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SINOPSE 

E s t a  p e s q u i s a  f o c a l  i z a  e  r e u n e  p a r t e  da ma- 

t é r i a  t r a t a d a  n a  a n á l i s e  de s u b s t i t u i ç ã o  t e c n o l õ g i c a ,  onde  a  d i f u  - 
s ã o  de i n o v a ç õ e s  t e c n o l õ g i c a s  e  a s  c o n s e q u e n t e s  s u b s t i t u i ç Õ e s  de 

mercado  s ã o  v i s t a s  sob o p o n t o  de v i s t a  e s t a t í s t i c o ,  a t r a v é s  da 

t é c n i  ca de e x t  r a p o l a ç ã o  da t e n d ê n c i a .  

E s t e  t r a b a l h o  i n c l u i  c a p í t u l o s  s o b r e :  d i  f u -  

s ã o  de i n o v a ç õ e s  t e c n o l õ g i c a s  i n t  r a - i n d Ú s t  r i a s  a p r e s e n t a n d o  um 

m o d e l o  d e t e r m i  n i s t i  co  p a r a  d e s c r e v e r  t a l  s i  t u a ç ã o ,  m o d e l o s  b ã s i  - 
cos  a p l i c a d o s  ã s u b s t i t u i ç ã o  t e c n o l ó g i c a ,  e  um p r o c e d i m e n t o  p a r a  

a d a p t a r  e s s e s  m o d e l o s  a  f a t o r e s  exógenos  que  p o r v e n t u r a  possam 

e x e r c e r  i n f l u ê n c i a  s o b r e  o  p r o c e s s o  de s u b s t i t u i ç ã o .  A p r e s e n t a  - 
mos tambêm um h i s t õ r i c o  e  as a p l i c a ç õ e s  dos f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s  

usados  como e x e m p l o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  bem como a  u t i l i z a ç ã o  dos mo - 
d e l o s  b á s i c o s  e  do  r e f e r i d o  p r o c e d i m e n t o ,  d e s c r e v e n d o  a i n f l u ê n c i a  

da c r i s e  do p e t r ó l e o  s o b r e  o  consumo dos f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  

n o  B r a s i l .  

Os mode los  a q u i  a p r e s e n t a d o s  podem s e r  a p l i  - 
c a d o s  em q u a l q u e r  s i t u a ç ã o  de c o n c o r r ê n c i a  e n t r e  t e c n o l o g i a s , p r o -  

c e s s o s  ou p r o d u t o s ,  em que o  m a i s  n o v o  mercado s u b s t i t u a  o ( s )  mais 

a n t i g o ( s )  d e v i d o  a  um i n c r e m e n t o  na  u t i  l i d a d e  da t e c n o l o g i a ,  do 

p r o c e s s o ,  o u  do p r o d u t o  ma is  r e c e n t e .  
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ABSTRACT 

T h i  s  r e s e a r c h  f o c u s e s  and b r i n g s  t o g e t h e r  

p a r t  o f  t h e  s u b j e c t  r e l a t e d  w i t h  t e c h n o l o g i c a l  s u b s t i t u t i o n  

a n a l y s i s ,  where t h e  d i f f u s i o n  o f  t e c h n o l o g i c a l  i n n o v a t i o n s  . 

and consequen t  m a r k e t  s u b s t  i t u t  i o n s  a r e  v iewed unde r  t h e  

s t a t i s t i c  t e c h n i q u e  c a l l e d  t r e n d  e x t r a p o l a t i o n .  T h i s  s t u d y  

i n c l u d e s  c h a p t e r s  on  i n t r a - i n d u s t r i e s  i n n o v a t i o n  d i f f u s i o n s ,  

b a s i c  mode ls  f o r  s u b s t i t u t i o n ,  a  p r o c e d u r e  f o r  a d a p t i n g  t h i s  

mode l s  t o  exogeneous f a c t o r s ,  h i s t o r y  and a p p l i c a t i o n s  o f  

t e x t i l e  f i b r e s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  work ,  use  o f  t h e  b a s i c  

mode l s  i n  t h e  B r a z i l i a n  t e x t i l e  m a r k e t ,  a s  w e l l  a s  t h e  p r o -  

c e d u r e  r e f e r r e d  above  w h i c h  e x p l a i n s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  

o i l  c r i s i s  on  c o n s u m p t i o n  o f  s y n t h e t i c  f i b r e s  i n  B r a z i l .  

