada de novos concorrentes. A patente nfo faz

mengdo as operagdes de filtragio utilizadas. Foi efetuada uma versic em
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francés da patente (project de brevet) e enviada a Franga para obter
indicacBes antes de requerer a patente no Brasil. Apos algumas
modificac8es indicadas fol depositada no Brasil. A assinatura da patente
como inventor, vinha acompanhada de uma declaragio onde os inventores
cediam @& empresa iodos os direitos. Segundo informagles obtidas, pouco

tempo depois a patente sobre o© processo silica via anidrido carbénico

fol requerida na Franc;a, na Alemanha e nos Estados Unidos da América em
nome de dois pesquisadores franceses {como inventores). No entanto o
processo foi engavétado aqui no Brasil e a pesquisa parou pouco depois.
Este fato fol suficiente para fechar alguns argumentos a nivel da
natureza da P&D sob relagio de dependéncia ainda dentro de uma empresa

transnacional.

4.14 O FSTUDO DA LAVAGEM ACIDA

A histéria da lavagem 4cida foi, por assim dizer, a - histéria
de uma idéia marginal nunca aprovada pela hierarquia e, que foi testada
com resultados radicais que mudaram toda a perspectiva do
desenvolvimento do processo. Este resultado veio um tanto tarde, pois
aparentemente ja tinha sido tomada tomada a decisdo de paralizar a
pesquisa no Brasil. Por outro lado, o custo acumulade da pesquisa ja era
elevado. O resultado da lavagem 4cida significava retomar em outro
patamar o estudo da escala piloto.

0 estudo de otimizagio do processo levantou sérias questDes
sobre a extrapolabilidade de precipitagiio, mas possuia uma seria critica
com relaclio as duas filtracdes necessdrias e sua operagio de
neutralizacio intermediaria. lIsto contradiz lateralmente uma importante
regra heuristica da engenharia quimica que diz que uma operagdo de
separagio deve-se efetuar se possivel uma Gnica vez num processo. Pela
natureza propria do &cido carbdnico (um 4cido fraco), n8o € possivel
levar adiante a reaclio de neutralizagio até o ponto final (neutralizac@o
total). Tdo pouco pode ser utilizado um 4&cido forte para neutralizar a

basicidade residual n8o atingida pelo 4&cido carbdnico, ©pois os
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carbonfitos ¢ bicarbonitos formam frente a um 4cide forte o Acido
carbbnice, o qual se decompbe em gdas carbbdnico € agua, revertendo todo o
efeitc da utilizacBo do gés carbdnico como agente &cido. Por esta razfo
¢ necessaric separar a silica precipitada do sal formado, lavar a silica
e depois neutralizar com acide forte a basicidade residual retida na

silica e tormar a filtrar e lavar a silica j& completamente

neutralizada. Como obedecer entéio “a regr'a heuristica acima apontada’;’ .

Essa pergunta implicita persiguiu a pesquisa desde seu inicio. A
resposta foi uma idéia um tanto radical, que era a de efetuar a lavagem
da torta de silica basica sob filtragio a vécuo com uma solugdo acida
seguida de lavagem com &gua. Era de fato uma idéia um tanto arriscada na
visic de engenheiros de féabrica e dos chefes de departamento.
Significava colocar de lado a tradiglio da empresa em termos de trabalhar
com silica. O fato é que nunca foi aceita como planc de pesquisa. Esta
opgio foi adotada como uma heuristica positiva do problema, quando ja
toda a heuristica negativa indicava a inviabilidade da utilizac8o de
duas filtragles do ponto de vista operacional e financeiro.
Curiosamente, o estudo foi feitc sem apoio explicito do novo chefe de
departamento. Os ensaios foram de curta duragio (dois dias) e feitos
quase que em segredo pelo proprio assessor a cargo da pesquisa e mais
um técnico. Apds guase quatro anos de pesquisas mudou-se em dois dias a
concepglo do processo, efetuando—se trés operagfes numa so. Isso nfo s6
foi pesquisa aplicada, foi uma inovagfio a nivel de operagio unitaria. Os
resultados foram surpreendentes, pois durante a lavagem 4cida a
velocidade de filtragdco € incrementada, provavelmente devido a fendmenos
a polarizagdo da camada filtrante. A lavagem da torta de filtracgio
mais eficiente com a utilizagdo de menor quantidade de 4cido e de agua
de lavagem final. O resultado fol o suficientemente avangado como para
conseguir a encomenda, compra e montagem de um filtro a vécuo piloto de
! m2 de éarea filtrante em condigfes de efetuar o estudo da lavagem acida
a nvel piloto.

Durante todo esse periodo j& estava-se escrevendo o relatério
final do projeto de desenvolvimento, indicandc j& que a pesquisa tinha

seu final decidido. Chegou um momento em que houve sérias pressfes do
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Chefe de Departamento sobre o Assessor de Pesquisas, no sentido de que
se ndAc Tfossem obtidos os resultados por ele esperados o future do
Assessor seria incerto. Eram duas filosofias de pesquisa em choque. O
Assessor de Pesqguisas demitiu-se da empresa, o Chefe de Departamento
finalizou o relatérico final da pesquisa, os técnicos da equipe foram

para & fabrica ou para outras equipes, e o estudo da lavagem é&cida ndo

foi canoimﬁonaetapa plioto Porém os objetivos da nova politica do
Centro de pesquisas foram alcancados ac menos sobre o assunto SAC:
reducio de custos, pessoal e dedicando-se a ‘tarefas tais como a
otimizacBe de processos em auxilic das féabricas e sem empreender
pesquisas desde o zero tal como foi o caso da pesquisa SAC. A filosofia
de trabalhc antiga, j& tinha sido totalmente afastada do departamento em
termos de elementos que resistiam & mudanca. Alguns que ficaram no
Centro foram cooptados pelas novas idéias. O Centro de Pesquisas que
tinha antigamente 340 pessoas passou em 1983 para 240, reduzindo-se um
ano depois para algo em iorno de 160. Em 1991 sofreu novos cortes, tendo
hoje somente em torno de 70 pessoas incluindo o pessoal administrativo.
E de se observar que onde tinha antes a grosso modo cinco pessoas na
estrutura de pesquisas hoje tém-se somente uma. Isso demonstra
claramente os rumos do Centro de Pesquisas. Hoje é simplesmente um
centro de apoio a algumas atividades produtivas do grupe Rhodia. Pelo
limitado numero de pessoas hoje ndc ¢ possivel pensar em grandes
empreendimentos nem em pesquisas com o intuito de produzir processos,
patentes ou outra forma de competigdo tecnolégica de mercado. Em vez de
ir na frente, abrindo novos caminhos (tarefa usualmente efetuada pela
matriz}, hoje estd a rebogue das atividades produtivas, pela solugBo de
problemas concretos das féabricas, adaptaclio de pacotes tecnolégicos,
desenvolvimento de técnicas analiticas, solugio de problemas a nivel de
produtos. Isto por si néio € pouco e demonstra também uma forma rentavel

de pensar a pesquisa aplicada.
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NOTAS DO CAPITULO 111

1. A ETECAP, Escola Técnica Conselheire Antonio Prado, foi fundada em
24/06/65. A fundagBo desta, foi uma tarefa empreendida por um antigo
gerente da Rhodia, o Sr. Luciane Genevois. A criagio da escola foi

propicia para a Tormaclo de recursos humancs ndo sé para a Rhodia como

para toda a industria quimica da regifo de Campinas.
2. A sigla SAC, significa Silica via Anidrido Carboénico.
3. A sigla SAS, significa Silica via Acido Sulfurice.

4. As informacBes sobre a elaboracic da idéia foram levantadas em

entrevistas e conversas informais com participantes do projeto.

5. Reforming ¢é a definicBio do processo catalitico que permite
transformar pétréleo em produtos mais leves tals como benzeno, tolueno,

etc, produzindo subprodutos como, anidride carbénico e hidrogénio,

entre outros.

6. Idem 2 nota 4 mails anotagbes pessoais durante o projeto SAC.

1. Callon € um dos autores cuja obre é referencial para a teméatica
abordada. Vide Callon, M., 1987. A analise das relagdes entre os atores

e as redes estabelecidas tem como ponto de partida alguns dos trabalhos

de Callon, Latour, Woolgar e Rip. Vide bibliografia.

8. Baseado no relatéric de Marenco, C.E., 1980, e entrevistas com o

pessoal que participou da pesquisa.



CAPITULO IV

COMENTARIOS E CONCLUSOES
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1. CIENCIA FINALIZADA, SISTEMAS COMPLEXOS E EXTRAPOLAGAO

A tese de ciénecia finalizada, comentada brevemenie no
Capitulo I, propBe que no curso do seu desenvolvimento a ciéncia
{(disciplina ou campoc do conhecimento}, atinge um estade de maturidade

como resultade do gual pode-se dizer que seu trabalhe tenha sido

“gompletado,

Heisenberg, elaborou o conceito de teoria fechada. Ele diz
que uma teoria fechada & valida sempre, onde seja que alguma
experiéncia possa ser descrita por conceitos desta teoria, ndoc importa
guando as leis destas teorias provardo que s3o corretas. (Heisenberg,
W., 1971, pp. 87-91) Bshme et allii fizeram objecbes a este conceito.

A hipétese de validade continua de uma teoria contradiz o
carater de  falivel das teorias cientificas. Popper, afirma,
contradizendo, Heisenberg, que a conjectura, de gque a meta da ciénecia é
encontrar explicagfes satisfatorias, leva-nos & idéia de melhorar o
grau - de satisfagio das explicagdes, melhorando seu grau de
testabilidade, isto é, passando para as teorias mais bem testéveis; o
que significa passar para teorias de contetdo sempre mais rico, de mais
alto grau de universalidade e de mais alto grau de precisdo {Popper,
K.R., 1975, p 185).

Do ponto de vista de Kuhn, toda teoria pode, em principio,
ser trocada por outra, porém apesar de existirem teorias totalmente
mudadas por outras, esta nfc € a din&mica mais comum das teorias
cientificas. O comum €& que a velha teoria, em vez de ser totalmente
deslocada, assuma caracteristicas de teoria classica. A exemplo disto,
tém-se a fisica newtoniana. Foi superada pela relativista, mas na
maloria dos usos préticos e orientados, €& envolvida a fisica
newtoniana, como no caso da mecénica dos fluidos na Aarea de engenharia,
0s novos desenvelvimentos na area continuam a utilizar os conceitos de
mecanica classica e ndo a relativista. A nogido de validade contthua das

tecrias € a que prove o ponto de partida para o conceito de teoria
fechada.
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As teorias fechadas n#io param seu desenvolvimento & por sua
vez nidc morrem. Este conceito é diferente daqueles elaborados por
Popper ou por Kuhn:

Popper acredita que nenhuma teoria é imune 2 probabilidade de
revisic. Kuhn apresenta o desenvolvimento cientifico semelhante &

histéria politica, numa cadeia sem fim de confusdes, na qual a

acuméki'é%;'éom ‘de conhecimento acontece somente a nivel de resolucio
pratica de problemas.

Deve-se reconhecer que num certo sentido ¢ realmente possivel
falar de conhecimento definitivo. A questfo é, portanto, a de produzir
uma concepgio do desenvolvimento da ciéncia no sentido em que
propriamente integra a persisténcia das teorias Existem em geral duas
linhas de desenvolvimento da teoria, as quals podem ser chamadas de
intensiva e extensiva (Bdhme, G., et allii, 1976). No primeirc caso, a
teoria fundamental & aplicada a sistemas para os quais a teoria & dita
valida. Seria o caso da aplicagBio da mecénica dos fluidos para a
resolucdc de problemas de extragdo liquido-liquido, por exemplo. No
segundo caso, a teoria é aplicada a sistemas que nfo se encaixam no
dominio para ¢ gual a teoria Toi desenvolvida como modélo. Neste caso,

a teoria é continuamente complementada com o empirismo:

A teoria ¢ utilizada como hipdlese, como uma
heuristica: sua validade ndo é estabelecida como
principio. De fato, o© problema €& precisamente
saber se o dominio da teoria pode-se estender até

incluir o novo objeto (Bshme, G. et allii, 1976).

A especificacio de teorias maduras para objetos complexos € o
Gitimo estagic que as disciplinas cientificas alcangam, e representa
uma significante fronteira sem fim para o desenvolvimento cientifico
(Anderson, G. 1976, p. 21). Nesta andlise, dois pontos sfio relevantes,

segundo Bhme:

1. O desenvolvimento cientifico pos-paradigmético é
desenvolvimento tedrico.
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A aplicagiio de teorias gerals aos fenOmenos complexos com
dominio, requer o desenvolvimente de teorias especiais, e

isto representa pesquisa bésica em tal &rea de pesquisa.

2. A pesquisa pés—paradigmética ndo cai dentro dos

critérios internos da ciéncia para sua condug8o. Estes

critérios obedecem @  critérios externos. A teoria da

finalizacio estabelece que aigo existe entre a pesquisa
basica pura e suas aplicagdes. Isto ¢, hd uma pesquisa basica
orientada, com aplicagiio especifica fundamental e aplicagéo
dos principios da teoria a que esta aplicagio e

desenvolvimento tedrico.

De fato, entre a pesquisa pura e suas aplicagfes existe toda
uma comunidade praticante com seus condicionantes sociais e politices.
Quando trata-se de tecnologia, observa-se que a aplicagio da teoria &
limitada pela resisténcia do objeto sob consideraco, pelo . interesses
que atravessam essa tal aplicagdo. Existe realmente algo entre a
ciéncia béasica e a aplicago final desta: e o processo de trabalho de
invencéo e de inovagdo (dois tempo e dois objetos diferentes).

A disciplina que aqui nos ocupa, as operagbes unitarias,
campo de engenharia quimica, pode ser qualificada como baseada numa
teoria fechada: a hidrodindmica cléssica. A engenharia quimica e as
operagdes unitadrias, ja ndo estdoc numa fase de desenvolvimento béasico
na area de pesquisa e sim numa fase aplicativa e pés-paradigmatica. A
pesquisa durante a fase pOs-paradigmatica ndo enquadra-se somente nos
eritérios internos da ciéncia para seu direcionamento, obedecendo
também e principalmente a objetivos externos.

Tal como foi observado no Capitulo II e no tocante a
operacdes agitadas, ¢ complicado prever o que acontecerd na
extrapolagdo de escala. A teoria, aparentemente, € insuficiente para o©
dominio de novos objetos. Assim, torna-se necessario para aqueles
objetos duros, ndo exatamente elaborar mais um pouco da teoria, mas sim

levantar dados empiricos. Estes dados permitem situar © problema e
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adapta-lo & realidade técnico-econémica daquilo que é possivel, n#o s6
dentro das perspectivas do projeto, mas também da pool tecnolédgico de
bens-de-capital disponiveis para o caso. A visSo geral de um avango no
desenvolvimento tedrico na disciplina extrapolaciioc nZo € observado,
pois © conhecimento ndo circula, nfc ¢ divulgado e faz parte da

apropriacdo tecnolégica das companhias detentoras de patentes de

T proceEssns produtives. (Cap. 1, e Cap. Iv .

Por outra parte, os conceitos de similitude, de regime, os
invariantes de extrapolagio s#o conceitos gque formam parte da
disciplina das operagbes unitérias, s83c validas para para todos os
objetos deste tipo, mas nAc necessariamente aplicdveis a qualquer
objeto sem elaboragio empirica adicional. Isto € realmente preocupante
para a légica cientifica formal, pols em sintese significa que uma
teoria € valida para um objeto, mas nfo é aplicavel a ele:

Se T € a teoria de extrapolagic de um sistema, e S é o

sistema onde a teoria deve ser aplicada, a pergunta entido é:

A validade da teoria T para o sistema 8.
Significa que T ¢ aplicdvel g 57

Nosso caso situa-se dentro das operagles unitarias e
tratando~se de mecanica dos fluidos, o sistema $ & definido segundo as
condigGes de contorno determinadas por propriedades empiricas pl,...,pn
e certas leis empiricas e regras heuristicas aplicaveis a este sistema.

Sao precisamente estes parfmetros empiricos os que permitem a
formulagdo da teoria e das abordagens mais gerais que geram proposicdes
aplicavels a sistemas especiais. A introdugSio de leis empiricas &
teoria, ¢ necessaria para desenvolver a estrutura conceitual em
instrumentos praticos. Isto nd8o ¢ per se suficiente para se dizer que a
teoria T seja totalmente valida para S. Algumas propriedades de S podem
contradizer T. As propriedades pl, ..., pn sfc as que definem
univocamente o tipo de objeto, sendo uteis para se determinar as
condigBes de contorno. O problema da aplicagiio de T consiste em definir

se S é um objeto especial do tipo T. O problema entdo, passa a ser
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encontrar a solugdo para a teoriz T dentro dessas condigBes de
contorno. Assim, T pode ser valida para §, mas pode nfo ser aplicavel a
S, ou que S é um objeto de tipo T, sem ter soluglic em T para condigbes
peculiares de contorno que definem S. (BShme, G. et alii, 1983, p 139].
A dificuldade na aplicaclo da teoria ¢ dupla devide a:

* As condigBes de contorno diferentes para cada caso;

No caso da extrapolagBo de processos o problema estd, por um
lado, na similaridade de dois sistemas em escalas diferentes e, por
outro, na heterogeneidade dos sistemas tecnoldgicos e na jé
tecnicamente demonstrada dependéncia dos pardmetiros que governam oS
diferentes tipos de regime com o fator de escala de extrapolagio
(Capitulo II). _

Para se ter o dominic da extrapolagio de sistemas quimicos
agitados deve-se ter similaridade geométrica, cinematica, dinamica,
térmica e quimica. Porém, devido a mudanca dos invariantes (que seguem
equagBes diferentes), com a escala torna-se tecnicamente impossivel
manter constantes todos os nameros adimensionais que comandam as
condicBes de reagfio. Por outro lado, as limitagBes de ordem econdmica
{custo de operacg8o), financeira (investimento), socio~técnica (risco
envolvido, facilidade de operagiic e de controle do processo de
trabalho), efetuam mais um recorte nas condigdes de contorno do
problema. E dificil, neste estdgio de desenvolvimento de um processo,
falar na aplicabilidade da teoria T a um sistema S, gquando a definicdo
de um sistema tecnoldgico (heterogéneo) nfic é somente técnica, como no
cagc de um problema mais homogéneo ({(ex: cinética de uma reagéo,
coeficiente de difusio deniro de um catalisador, etc.]).

A exemplo do estudo de caso, ja tinham-se efetuade ensaios
de extrapolacio, ou seja, tinha-se  parametros empiricos de
extrapolacdo, relacionados com a similaridade, porém a complexa
operagAo de precipitagio passa por trés condigdes fisicas consecutivas
diferentes durante sua execugfio (liquido-gas, gel, solido-liquido-gas).

Neste caso tecnicamente falando, ndc ha teoria da extrapolaclo que
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permita resistir a mudangas das condigdes onde deveriam ser
privilegiados em cada fase um numero adimensional diferente (Capitulo
I p. }. H& por outre parte, cutro corte analitico para os dados
empiricos, que consiste no dominio multidisciplinar do problema, no
dominioc das Tisico-quimicas da polimerizacio, dos fenbmenos de

superficie, de controle da micro-porosidade num sélido amorfo e da

filtrabilidade do produto precipitado. Aqui observa-se claramente que a
imposig8o de critérios de qualidade de produto, junto a outros
parametros técnico-econbémicos, tais como produtividade, rendimento,
etc., cruza dimensdes dificilmente explicadas por uma Unica teoria,
como @ da extrapolacdo de sistemas agitados. Aqui é necessario, entdo,
em primeiro lugar, definir o objeto da extrapolagio, e isto &
impossivel de se efetuar, sem se recorrer ao empirismo, as regras
heuristicas e ... & abordagem multidisciplinar.