The model s  p r e s e n t e d  h e r e  can  be a p p l  i e d  

i n  a n y  s i t u a t i o n  o f  c o m p e t i t i o n  among t e c h n o l o g i e s ,  p c o d u c t s  

o r  p r o c e s s e s  i n  w h i c h  t h e  newes t  one  s u b s t i t u t e s  t h e  o l d  

ones.  
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P a r a  v i v e r ,  o  homem n e c e s s i t a ,  a l é m  de o u t r a s  

c o i s a s ,  de bens  e  s e r v i ç o s .  E s t e s  bens  n ã o  caem f e i t o s  do  céu .  

E p r e c i s o  c r i á - l o s  e  p r o d u z i - l o s .  A c r i a ç ã o ,  ou  s e j a ,  a  i n v e n -  

ção  de  n o v o s  e  m e l h o r e s  m e i o s  de s a t i s f a z e r  as  n e c e s s i d a d e s  huma - 
n a s ,  6 a  e s s ê n c i a  do p r o c e s s o  de i n o v a ç ã o  t e c n o l õ g i c a .  A p e s a r  

d i s s o ,  n ã o  e n t r a r e m o s  n e s t e  t r a b a l h o  em d e t a l h e s  s o b r e  o  p r o c e s  - 
so i n v e n t i  vo .  R e s s a l t a m o s  apenas  a  d e f a s a g e m  n o  t e m p o , e x i  s t e n t e  

e n t r e  i n v e n ç ã o  e  i n o v a ç ã o .  E s t e  i n t e r v a l o  de tempo 6 ,  b a s i c a m e n  - 
t e ,  c o m p o s t o  de d o i s  p e r r o d o s  p e l o s  q u a i s  p a s s a  o  p r o d u t o  o u  p r o  - 
c e s s o  i n v e n t a d o :  o  p e r i o d o  de i n c u b u ç ã o  e  o  p e r í o d o  de desen-  

v o l v i m e n t o  c o m e r c i a l .  Após o  p e r i o d o  d e i n c u b u ç ã u  , a  f i r m a  i n -  

v e n t o r a  p a s s a  a  e s c o l h e r  o  momento o p o r t u n o  p a r a  i n t r o d u z i r  a  i n  - 
venção ,  e  em c a s o  de i n t r o d u ç ã o ,  s e n d o  o  c r i a d o r  e c o n o m i c a m e n t e  

bem s u c e d i d o ,  a  i n v e n ç ã o  p a s s a  a  s e r  c o n s i d e r a d a  uma i n o v a ç ã o .  

Aqu i  o  t e r m o  i n o v a ç ã o .  r e f e r e - s e  â s  n o v i d a d e s  que o  e m p r e s á r i o  i n  - 
t r o d u z ,  com s u c e s s o ,  n a  v i d a  e c o n ô m i c a .  N ~ O  se  deve c o n f u n d i  r 

h n o v u ç ã o ,  n o  s e n t i  do econõmi  c o ,  com L n v e n ç Ü o  cien.t~&íca o u  . tzc -  - - 

n h c u .  As i n v e n ç õ e s  só se  t o r n a m  i n o v a ç õ e s ,  quando  s ã o  e c o n o m i c a  - 
m e n t e  bem s u c e d i d a s ;  ( v e r  G a l v e s 1 2 ) .  D e s t a  f o r m a  se i n i c i a  o  

p r o c e s s o  de i n o v a ç ã o  t e c n o l Ó g i c a  d e n t r o  da i n d ú s t r i a  onde  a  i n -  

venção  é a d o t a d a ,  p o i s  o u t r a s  f i r m a s ,  p o r  r a z õ e s  t é c n i c a s  e ,  s o -  

b r e t u d o  e c o n ô m i c a s ,  começam a  u s a r  a  i n o v a ç ã o ,  o c o r r e n d o  e n t ã o  a  

d i f u s ã o  d e s t a  d e n t r o  do s e t o r  i n d u s t r i a l  a o  q u i l  a i n o v a ç ã o  p e r -  

t e n  ce .  