No caso da exirapoclagf@io que ndc € uma disciplina com corpo
préprio, observa~se que, devide & heterogeneidade tecnol6gica, a teoria
existente explica de forma geral o comportamento do objeto sob estudo,
mas ndo €& necessariamente aplicavel ao objeto sem recorrer i
experimentagdo, e a alguns estoques de conhecimento empirico.

A teoria fundamental nZic pode ser aplicada a problemas
concretos sem etapas adicionais, as quais supde a formulagio de
desenvolvimentos teéricos especiais. Os principios para a aplicagdo das
teorias admitem teorias fundamentais que tornam-se diferenciadas em
teorias especiais. Estas teorias especiais freglientemente representam
teorias de uma tecnologia em particular, elas servem para certas

condicBes de contorno especificaveis em termos de objetivos técnicos

externos.

2. P&D, NECESSIDADES EXTERNAS E TRABALHO

No estudo de caso observou-se gue o produto final, objeto de
P&D, foi marcado pela histéria do grupo de pesquisa, pela forma em que

os problemas dominantes surgiram e pelas mudancas institucionais na
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empresa € pela necessidade de legitimagdc do grupo de pesquisa. O
produto técnico final fol resultado dessa construcio.

Seguindo a linha de estudo de Callon e Latour (Capitulo I} o
laboratério de pesquisa Industrial consiste num lugar muito especial,
onde © trabalho & uma mistura de tradigSes profissionais, recursos,

negociagdes, decisdes e também... trabalho cientifico muito duro!

Bruno Latour escreveu o 'artig'o' ‘Give me a laboratory and I
will raise the world. Esta frase que intitula um dos mais belos
trabalhos de antropologia de laboratdrio, continua dentro da analise ,
de que um cientista pode usar como alavanca social, técnica e politica
um laboratéric, para mudar a realidade do mundo. No casc de Newton,
Hessen  propus sugerentemente que n&c foi somente Newton que
estabeleceu as bases da mecBnica, mas também os interesses diversos que
permitiram dar aos conceitos elaborados por Newton asua utilidade

(Hessen, B., 1931, p 151-171}.

Em termos tecnolégicos - poderia~se dizer que, discutir,
negociar, planejar e constatar o sonho técnolégico com a realidade
mediante a experimentacfio piloto e protétipos transforma a resisténcia
material numa realidade 6til ao ser humano. Este processo longe de ser
um processo técnico, €, um processo social e politicamente definido
pelo seu processo de trabalho, onde o técnico € a sua ferramenta de
transformacgdo que constitui um elementoc de mudanga do real. Em dltima
instancia, © técnico é um fator que deve nutrir-se constantemente do
empirismo para adaptar-se as determinagdes sociails, econdmicas e
politicas.

Os técnicos dos laboratérios tecnolégicos, antes de mais
nada, s&o cientistas. Estes atores estabelecem redes a cada novo
projeto, caracterizadas por aliancgas implicitas e explicitas,
profissionais, técnicas, comunitarias e simbélicas, entre outras. A
liberdade na formacio e atuaclo nessas redes constituem uma componente
importante do trabalho subjetivo, o qual impulsiona a motivagdo e a
criatividade, Fstas redes, tal como observamos no estudo de caso,

iniciam-se na simplicidade, para terminar sendo complexas j& no final
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do projeto. A heterogeneidade das agdes, componentes do trabalho real e
do processo de negociagdo faz do laboratério de pesquisa industrial uma
fabrica de conhecimenios e de 1trabalho prescrito, o qual alimenta a
inovag@o e a renovagdo tecnolégica. Este lugar tdlo especial, de onde
salu a indastria petroquimica, os polimeros e inOmeros bens duraveis
que hoje compramos passou pelos laboratérios de P&D, tem hoje uma

import&ncia similar a que Marx deu no século XIX ao departamento de

de capital, os laboratdrios de P&D deveriam ser o D-0, numa clara ordem
natural de importancia do desenvolvimento tecnoldgico e econémico.

0 trabalho técnico de laboratério, em termos de resultados, é
a ponta de um iceberg. A parte submersa ¢ o verdadeiro suporte social e
politico da parte visivel. No capituloc técnico (Capitulo 1I), e no
estudo de caso (Capitulo III) pbde-se observar a heterogeneidade e
complexidade do trabalho de P&D tecnolégica. A heterogeneidade €é uma
marca registrada dos obietos tecnolégicos, mas esta, que aparentemente
obedeceria a fatores econdmicos e a condigfes objetivas de construgéo,
opostamente, € constitulda por um processo altamente subjetive. Na
construg8o de objetos tecnoldgicos deve-se convencer 0% @ grupos
participantes, clientes, etc., de que o caminho de desenvolvimento
escolhido ¢ eficaz, rentdvel e necesséarioc. A aleatoridade deste caminho
permitiria considerar o objeto técnico como uma possibilidade entre
outras e suscectivel a controvérsias. O determinismo tecnolégico aqui
ndo seria imposto, mas ¢ resultade de negociagdes. No inicio, pode-se
dizer que o objeto técnico é definido por uma idéia, uma invengdo ou
simplesmente um conjunto de interesses diversos. Aqui s8o tomadas
decisBes de Iimportancia estratégica, seja sobre a pesquisa, sobre a
questdio comercial ou meramente politicas. As decisGes estritamente
técnicas s8o pouco claras, raramente estudadas e para ninguém
transparentes. Isto ficou claro no estudo de caso, onde se demonstrou
que prevaleceram interesses diversos. Vergragt afirma que as pressies
econdmicas e tecnolégicas s8c percebidas antes do processo decisério
(Vergragt, P.J.,, 1988, p4}. Matrizando a conclusio de Vergragt,
observou-se no caso da SAC, que isto nSo acontece em nichos pouco

permeéaveis, ou um tanto fechados. A decisfo inicial do desenvolvimento
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do processo SAC obedeceu a uma forte carga de interesses da comunidade
praticante e aos interesses de legitimagio de um grupo (Centro de

Pesquisas), ficando despercebidas as supostas pressfes econfmicas e
tecnolégicas. Dependendo da estratégia e dos interesses dos grupos
participantes do processoc decisério e dos problemas apresentados como
dominantes, a heuristica negativa do assunto de pesquisa pode n#o ser

elaborada com suficiente expertise ou simplesmente visando satisfazer

interessés .dos grupos participantes. Neste casc especifico {(estudo de
caso), as pressdes econdmicas ficaram claras somente no final do
projeto. )

As regras heuristicas sSoc de importéncia pois permitem julgar
os caminhos do planejamento da pesquisa. Os técnicos efetuam esse
julgamento de acordo com as regras, mas 0s técnicos sdo figuras
fundamentais no processc decisério onde os problemas apresentados como
dominantes para o processo deciséric, sdo uma Otica destes. A
resisténcia técnica de alguns objetos permite, contraditoriamente,
tornar mais subjetivo ainda o processo deciséric. A resisténcia
material dos fendmenos fisico~quimicos a imposicio de requisitos
econdmicos como fim produtive, leva a mecanismos diversos de
auto-validagBio da comunidade praticante, seja na dilatagio dos prazos
dos projetos, seja na negociagio de novas vias de estudo, etc.

As mudangas institucionais na empresa ou corporagio provocam
alteragBes na hierarquia, mudangas de pessoas e, portanto, mudancas nas
redes de influéncia e de interesses, afetando o mecanismo de decisio.
Em muitos casos, como o exempio da SAC, houveram mudancas intitucionais
provocadas, ora pela realidade econémica que o pais e a empresa
atravesaram em 1983, ora pela necessidade de se adaptar a empresa a uma
nova filosofia de pesquisa e a4 natureza internacional da empresa.

O trabalho de pesquisa industrial consiste numa coletivacgéo
de esforgos heterogéneos, na utilizacdio do trabalho subjetivo e do
trabalho criativo coletivizado no trabalho real (experimental) de
pesquisa, e do qual é extraido o trabalho prescrito. Este & o
depositario final do saber tecnoloégico, na forma de instrucBes de
operagdo, normas de trabalho e especificacio de equipamentos. A

diferenga fundamental com o trabalho rotinizado, onde tenta-se
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aproximar o trabalho real ac trabalho prescrito para a produglc, é que
a pesqguisa executa o trabalho real, procurando colocé-lo entre
critérios técnico-econdmicos de conveniéncia. Os resuitados finais dos
ensaios constituem mais um acamulo de trabalho prescrito. O trabalho
real, em termos de experimentagfio, possuli per se fracas prescrigdes, as
quais consistem em hipdteses & caminhos de experimentacdoc a serem

seguidos. E normal que, o elemento empreendedor é o lider do projeto

que controi {em equipe} a estrutura social e politica que pela sua vez
permite quase que ludicamente montar mediante asgociacio
politico—cientifica, objetos, conhecimentos, habilidades, simbolos e
parametros econdmicos em novos objetos, sob a forma de trabalho
prescrito.

O laboratério, a vida do laboratérioc e os resultados
alcangados, Isto ¢, o trabalho material realizado neles foi esquecido
por muito tempo pelos epistemélogos, que também ignoraram o trabalho
material dos cientistas, para privilegiar a atividade intelectual e se
concentrar somente na construgfico das teorias {(Callon, M., 1989, pag.
174). E no laboratério que se did o processo de construgio dos
argumentos, de fabricagdo dos resultados, de ajuste das teorias. E este
processo ¢ continuo {diz Callon), referindo-se um tanto ao laboratério
de ciéncia béasica. Mas, tanto no laboratéric de ciéncia basica, como no
de ciéncia aplicada, observa-gse wum processo de construgfo, cuja

diferenca pode ser analisada a luz do estudo do processc de trabalho.