Ocorre que a  maior pa r te  dos processos de inovação tec  - 
nolõg ica  são na real idade, subs t i t u i ções  tecno lõg i  cas. 
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N e s t a  s i  t u a ç ã o ,  o  n o v o  p r o d u t o  ou p r o c e s s o  s u b s t i t u i  um o u t r o  

m a i s  a n t i g o  com v a n t a g e n s  t é c n i c a s  e  e c o n ô m i c a s .  Começa e n t ã o ,  

o  fenômeno e c o n ô m i c o  da s u b s t i t u i ç ã o  t e c n o l ó g i c a .  

No c a s o  d e  um n o v o  p r o c e s s o  que s u r g e  d e n -  

t r o  d e  uma i n d ú s t r i a ,  a  s u b s t i t u i ç ã o  se p a s s a ,  e s s e n c i a l m e n t e ,  

na p r ó p r i a  i n d ü s t r i a  o n d e  o  n o v o  p r o c e s s o  f o i  c r i a d o .  No e n -  

t a n t o ,  e x i s t e m  c a s o s  onde  a i n o v a ç ã o  6 um novo  p r o d u t o ,  a  subs  - 

t i t u i ç ã o  se  passa  na i n d d s t r i a  o n d e  o  p r o d u t o  n a s c e u ,  e  também 

numa o u t r a  i n d G s t r i a  que r e c e b e  como insumo e s s e  novo  p r o d u t o .  

D e s t e  modo, podemos d i z e r  que  uma s u b s t i t u i ç ã o  t e c n o l ó g i c a  nu -  

ma i n d ú s t r i a  pode  o r i g i n a r  também, s u b s t i t u i ç ã o  em o u t r a ,  d e s -  

d e  que a  segunda s e j a  d e p e n d e n t e  da p r i m e i r a .  

P a r a  e x e m p l i f i c a r ,  podemos c i t a r  o  c a s o  da 

i n d ú s t r i a  d e  f i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s  e  s i n t é t i c a s  que f o r n e -  

c e  i nsumos  p a r a  a  i n d ú s t r i a  t ê x t i l  e  p a r a  o u t r a s  i n d ú s t r i a s .  

Os p r o c e s s o s  d e  p r o d u ç ã o ,  bem como o s  seus  p r ó p r i o s  p r o d u t o s  

( n y l o n ,  a c r í l  i c o ,  p o l  i é s t e r ,  r a y o n  v i  s c o s e ,  r a y o n  a c e t a t o .  e t c )  

f o r a m  i n o v a ç õ e s  que se passaram d e n t r o  da i n d ú s t r i a  d e  f i o s  e  

f i b r a s .  Con tudo ,  como a  i n d ú s t r i a  t ê x t i l  6 r e c e p t o r a  d e s t e s  

p r o d u t o s  (em f o r m a  d e  f i o  o u  f i b r a )  começou a  p a s s a r  também 

p o r  um p e r í o d o  d e  s u b s t i t u i ç ã o  t e c n o l ó g i c a  que como ve remos ,  

a i n d a  não  f i n d o u .  E s t a  s u b s t i t u i ç ã o  é que ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  f o  - 

c a l i z a r e m o s  n o s  c a p f t u l o s  f i n a i s  d e s t e  t r a b a l h o .  

Como e x e m p l o s  d e  c a s o s - s u b s t i t u i ç ã o ,  p o d e -  

mos m e n c i o n a r  a  s i t u a ç ã o  d a s  f i b r a s  s i n t é t i c a s  s u b s t i t u i n d o  f i  - 

b r a s  a r t i f i c i a i s  e  n a t u r a i s ;  e  no a g r e g a d o  das  f i b r a s  s i n t é t i  - 

tas, o  p o l i é s t e r  s u b s t i t u i n d o  o  n y l o n  e  o  a c r i l i c o .  E s t e s  são 



o s  c a s o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o  p a r c i a l  m a i s  i m p o r t a n t e s  no s e t o r  d e  

f i b r a s .  Um o u t r o  c a s o  pode  s e r  c i t a d o  na i n d ú s t r i a  e l e t r ô n i c a  

onde  o  c i r c u i t o  i n t e g r a d o  s u b s t i t u i  o  t r a n s i s t o r  e  e s t e ,  a  v á l -  

v u l a .  R e a l m e n t e  e s t e s  são  c a s o s  d e  s u b s t i t u i ç Õ e s  t e c n o l ó g i c a s .  

No e n t a n t o ,  e s t a  denominação  é um pouco  i m p r ó p r i a  p a r a  e e r t o s  

c a s o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o ,  como p o r  exemp lo ,  sabão em pó s u b s t i t u i n  - 

d o  sabão em b a r r a .  T a n t o  um como o u t r o  s a t i s f a z e m  a  mesma n e -  

c e s s i d a d e  do  c o n s u m i d o r ,  mas a  m a i o r  p r e f e r ê n c i a  d e s t e  p e l o  sa -  

bão em pó o r i g i n a  uma mudança p a r c i a l  de mercado ,  e  p o r t a n t o ,  o  

t e r m o  " s u b s t i t u i ç ã o  d e  m e r c a d o "  p a r e c e  m a i s  c o e r e n t e  em s i t u a  - 
.., 

çÔes como e s t a .  Na r e a l i d a d e  i n o v a ç õ e s ,  t e c n o l ó g i c a s  o u  nao,  

a c a r r e t a m  s u b s t i t u i ç Ô e s  d e  mercado .  

Sem d ú v i d a ,  s u b s t i t u i ç ã o  t e c n o l ó g i c a  6 um 

d o s  m a i s  i m p o r t a n t e s  d e t e r m i n a n t e s  da f o r m a  e  e v o l u ç ã o  da e c o n o  - 

m i a .  A s u b s t i t u i ç ã o  d e  uma t e c n o l o g i a  p o r  o u t r a  tem s i d o  um 

m e i o  d e  se o b t e r  c r e s c i m e n t o  econômico .  S u b s t i t u i ç ã o  t e c n o l õ g i  - 
c a  tem mel  h o r a d o  c o n d i ç õ e s  d e  t r a b a l h o  e  p e r m i t i d o  a  r e d u ç ã o  d o  

tempo d e  o c u p a ç ã o  na p r o d u ç ã o  de b e n s  o u  s e r v i ç o s ;  m e i o s  de 

p r o d u ç ã o  são a u t o m a t i z a d o s ,  p r o c e s s o s  e d u c a c i o n a i s  são a u x i l i a -  

d o s  p o r  máqu inas ,  d o e n ç a s  são v e n c i d a s  e  o u t r o s  i n ú m e r o s  m e l h o -  

r a m e n t o s  c o n s e g u i d o s .  E n f i m ,  s u b s t i t u i ç ã o  t e c n o l ó g i c a  tem a -  

c r e s c e n t a d o  n o v a s  d i m e n s õ e s  p a r a  n o s s o  m e i o  de v i d a .  

I n f e l i z m e n t e ,  e x i s t e  também o  l a d o  n e g a t i v o .  