3. PATENTES, EXTRAPOLAGAO E REGRAS HEURISTICAS

J& foi observado {Capitulo III) que nenhuma das patentes
sobre o assunto silica, que dizem respeito a processos de precipitagdo,
contém referéncia alguma a condigSes de extrapolagio, ou dados em
escalas diferentes ou abordagens & escala de produgio.

Os dados que aparecem nas 37 patentes analisadas dio exemplos
realizados em uma Unica escala-piloto, mas sem dar correlag8o alguma de
escalas. A caréncia destas informagles sobre extrapolacglo de escalas €

esquecimento, nem muito menos falta de informacgd@o. H&, por um lado, ©
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oportunismo de proteger passc a passo uma inovagfio no caminho de P&D.
Por outro lado, a publicagio de dados de laboratério ou pilotos da a
seguranga de que dificilmente a patente ser4 copiada e/ou superada por

patentes concorrentes baseadas nesta, sem grandes investimentos. Se em
vez dissc publicam-se dados obtidos em diferentes escalas, ou
resultados de extrapolagio, d8oc~se diretamente as condigBes reais de

operagdo industrial do processo. A indastria guimica _usualmente

trabalha com uma correlagdio de escalas relacionadas ao valor agregado e
a intensividade tecnolégica do produto. Mas, sempre, o que est4d em
jogo, € o hiato tecnolégico para se atingir a produglio comercial,
Assim, no caso da silica e no de muitos outros produtos, o que estd em
jogo € a escala de operacfo industrial.

O verdadeiro poder exercido pelas patentes estd em mostrar
como se faz o produto, mas nunca com referéncia a escalas ampliadas de
produgdo ou dados de processo em escala industrial. O poder  das
patentes descansa sobre os pilares constituidos pelo freio a invencio e
a inovagdo, na sua natureza monop6lica, e no fato importantissimo de
que as patentes protegem objetos que sfo realmente diferentes daqueles
que s8o objeto de Iiéenga,

O produto final a se obter no processo industrial, podera ser
o mesmo, da escala piloto mas os procedimentos e as condiges de
obtengdo mudam com a escala. Essa diferenca existe nas operagles
quimicas agitadas que envolvem fendémenos mais complexos de que uma
simples reagdo, mistura ou dissoluc8o. O exemplo disto é a precipitacio
de silica com gés carbbnico. Assim, qualquer tentativa de coépia e
reprodugdo de patentes até uma escala industrial, consumiria grandes
investimentos.

As empresas detentoras de patentes possuiriam, a principio,
dados de extrapolacio, quandc o assunto faz parte de seu métier
produtivo. De fato, que isso nZo é publicado, seria singelo dizé-lo.
Resta bastante davida de que as empresas que fazem P&D, gastem grandes
somas em estudos de extrapolagfio, quando as patentes tem o objetivo de
proteger determinados processos (com fins estratégicos), sem ser parte,

nesse momento, do métier da empresa (exemplo: futuros negécios).
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Constant, apresenta um fluxograma do ciclo de vida de um
produto o qual dificilmente é encontrado na literatura econSmica e/ou

sociclégica, mas reafirma pontos de importancia:

Pesguisa |- Besenvolvimento | —> Planta |—3 Extrapolagie
Bilots

""" |
Producio

y

Desenvolvimento
de Froduto

Ele afirma que este modelo nfo é estritamente linear, mas as
etapas gerais ficam claras. Usualmente as empresas patenteam as etapas
de pesquisa bésica, de desenvolvimento de bancada e piloto e, as vezes,
a aplicagfo do produto final, mas raramente as etapas de scale-up ou a
escala industrial. Mas, € aqui onde situa-se o elo entre o
desenvolvimento técnico e o econémico, e é por isso, que ndo se
publica, pois essa informacgio representa poder. Se a informac8o existe,
sua forga € ndo publica~la. Se n#o existe sua forga, esta em que o
concorrente acredite ou suspeite da suas exigsténcia. Isto explica a
funcdo da tecnologia e do sistema de patentes como organizagio juridica
e conhecimento especializade por um lado, e como sistema organizado de
poder por outro.

O conhecimento geral do scale-up fica assim nio publicado ou
fraturado em diferentes companhias em forma de apropriacio privada; ele
ndo € protegide por patentes, faz parte do know-how das empresas e seu
conhecimento nfo & divuigado explicitamente entre os técnicos. As
publicagbes referem-se sempre a obras e trabalhos de como se efetua em
geral a extrapolagiiv, mas n&o s#o abordados os problemas que
verdadeiramente constituem o coracfio do conhecimento aplicativo e sua

base empirica. Existe, sim, uma  transferéncia  implicita de
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conhecimentos, efetuada pels comunidade praticante: técnicos, quimicos,
engenheiros, tecnolégos. A verdadeira transferéncia de conhecimentos de
uma empresa para outra € carregada por eles, usualmente na mudanga de
empresa. Em principio, esta tranferéncia da-se sem informacfio escrita,
(devide a razbes de sigiloe industrial), na forma de regras heuristicas,

anotacbes pessoais e uma base social e politica da comunidade para a

A existénciz de um conhecimento ndo-formalizado, sob a forma
de regras heuristicas, leva a pensar no conhecimento que € um tanto
dificultoso de ser medido, " mas que poderia se constituir num indicador
da capacidade intelectuai de wum pais. A medicdoc da capacidade
inventiva e  inovativa mediante  indicadores apontam para ©
desempenho oficial de institutos de P&D, ou ac namero de
patentes e de trabalhos publicados. Essa ¢ uma politica de
opuiéncia  estatistica dos investimentos dos  paises centrais.
Quanto mais se investe, mais resultados s8c obtidos. Mas ha
resultados curiosos que constestam essa forma de medir:

Como medir, entfo, essa eficiéncia inventiva ou inovativa, de-
forma relativa?

Se féssemos analisar pelo lado da dotagBo orgamentéria
somente, ou pelo nimero de patentes, ndo se poderia concluir sobre a
capacidade de articulagdio social e politica em torno de objetivos
tecnoldgicos comuns, nem sobre ¢ conhecimento acumulade em nichos ou
comunidades praticantes, ou sobre o potencial de realizag8o destas. Os
mecanismos pelos gquais s80 abordadas ou aproveitadas esses nichos de
criatividade sio uma questdc politica, assim como é a sua medigdo. O
que vale para uma sociedade n&o € tanto ter uma grande comunidade
cientifica, gue publica nas revistas de ponta somente, mas também uma
comunidade tecnolégica variada e distribuida pelo tecido social, com
capacidade de formalizagio politica e realizagdo das idéias. A nivel
tecnolégico e na quimica industrial, por exemplo, poderia-se medir a
capacidade inovativa por uma relagdio que permitiria avaliar o namero de
projetos tecnolégicos extrapolados com éxito, com relagio a projetos
empreendidos. Isto daria de fato um indice, de produtividade criativa.

Como primeiro acordo de definicfio, esta (ltima pode se definir como:
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nimerc de inovagles extrapoladas
produtividade criativa =

numere de projetos inovativos empreendidos

este indice poderia assinalar um altoe grau de criatividade em paises

gue possuem fracos investimentos em P&D, mas que tem grande preocupacéo

coti A "geragdo € a difusfo de tectivloplays Tapropriadyas, wara e soNucEs
dos seus problemas. Esta ¢ uma componente importante e subjetiva do

trabalho criativo, que é inerente a qualquer sociedade humana.

4. A EXPERIMENTAGAO-PILOTO: UM PARADIGMA METODOLOGICO

A experimentacgio-pilote constitui a base empirica para a
definig8o das condigdes de contorno de um problema de engenharia
guimica. Ela € um paradigma metodolégico que assenta-se na heuristica.
A experimentagdo-piloto ¢ a Junclc entre a verdade circunstancial,
material, sobre-determinada, n&o-facilmente verificdvel dos fendmenos
fisico—quimicos e a légica formal. Permite o desenvolvimento de
raciocinios algoritmicos e a formulacdo de algoritmos que sfo a
complementacio da definicio das condigles de contorno de um problema.

A pliotagem é necessariamente uma etapa prévia & extrapolacio

de um processo produtivo. Pode até ser evitada em alguns casos, mas nem

sempre pode ser eliminada.

4.1 A PILOTAGEM E A EXTRAPOLAGAO

Quando fala-se em extrapolagdo de um processo, pensa-se
sempre numa relagdo linear de escalas entre o sistema piloto ¢ a escala
ampiiada {L). Tratando-se de opera¢des unitarias, observa-se que todos
os paréametros que dominam estas operagdes, que tratam de regimes de
tipos din&micos, térmicos ou quimicos, dependem da relagdo de escalas.

Curiosamente, como j& foi apontado, a2 engenharia gquimica esquece destas
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correlagbes como uma forma de se evitar aabordagem empirica e
heuristica a nivel-piloto (Capitule II). Do ponto de vista econdmico, a
experimentagio € cara, e requer habilidades multidisciplinares, ja
constituidas. Porém, dependendo do projeto, ela € a Gnica via de sge

extrapolar com sucesso, alguns processos de produglio. Se, pelo

contrario, parte-se para a abordagem de tipo paraquedista, que

raramente funciona, torna-se dificil a otimizagiio do mesmo sem grandes

cusms édicionais.

Ha uma dificuldade da comunidade praticante da engenharia
quimica em entender a teoria completa da mecinica dos luidos, estudar
as operagbes unitérias para se chegar a extrapolag8o destas. Porém, a
engenharia quimica, a mecanica dos fluidos e as operacdes unitarias,
sdo um construto de genialidade pratica. Nioc & necessario conhecer toda
a teoria profundamente para saber, tal como moestramos, que ha uma
correlagdo entre parametros de processo e fatores de escala. A
engenharia quimica, mediante construtos tais como os nameros
adimensionais e as equagBes de escala, mostra de forma simples, a
dependéncia de todos os parametros de processo com relag8o & escala e
cada um deles diferentemente. Mas, estes s8o ainda casos ideais. A
questdo dos sistemas reais ¢ mais complicada, pois cada problema é
diferente e usualmente ¢ um misto de problemas entre diferentes
regimes, A

A primeira defini¢io de um sistema quimico é heuristica. Um
sistema ¢ explicavel pela teoria, porém a teoria & aplicavel somente
apbés a definigdo empirica das condicles de contorno, tais como
demonstramos no primeiro ponto deste capitulo. Falando da engenharia
quimica, observa-se que os dados empiricos s3o levantados visando a
aplicagBo da teoria & realidade material, para direcionar o
comportamento material, em fungfic de objetivos econémicos.

Em termos de extrapolagio, sabemos pela andlise simples de
tabelas que correlacionam parametros de processo com fatores de escala,
que ¢ impossivel satisfazé-las, ainda que idealmente, em escalas
diferentes. Toda operagfio unitaria envolve questdes de regime quimico,
térmice e dinamico. Mesmo considerando-se o equilibrio quimico somente,

¢ impossivel manter as mesmas condi¢Bes com o aumento da escala,
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Verifica-se que a relagBio entre o0s parametros entre a
escala—ampliada e a escala-piloto € sempre uma fungio do fator de
escala (L). Porém, mesmo dentro de um regime especifico, as fungBes
variarmm diferentemente com o fator de escala, o qual significa que é
impogsivel manter as condigBes-piloto na escala ampliada e isso vale

para gualguer regime.

adimensionais a despeito de outros, e nessas condicBes sfo obtidas
condigbes de aumento de escala parecidas, mas sempre ¢ necessaria a
pik:}tagem como meio empirico de defini¢dio do problema de extrapolacdo.

A realidade material possui suas leis. A imposiciio de
parametros socio-técnicos a essa realidade material com o objetivo de
conduzi-la a wum fim de wutilidade humana, tem suas contradicfes
solucionaveis somente com o empirismo. O conceito de extrapolagio, de
aumento de escala no sentido de ir além de ultrapassar, significa
entrar num campo desconhecido. No caso de fenémenos fisico-quimicos, ha
uma teoria que explica os fen6menos, mas a teoria somente é aplicével
ap6s o conhecimento adequado do problema.

Pode-se dizer a experimentacio-piloto € um modo de ver essa
realidade, de construcdo e de construgio de imagens de um sistema
visando a escolha entre decisbes que levem a uma realidade material
maleavel. E por outro lado, um modelo heuristico de abordagem de um
problema, que caracteriza-se pela sua multiplicidade e praticidade,
sendo na sua auséncia, um modelo funcional de solugBes. A forma dessa
funcionalidade adapta-se pelo confronto funcional entre o homen e =z
realidade material, por meio do trabalho, o verdadeiro meio de
transformacio da reaiidade.

No piloto hd a conjungio de habilidades e saber de maneira
multidisciplinar, em uma composigio coletiva do trabalho, onde a
componente heuristica ¢ fundamental. As regras heuristicas da
engenharia quimica est&< sempre presentes, a componente subjetiva do
trabalho garante a criatividade no processo de trabalho. A divisio
entre © trabalho intelectual e manual n3o ¢ clara e o trabalho
raramente € rotineiro. 0 que torna-se rotineira, é a metodologia de

trabalhe experimental. O trabalho real criativo é acumulado sob a forma
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de trabazlhc prescrito. Este serve posteriormente a def inicdo do
processo e do projeto sob a forma do desenho dos bens de capital
necessarios e as instrugbes de operagBo da futura planta industrial.
Esta forma de produgio € hoje 2 forma de reprodugio de formas cada vez
mais intensivas da relagfio capital/trabalho. As rotinas surgem de
experimentagBo-piloto sob a forma de procedimentos, para serem apés

transformadas em instrugles de operacglo e equipamentos.

Com a quimizacdo da vida e a importéncia dos fluxos fluidos
na vida atual, os fenbémenos que regem a matéria sdo, a cada dia,
levados a regifes de trabalho dificies de serem extrapolados, devido ao
Jjutaposicao do tipo de regimes necessirios para a viabilizacio
produtiva dos fendmenos fisicos. A forma de dinamizar estas regides
sempre obscuras do conhecimento, estd na liberagdio da criatividade pela
comunicagdo sOcio-técnica dos processos produtivos, com a incorporacio
da cultura heuristica aos processos produtivos de forma deliberada.

O dominio da arte de inovar, efetuar com éxitoc protétipos e
estudos—pilotos, para finalmente se chegar & extrapolacdo produtiva &
um sério desafio para o desenvolvimento dos paises. O desenvolvimento e
o dominio de tecnologias apropriadas, passa pelas decisdes das esferas
politicas. A construgdo dos objetos tecnolégicos e sua exirapolagdc com
éxito possuem alguns determinantes superestruturais tais como a
politica de patentes, a falta de politicas que incorporam a heuristica,
o saber de experimentar no campo tecnolégico e o respeito pelos
resultados empiricos,

Para se chegar a um estado de coisas deste tipo, devera ser
modificada alguma coisa no sistema de patentes e provocar uma
hidridizacdo do conhecimento multidisciplinar, apostando na importéancia
dos levantamentos empiricos e na incorporaciio do saber heuristico e da
experimentac8o-piloto nas escolas de engenharia. H4 necessidade também
de incorporar o saber socioldégico atual aos processos produtivos (numa
forma mais sensata que o vulgo management), assim as ciéncia da
engenharia poderfioc tirar a cegueira anticriativa do atual paradigma
taylorista/neotaylorista de producfio. Mas essa & uma decisfio, como
sempre, politica. O risco é se abrir a caixa-preta tecnolégica aos

perigos da concorréncia, visando baratear os custos de pilotagem e
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extrapolagio e tornando o processo de P&D mais versatil e criativo,

Curioso € ainda que & extrapolagio e a experimentaco-piloto
sio questBes malditas a nivel de publicagbes e patentes. Somente
fala-se em resultados obtidos a nivel-piloto ou comenta-se sobre

unidades industriais em funcionamento. O processo de trabalho raramente

extrapolagio sfio os verdadeiros motores do desenvolvimento tecnolégico.

Quando trata-se de economia, apesar de estes dois assunios
serem & jungdo entre ¢ conhecimento clentifico e o ciesenvoivimento
econbmico, nfdo ha trabalhos de releviéncia sobre este tipo de problema,
que leva inscrito o principal problema atual da humanidade: a falta de

criatividade para incorporar a experiéncia ao processo produtive.

4.2 MITOS E REALIDADE DA UNIDADE-PILOTO

Vitruvius dicce che 1 piccoli modelli
sono tutti  inutili per appurare gli
effetti di quelli pilt grandi; Ed lIo
voglio dimostrare che questa concluzione
& una falsita.

{(Da Vinci, L., Cuaderni, 1500 A.D)

LOCAL DE INSTALAGAO DO PILOTO

O local de instalagio de uma unidade-piloto tem repercusséo
sobre seu custo de implantagio e de pesquisa.

A principio, os locais possiveis s3o dois: em uma fébrica,
aproveitando vantagens préaticas tais como servigos bésicos, ou num
centro de pesquisas onde a vantagem poderd ser a qualificac8o dos
servicos analiticos e de processos. Mas o problema ¢ um pouco mais

complexo. Analisaremos mais profundamente estes dois aspectos.
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INSTALACAO DENTRO DE UMA FABRICA

0 caso mais comum de instalacio do piloto dentro da fabrica é
nos estudos de de-gargalhamentc {debotlenecking) de unidades e em geral
na otimizaglc de processos. Existem casos de desenvolvimente onde o
pilotc € instalado na fébrica, por causa da disponibilidade de

matérias—primas; disponibilidade de vapor de alta pressfo; escoamento

de produtos para a unidade de tratamento dos efluentes normais da
fabrica; analises de  rotinas no propric laboratério da fébrica;
possibilidade de exposicio dos pesquisadores ao pesscal de produgio, e
de se obter criticas e informacgBes dos préprios supervisores de
produgdo, € em geral, de se manter um didlogo com agueles que apontam o
conhecimento da operabilidade de um processc e a manutengdc de suas
condighbes de operac@o. A eguipe de manuiengdc ¢ de fundamental
importancia, no caso de pilotos instalados na fébrica, pois eles s#o
usualmente o0s responséveis pela montagem e as modificagbes da
instalag8o. A implantaglo dentro de uma fabrica é obrigatéria quandoe
utilizam~se matérias-primas dificilmente transportéaveis (alto risco),
tais como cloreto de metila, &cido cianidrico, perfluoroetileno, etc.
Quando € necessario utilizar fontes energéticas de alto nivel (vapor
supercritico, energia elétrica continua para estudos de eletroquimical,
a instalagio dentro da féabrica também ¢ desejavel. A operagdo dos
pilotos dentro de uma fébrica tem seus inconvenientes:

¥ O afastamento relativo dos pesquisadores da escala

laboratério que inventaram o novo processo. Existe aqui o

risco de desvic técnico dos pressupostos j4 alcancados na

escala de bancada.

* A insuficiéncia dos métodos analiticos do laboratéric da

produgio para se fazer frente aos desafios e incertezas da

experimentagio-piloto.

* O risco de se ver o estudo-piloto relegado a segundo plano,

frente acos interesses da fabricac8o principal.
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As solugdes apropriadas para ¢ trabatho-piloto dentro de uma
fabrica vém pela constituicBo de um grupo missdo. Este grupo é formado
pelo pessocal que participou do estudc na escala laboratério, mais
técnicos provenientes da propria féabrica, utilizando as instalagles
analitices da fabrica, mas continuando com a  dinfmica de
desenvolvimente e de acompanhamento dentro do laboratério de pesquisas.

Uma das complicagbes freqlentemente levantadas para se trabalhar dentro

da fabrica, sfo as limitagdes provenientes das regras de seguranga e de
divisio do trabalhe a serem observadas dentro do seu recinto. A nivel
de instalacBo~piloto, isto poderd implicar em custos adicionais,

visando uma pilotagem segura.
INSTALAGCAO DENTRO DE UM CENTRO DE PESQUISAS:

Pentro de um centroc de pesquisas, a operagic de um piloto
coloca outras questdes. Os custos de montagem dos pilotos poderd ser
eclevado, pois deverd ser providenciado o estoque apropriado das
matérias-primas (refrigerag8o, estoque em condi¢des seguras, etc.),
retirada dos produtos e efluentes gerados, escala de turnos para
atender as necessidades do estudo, ocorrendo o mesmo com a utilizagio
do pessoal da manutencio e de apoio analitico. Aqui os custos de
mao—de—obra dificilmente sfio compartilhados pelo pessoal de produgio.

As vantagens de se trabalhar dentro de um centro de pesquisas
levaria, em principio, a um aprimoriamento da qualidade do projeto de
desenvolvimento, j& que os inventores participam da escala-piloto.
Existe, por outra parte, ¢ risco {um tanto comum) de que parte do
trabalho efetuado no laboratério, sem auxilic da expertise dos homens
de producéo, torne o processo sob desenvolvimento um tanto complicado
ou dificil de se operar em termos produtivos. Nem todos os processos
desenvolvidos sfio, em Gltima insténcia, extrapolaveis apds sairem dos
centros de pesquisa. £ comum que sejam efetuados ajustes realistas, com
o objetivo de possibilitar seu aumento de escala.

Os homens do laboratério contribuem freqglientemente para a
orientacio dos ensaios da escala-piloto, efetuando estudos em paralelo

na escala laboratério. O fato do piloto estar montado dentro de um
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centro de pesquisas, leva consigo as vantagens de se ter & sua
disponibilidade, recursos analiticos mais poderosos, que no caso de ser
instalado numa fabrica. A disposi¢fio de uma expertise bibliografica e
de uma certa erudi¢cdc na pesquisa de processos, faz de um centro de
pesquisas um lugar apropriado para projetos de unidade-piloto. Tal como
veremos no estudo de caso, deixar o projeto de P&D somente em mios dos

pesquisadores de um centro de pesquisas nfo é uma politica acertada,

quandc jé se esta na etapa de experimentagdo-piloto. Quando um projeto .
de longa duragio ¢ efetuado por uma comunidade fechada, cria-se, como
sempr‘e: uma rede politica de influéncias, que faz aparecer problemas
dominantes, que levam as decisBes que satisfagam principalmente,

interesses dessa comunidade. Socializar o projeto em termos de
diferentes perfis de participantes, produz o efeito de atender, de

forma apropriada, aos requisitos exigidos pelo cliente da pesquisa.

Tratando-se de pesquisa tecnolégica, a giria cientificista de
ser utdpico para ser realista a qual é uma exacerbagio da realidade
isolada de alguns cientistas, é verdadeira na pesquisa tecnolégica, com

uma grave inverslo ideoldgica, ser realista para evitar a utopia.

A noclio de realidade tecnolégica ¢ social é politicamente
determinada, mas de uma forma mais explicita que a realidade
cientifica. 1Isso €& explicado pelo fato de que os paradigmas
tecnologicos  sSo  socialmente mais abertos gque os paradigmas
cientificos. No  desenvolvimento tecnolégico, além do trabalho
cientifico, os requisitos do mercado, os Tfatores ergondmicos do
trabalho, & subjetividade das decisBes, os fatores institucionais,

entre outros, sfo seus condicionantes,

Existem fatores que afetam fortemente as caracteristicas dos
estudos na escala-piloto:

A qualificacBo da equipe de pesquisa ¢ de fundamental
importancia tal como a dos operadores de unidade, © dominio de
habilidades especiais, o treinamento dos mesmos em experiéncias

similares, o tipoc de gerenciamento adotado para administracic dos
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recursos humancs {(hierarquias, organizacio do trabalho, etc.).

0 desempenho apropriado da equipe de manutencBo € também
importante. NBc ¢ necessariamente verdadeirc que uma bea equipe de
manutencio de féabrica possa ser igualmente eficlente na montagem e
acompanhamento piloto. O problema ¢ de escala, pequenas tubulagles e
valvulas requerem um certo conhecimento de meclnica, mais fina, que a

requerida para o nivel indusirial. A instrumentagfo-pilote requer

grande inventiva por parte do pessoal de manutengdo, j& que comumente,
a instrumentaciic de tipe industrial n8c ¢ adaptédvel. A manutengido-
piloto trabalha constantemente sc;br‘e ¢ redesenho da instalagldc, no
entanto, a industrial trabalha na manutengdo das condigBes de projeto
da unidade. No méximo, a manutengio industrial introduz mudangas para ©
de-gargalamento de unidades, as quais foram previamente testadas numa

escala menor.

A seguranga das unidades-pilotos é um aspecto de primeira
importancia. 0 trabalho em condig¢bes de pressfio e temperatura fora do
normal, a manipulagio de substéncias 16xicas, mutagénicas, inflamaveis
ou explosivas leva a tomar medidas de controle de perigos e de
contengBlo de riscos ocasionados por eventuais acidentes relacionados
com a unidade-piloto.

A concepcdo da unidade-piloto define diretamente o tipo de
desenvolvimento e reflete o processo de trabalho que a caracteriza. Se
for pilote com operagic em regime continue ou descontinuo, a
caracterizagdo das equipes e a organizagio do trabalho muda
radicalmente. Por outro lado, se o piloto for automatizado ou nSo, muda
muita coisa também em termos de prescrigdo do trabalho de pesquisa.

0 estudo-piloto pode ser concebido numa unidade-piloto multi-
proposito ou se o piloto €& construido somente para o estudo do

processo~objeto da pesquisa, a situacfio pode ser diferente.

Existem também aspectos que correspondem & propria concepgio

da unidade-piloto:

* O grau e o nivel tecnolégico de automagio do mesmo poderad

leva-lo a operar durante alguns horarios sem supervisBo. Isto &
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possivel peloe uso de monitores, coletores de dados, sistemas analiticos
de linha. A prépria precisio dos aparelhos de medigio e detecglo dos
parametros a serem medidos € de grande importéncia no estudo de
parametros de alta sensibilidade.

* O risco do pilotoc n#ic ser facilmente extrapoldvel sempre
existe, seja na escala escolhida esou pela a natureza intrinseca do

relacionamento com os construtores de equipamentos, a utilizagio de

suas instalagbdes para pilotagem em concordfncia com critérios semi-
empiricos de extrapolag8o. Também é importante a existéncia de material
re~utilizavel em diferentes pilotos, em almoxarifados de

instalacfes-pilotos.

* A decis@o de quando parar o estudo-piloto é de desmontar a
instalagBo e uma das mais complicadas., Por isso, ¢ dificil generalizar
sobre a questdo. Usualmente, faz parte da cultura da empresa
considerada, de sua politica de desenvolvimento, do retorno esperado no
investimentc em pesquisa, da preferéncia da empresa em otimizar na
escala  industrial, do grau de desenvolvimento adquirido na

compreensao do processo, da sensibilidade do processo, etc.

Tal como observamos, existem uma série de problemas que ndo
ficam claros simplesmente com o© desenvolvimente na escala de
laboratério de um processc. Estes problemas, descartada a possibilidade
técnica da construg3o do processc final ainda na escala de bancada,
podem ser englobadas no termo: extrapolabilidade do processo. O que
preocupa, € que, sendo um processo vidvel em termos, ainda resta uma
margem de incerteza para leva-lo &  escala industrial, Estas
preccupaclies sf@o finalmente financeiras, mas numa categoria inferior de
andlise s&o relacionadas com a periculosidade do processo, a dificil
adequagic dos materiais disponiveis para a construgic da futura
unidade, & dificuldade de se manter as condigbes de reaciio numa escala
superior, etc.. De fato, &s vezes & possivel pular a escala piloto com
aquelas operagdes unitarias que permitem fatores de extrapolacdo, com

certa margem de seguranga. Nos casos onde é possivel uma passagem
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direta para a escala industrial, a otimizagdo do processo da-se na
primeira unidade industrial a construir. A experiéncia adquirida
permitiréd projetar as futuras unidades sob bases mais seguras.
pificilmente os procedimentos obtidos nas pesquisas poderfio ser
diretamente transformados em fabricaclio de economias de escala. Para
poder produzir nestas condigbes (economia de escala) deveréd ser muito

bem conhecida a extrapolabilidade do processo.

Uma forma de se diminuir os investimentos de P&D, € trocar a
instalac8io de um piloto por um micro~piloto. Isto é 1util, pois permite
obter uma imagem micro-pilote do processo que permitiria projetar
adequadamente a fase-piloto, ainda nos casos onde esta Ultima torna-se
necessaria. As relacdes entre os técnicos de pesquisa, responsaveis
pelo piloto, e os especialistas de outras disciplinas deve ser '
freqiiente; como é o caso dos pesquisadores, os engenheiros de processo,

a engenharia de projetos, o pessoal de vendas e os futuros possiveis

homens da producao.

5. EXTRAPOLAGAO E INCERTEZA

Existem, por assim dizer, quatro tipos de incertezas
relacionadas & pesquisa, desenvolvimento e extrapolacdo de processos

produtivos:
1. A incerteza dos dados

Por um lado, estd a incerteza relacionada com os parametros
extrapolados da pequena escala para a grande escala, que chamaremos de
incerteza dos dados. Esta incerteza estd relacionada com as condigdes
de contorno e com a complexidade da estrutura da teoria, as quais
obrigam ao levantamento de dados empiricos. No caso da extrapolagdo, a
imposicio de condigBes econbmicas de desempenho de uma operagio
unitdria termina na natureza recalcitrante dos fendmenos fisicos.

Para dominar economicamente uma operacdo sdo impostos

parametros fisicos e quimicos, os quais seguem leis diferentes, de
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acorde com & escala. Isto obrigaria a um levantamento de dados na
escala Tinal, o qual implica tecnicamente na incerteza da concepgio da
forma final do projeto. A tomada de decisdo com incerteza significa
normaimenis que o individuo responsavel pela tomada de decisfc nfo
dispbe de fato suficientes para efetuar uma dsterminada escolha. 0O

registro de foésseis € um exemplo bastante claro. Oferece uma visio

limitada ao passado. Com grandes dificuldades. sdo.  obtidas informacBes

do tipo caixa de Pandora. Apesar das zonas obscuras deste campo, s&o
montadas partes do quebra cabegas da evolugdo para prestar apeoio ao
Jjulgamento ‘dedutivo. Trechos da teoria da evolugdio do ser humano séo

continuamente reescritos e corrigidos freqllentemente.

Nestes casos, nfoc héa outra escolha a nio ser suspender a
tomada de decis8o indefinidamente devido & incertezas dos dados. Sempre
hé& uma nova conjectura sobre o assunto.

Porém, falandc de incertezas de dados, as decisfes a nivel da
pesquisa industrial sfo tomadas dentro de um certo pragmatismo
tecnoldgico. O exemplo que pode ser dado estd na necessidade de
levantamento de dados empiricos para se obter uma extrapolagdc de
processo confiavel. Porém, devido a imperativos financeiros sfo tomadas
decisbes de investimentc na escala  industrial, sem © devido
conhecimento do comportamento de um processo nessa escala. De fato, a
decis8o nfo é suspensa por motivos da auséneia de dados, porém junto
com a extrapolacio da escala € extrapolado o risco de nado-funcionamento
adequado da planta, o potencial de acidentes catastréficos, etc. A
forma de mitigar esta incerteza € com um estudoc de impacto ambiental ou
estudes de riscos, porém estes ndo colaboram em coisa alguma sobre a

redug@io da incerteza dos dados no processo de inovag@o.
2. A indeterminacio de parametros

O segundo tipo de incerteza estd relacionado aos problemas de
indeterminagdo ou da tentativa de responder a questSes mualtiplas, as

guais n8c tem uma resposta Gnica na sua solugfdo. Este tipo de problema

pode ser encontrado na extrapolagio de operagfes agitadas € em
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fenémenos mais complexos que os que requerem a similitude quimica para
a extrapolagio como € o caso dos bilo-processos. Neste caso, quanto mais
se estuda um micro-organismo em condicbes de escala-piloto, menos se
sabe sobre seu comportamento numa escala ampliada.

No caso de fluidos nBio-Newtonianos, quanto mais se ajusta o
processo para privilegiar um dos trés numeros adimensionais (exemplo: o

nimero de Weber), (muitc) mais incerteza ¢ introduzida no dominio dos

outros dois {no caso, os nimeros de Reynolds e de Froude). O primeiro
exemploe da fisica mas com relag8o a tempo e espago, fol o principio de
incerteza de Heisenberg. Este exempioﬁu 6bvio vem da mecBinica quAntica
quando nos diz ndo € possivel, mesmo na teoria, saber o suficiente
sobre o presenie para fazer uma predicdo completa sobre o futuro. O
famoso principic da incerteza de Heisenberg diz que na estrutura
sub~atémica ndc podemos conhecer com precisdo a posicdic € o momento de
uma particula quanto mais sabemos sobre um, menos sabemos sobre o
outro. O comportamentc futurc ndo pode ser previsto, apenas aproximado

por colocagdes probabilisticas.

3. A dificuldade de conhecimento de eventos ndo-reprodutiveis ou

nio-reincidentes

A terceira indeterminagfic surge da tentativa de se entender
eventos ndo-reprodutiveis ou que ndo virfic a acontecer novamente. No
caso da SAC, como um exemplo de sistema complexo, observou-se que
houveram ensaios nos quais o© comportamento das propriedades de
superficie ¢ da micro-porosidade n#io foram reprodutiveis. Apesar de
fixarem-se as mesmas condigSes macroscépicas de engenharia, o
comportamento observado foi estocastico. A tentativa de entender
eventos que ndo sdo reprodutiveis o que ndo acontecerdo facilmente de
novo, pode ser chamada de incerteza histérica. A pesquisa destes
fenbmenos e alguns outros mistérios padece da falta de fatos, mas
também de barreiras as informagdes para se entender eventos que
acontecem apenas uma vez ou raramente. Existe também o problema da
observagéo; consegue-se uma rapida visio do fenémeno e nenhuma chance

adicional para a experimentacfio nessas condicdes, que incluem
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interagBes entre parametros, cujo resultado & uma condigdc nova,
desconhecida e que acontece de forma tal gue sua resultante é
probabilistica. Existe, por outrc lado, o problema da interpretacio
para um dade fendmeno, onde parar a analise, ¢ que excluir ¢ o que um
fenbmeno significa. As cadeias de causas transformam-se em cadeias de
opinifio, as tentativas de, se entender estes fenémenos estocédsticos,

ilustram que, nos casos da incerteza estar localizada no caminho da

decisdio da experiéncia a seguir, a sobrecarga de informaciic ¢
funcionalmente indiferente & falta de informacso.

No caso da pesquisa histérica, muitas pedras e ruinas da
pesquisa histérica que merecem rejeigic suméria, imitam achados de
valor e até aparecem sob a forma de algo atil. Na histéria, =
singularidade dos eventos passados e seu desafic 2a descrigo simples
nos encoraja a aceitar um alto grau de variabilidade em termos do que
realmente aconteceu. Prever eventos nfo-reincidentes nos leva de volta

ac dominio do indeterminado.

4. Escolha trans-cientifica

Podemos chamar de trans-cientificas as questdes politicas gque
sdo provenientes da ciéncia e da tecnologia, mas nfo sdo respondidas
por estas. Ha questes que n3oc tem resposta porque exigem previsdes
fisicas que nfo podem ser feitas {exemplo: taxa de actmulo de anidrido
carbénico na atmosfera) e opgBes sociais e politicas que ndo podem ser
defendidas. Qualquer escolha obriga ao individuo responsavel a prever o
imprevisivel, comparar o incomesuravel, identificar preferéncias
culturais ou politicas indefiniveis, responder ao eleitorado sempre
variavel, escolher entre valores, invadir espacos inter~disciplinares.
A incerteza aqui raramente € superada pela opinido comum ou por
especialistas qualificados. As decisdes para se travar a guerra;
mobilizar-se contra a utilizac8o de freon, ou o efeito-estufa, sio
exemplos caracteristicos deste tipo. No caso da exirapolagéo, pode-se
considerar os efeitos da incerteza da escolha no langamento de um
medicamento no mercade, o qual nfo foi devidamente testado e aprovado

em termos de efeitos colaterais no homem. A extrapolagdo de dados
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toxicol6gicos, de efeitos colaterais ou de efeitos sinérgicos de
farmacos, de animais para o homem, situam-se dentro de categorias de
incerteza dos dados. Porém, a decisfic de se colocar no mercado produtos
farmacéuticos, situa~se dentro da categoria da escolha trans-
cientifica. Sempre que um novo produto farmacéutico € lancado no
mercado, ¢ efetuada implicitamente a extrapolacic dos dados

_toxicoldgicos. Por um lado, s@o extrapolados os resultados dos testes

efetuados com espécies animais para o homem, ja que € anti-ético, ao
menos publicamente, o estudo em seres humanos, e portanto proibido. Por
outro lado, quando é efetuado o© teste de uma determinada droga, séo
utilizadas um numero infimo de espécies e se testada sobre o ser
humano, a amosiragem & muitco pequena € nem sempre representativa da
extrapolacic aos possiveis futuros usuarios da droga. A escolha nesie
caso, aoc se langar uma droga no mercado, cai em categorias que a
propria ciéncia nfo pode responder a curto prazo. Quem poderia saber
que as préteses de silicone da Dow Corning viriam a causar céncer apés
dezenas de anos de uso?

Quando a incerteza oferece base suficiente para ndo se
decidir, a escolha é f reqlientemente compulséria. Uma razio € que a
incerteza é uma componente inevitadvel de qualquer decisdo. Precisa-se
conviver com a incerteza, e diferentes tipos de incerteza s80
solucionados de diferentes formas. Para a incerteza dos dados, uma das

opcBes € suspender o julgamento até se coletar dados confiaveis.

Em termos de empresa e em Centros de P&D, ha uma determinacio
(financeira) a se afastar das analises formais em favor de formas de
decisBo mais funcionais, enxutas e praticas. As empresas podem
questionar se a escolha por uma politica tentativa serd reversivel mais
tarde, ou podem fazer andlise heuristicas, tipo rules of thumb, sobre
os riscos a decidir. Existem vezes onde é necessdrio tomar decisbes
importantes com rapidez, procurando-se a agenda curta, um punhado de
opcbes ¢ a metdfora constrangedora. O tipo de estratégia usualmente é
oportunista, proviséria, localizada e ¢é uma pesquisa, nd&oc tanto pelos
elos da cadeia, mais pelos obstaculos que podem ser superados. E uma

estratégia para dividir e conquistar, que iscla o gerenciavel e
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posterga o obscuro. E uma técnica afinada com objetivos de
oportunidade, ¢ wuma procura por fatores arranjados. N&o procura
alternativas ideais dJtimas, mas apenas aquela boa o suficiente em fase

&s multiplas restrigBes ¢ incertezas sempre presentes.

6. A GRANDE LICAO POLITICA

ndo hd nada, por dificil, gque
pareca, que possa resistir ao

trabalho politicamente organizado.

No estudo de caso, observou-se que houveram sete rupturas
fundamentais as, quais geraram dez decisSes importantes do ponto de

vista do projeto. As rupturas segundo nossa 6tica foram:

1. Inicio do projeto com a verificagio de que o gas carbdnico
permite precipitar silica.

2. Foram obtidos produtos com bom desempenho na borracha, na
escala de 60 litros.

3. Os resultados obtidos nos ensaios de extrapolagdo na
escala industrial - 40 m3.

4. Os resultados dos ensaios de reprodutibilidade efetuados
na Frang¢a na escala de 3 m3.

5. O desenvolvimento da lavagem &cida.

6. Resultados obtidos na fase de otimizagdo e intrapolacio da
precipitacéo.

7. O patenteamento e engavetamento do pro jeto,

Houveram fases importantes na pesquisa, as quais se

constituiram no espage onde aconteceram as rupturas e posteriormente

foram tomadas as decisBes:

1. Estudo de laboratério na escala de 2 litros.

2. Escala de 20 litros - percepcio de problema de escala.
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10.

Escala de 60 litros - desenvolvimento do pllote e da
metodologia de estudos-piloto para a SAC.

Primeira série de operagBes industriais. Nioc foi possivel
testar ¢ desempenho do modo operatéric da escala de 60
litros, devido a limitagBes dos equipamentos utilizados.

Assim o Modo Operatério fol ajustado aos condicBes da

Segunda série de operagdes industriais. Houve o0 mesmo
problema que na primeira série.

0 Modo Operatério Simplificado RAQ 19 obtide, foi um modc;
de operar que obedecia a negociagbes com a engenharia de
projetos da Rhodia.

A extrapolacBo do Modo Operatéric RAQ 19 da escala de 60
litros para a de 3 m®  demonstrou a dificuldade em
extrapolar dados de escala no caso da SAC. Novamente, ©
Modo Operatério utilizado na unidade foi ajustado, desta
vez a partir de RAG 19,

A estudo da intrapolagdo do Modo de Operagdo da escala
industrial, chamada OP26, para a escala de 60 litros, foi
0 que deixou claro as dificuldades de se reproduzir
sistemas correspondentes onde nd3o € clara a relagio de
similaridade e a aplicabilidade de teoria da extrapolacfic
de sistemas agitados.

Estudos complementares das outras operacgBes unitarias:
precipitacdo utilizando gés de reforming, centrifugacio e
lavagem do gel de silica, filtrag8o sob vacuo, filtragio
sob pressdo, curva de neutralizacgdo, secagem, além do
desenvolvimento de técnicas preparativas de amostras
especificas para cada operagfo.

O estudo de otimizagio demonstrou que mesmo mudando os
parametros dentro de condigdes extrapoladas. houveram
caixas pretas que nfdo puderam ser explicadas pela ciéncia
do processo j4 estabelecida , nem pela teoria da
extrapolagdc de sistemas agitados. Isto impossibilita

saber qual é o© comportamento do sistema otimizade na
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escala de 60 litros, quando se passa para a escala
industrial.

il. Patenteamento do processo.

12.

Negociac8o final e destino de projeto. Relatdrio final do

processo SAC.

.As decisBes mais importantes tomadas, foram:

Iniciar a pesquisa sem apoic institucional.
Obter um produto aceitavel, que convencesse,

Demonstrar resuitados da  precipitagBo na  escala

industrial.

4. Estudar as operagbes posteriores & precipitacdo.

Testar o processo compleio na escala industrial.

6. Ajustar ¢ modo de operar da precipitacio a requisitos de

10.

0

poderia ter

projeto a simplificar o mesmo.

Verificar se o processo é vidvel no tocante 3 segunda
filtragdo quando efetuada sob pressio.

Salvar o processo mediante uma idéia redutora de custos
fixos e operacionais: a lavagem &acida.

Otimizar a precipitagio e verificar as condigdes de
extrapolabilidade experimental.

Engavetar o projeto.

projeto de P&D do processo silica anidride carbédnico,

sido implantado para produzir silica na escala industrial

com modos de operar ajustados nessa escala. Mas, o problema agui reside

em que a empresa ndc é uma simples empresa a procura de oportunidades

de mercado.

Trata-se da Rhodia, a malor indistria quimica brasileira e

de sua matriz, a Rhéne Poulenc, a qual controla neste caso, parte do

mercado europeu de silicas (e de catalisadores),

A decisc a nivel do processo poderia ter sido o investimento

de maicres somas para ¢ dominio total do processo. Assim, poderiam ser

conhecidas as condigles otimizadas, extrapolaveis para a obtengdo de

uma linha de produtos SAC que obedecem aos requisitos de mercado. O
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desermnpenhe do produte SAC erz excelente, segundo os testes, mas o
processo ainda nfo era confidvel. Decidiu-se ent8c pelo patenteamento
do processo segunde ¢ conhecimento adguiride até esse momento, e
continuar com algumas idéias de simplificaglio de outras etapas.

A nivel do produto, significava Investir também em pesquisa

de aplicagBo do produto. Devide ac polimero gerade pelo processo SAC

o processe SAS 1A na Franga. A SAC significava um retorno asos
complicados estudos aplicativos. Estes estudos s8¢ consumidores de
tempo e de grandes verbas. Aparentemente, segundo opinides dos
entrevistados no estudo de caso, a2 Rhéne Poulenc e seu centro de
pesquisas em silica, ndo tinham interesse em empreender novos estudos.

A DivisSo Quimica Mineral! da Rhodia, gastou na fase em gque a
pesquisa foi suportada por ela {sem incluir os custos dos ensaios
industriais), a soma aproximada de 600.000 délares. As pressBes dos
escaldes superiores da empresa para parar a pesquisa eram grandes. A
incompreensdo do que era a pesquisa pelo proprio homem gque representava
a DOM nesse momento frente ao Centro de Pesquisas, um jovem engenheiro
francés com pouca experiéncia levou a pressionar fortemente o chefe do
Departamento de Sinteses. Essas pressfes eram passadas sem filtragem
alguma para a equipe SAC. Ainda resta saber se tal falta de feeling
gerencial era proposital para desagregar a equipe ou se era falta de
formacgdo gerencial adequada dos quadros vindos da Franca.

As pressbes eram tais, que chegou-se ac limite extremo de ter
alta rotatividade na equipe de pesquisast, e a eqguipe suportar
pressbes de demiss@o de pessoal se nfio fossem obtidos resultados que a
DQM esperava. Os objetivos técnicos recalcitrantes dio resultados que
as vezes resistem a vontade humana. Mas isso € um detalhe, além de
humanos estes dois jovens eram engenheiros com pouca experiéncia
em P&D, e aparentemente n3o compreendiam o qﬁe até muitos sociolégos
ainda resistemm a entender: os fatos técnicos sfio o resultado das
elaboragles € de um continuo e amplo processo de negociagio entre
atores tanto como de confronto com a2 resisténcla material dos sistemas

fisicos.

A politica adotada no Centro de Pesquisas levou 2 auto-
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demissfo de véarios assessores de pesquisa, entre eles o do projeto
silica via anidrido carbénico.

A nivel dos 1técnicos que trabalharam no projeto, sstes
tiveram assegurada praticamente sua formacfo em pesquisas de processo
com o projeto SAC. Ficou como trabalho prescrite a patente do processo,
a qual contém {ingenuamente, se comparada com as dos concorrentes},
condigdes. de . exirapolaghes de .escalas como uma espécie de rara. avis. .
dentro do histérico de patentes existentes no tema silica,

A nivel do Centro de Pesquisas foi demonstrado que pode ser
criada uma capacitaciio inovativa sempre que existir o suficiente apoio
politico para isso. Quande o apolc politico cessa e as verbas com o
tempo s8c cortadas, a pesquisa para, e o grupo se desagrega. Em 1983,
foi considerada a possibilidade de se trocar o processo da Unidade de
Paulinia. Esta unidade tinha nessa época uma capacidade instalada de
25.000 tonsano. A nivel estratatégico, o processo era de interesse da
matriz. A patente foi publicada no Brasil em 1983, tendc como
inventores os dois assessores de pesquisa envolvidas na mesma, o antigo
Chefe de Departamento e o j& aposentado Gerente do Centro de Pesquisas.
Apds é cessao total dos direitos de invenciio & empresa Rhodia, a Rhoéne
Poulenc depositou a patente na Franga, na Alemanha e nos EUA, claro que
em nome de dois pesquisadores franceses do grupo de pesquisas em silica
francés. A explicagio estd parcialmente no fato de gue a Rhédne Poulenc
é¢ um dos monopélios europeus na fabricagio de catalisadores e suportes
para catalisadores. O dominio destas tecnologias ¢é fundamental na
industria quimica e, de fato, a empresa somente confiaria isto ao
pessoal realmente da casa.

Como grande ligdo, ficou o fato de que é possivel formar,
administrar pessoal e atingir objetivos em pesquisa tecnolégica. Agora,
claro, no Centro de Pesquisas da Rhodia trabalhou-se entre 10 e 14
horas por dia (cada elemento da equipe) grande parte da pesquisa, e as
vezes existiam dois turnos para acompanhar ensaios de longa duracio. Os
sucessos deveram-se a motivagdo do pessoal em fazer e aprender, o que
garantiu muita dedicagdo e a prova de que ndo hd nada por dificil que
pareca, que regigta ac trabalho politicamente organizado. As decisBes

pelas quais a pesquisa parou num ponto onde comegava a atingir
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maturidade cientifica, foram de cunho estratégico, mas, ficou uma
pequena comunidade praticante que levou consigo a experiéncia de como

se faz P&D na filial de uma empresa multinacional que em algum momento
acreditou no desenvolvimento.

Notas  do Capidole TO
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