Desde a  Segunda G u e r r a  M u n d i a l ,  o  p a s s o  de mudança t e c n o l 6 g i c a  

tem s i d o  a c e l e r a d o  e  tem g e r a d o  n o v o s  p r o b l e m a s  c o n t e n d o  i m p a c -  

t o s  i n d e s e j á v e i s  s o b r e  o  homem, o  m e i o - a m b i e n t e  em que v i v e ,  a -  

l é m  de d e p l e ç ã o  d e  r e c u r s o s .  0 s  a v a n ç o s  em t e c n o l o g i a  m i  1  i t a r  
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têm t o r n a d o  p o s s í v e l  a  d e s t r u i ç ã o  da humanidade,  como p o r  exem- 

p l o ,  a t r a v é s  de e n e r g i a  n u c l e a r .  A  moderna t e c n o l o g i a  tem r e -  

s u l t a d o  na p o l u i ç ã o  d o  m e i o  a m b i e n t e .  

O r e s u l t a d o  da a t i v i d a d e  e m p r e s a r i a l  d e  uma 

f i r m a  numa i n d ü s t r i a  não 6 n e c e s s a r i a m e n t e  um o b j e t o  f a b r i c a d o ,  

pode s e r  uma t e c n o l o g i a ,  um p r o c e s s o  d e  f a b r i c a ç ã o ,  a  p r e s t a ç ã o  

de um s e r v i ç o  e t c .  E n f i m ,  t e r e m o s  a l g o  p r o d u z i d o  e,  e n t ã o  p a r a  

f a c i l  i t a r  a  e s c r i t a ,  p o r  a b u s o  de 1 inguagem, usa remos  o  t e r m o  

" p r o d u t o "  ao  i n v é s  d e  t e c n o l o g i a ,  p r o c e s s o ,  o u  um m a t e r i a l  q u a l  - 

q u e r ,  quando  n o s  r e f e r i r m o s  a  um c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  d e  uma manei  - 
r a  g e n e r a l i z a d a .  

1 . 2  - O  A T R A S O  D A  1 N V E N C Ã O  A T N Ú V A C Ã O  

Como f o i  m e n c i o n a d o  na seção a n t e r i o r ,  n o r  - 
ma lmen te ,  e x i s t e  um a t r a s o  e n t r e  a  i n v e n ç ã o  e  a  i n o v a ç ã o .  Por  

exemp lo ,  o  a t r a s o  m é d i o  e n t r e  a s  i n v e n ç õ e s  que  o c o r r e r a m  na  i n -  

d ú s t r i a  d e  r e f i n a r i a  de p e t r ó l e o  ( o n z e  i m p o r t a n t e s  p r o c e s s o s  d e  

r e f i n a r  p e t r ó l e o )  f o i  e s t i m a d o  em o n z e  a n o s ,  e  q u a s e  q u a t o r z e  - a  

n o s  p a r a  o u t r a s  i n v e n ç õ e s  ( t r i n t a  e  c i n c o  i m p o r t a n t e s  p r o d u t o s  

e  p r o c e s s o s  em uma v a r i e d a d e  d e  o u t r a s  i n d ú s t r i a s ) .  E s s a s  qua-  

r e n t a  e  s e i s  i n v e n ç õ e s  e  seus r e s p e c t i v o s  a t r a s o s  e s t i m a d o s  

c o n s t a m  no A p ê n d i c e  1 ,  T a b e l a  A .1 .1 .  

O a t r a s o  também pode s e r  c o n s i d e r a d o  p e l o  

tempo m é d i o  e s t i m a d o  em a n o s ,  que t r a n s c o r r e u  d e s d e  a  d e s c o b e r -  

t a  b i s i c a  e  e s t a b e l e c i m e n t o  d e  uma v i a b i l i d a d e  t e c n o l õ g i c a ,  a t é  

o  i n í c i o  do  d e s e n v o l v i m e n t o  c o m e r c i a l ,  e  d e s t e  epoca,  a t &  a  i n  - 
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t r o d u ç ã o  do  p r o d u t o  como uma s i m p l e s  m e r c a d o r i a .  

O p e r í o d o  de d e s e n v o l v i m e n t o  c o m e r c i a l  come- 

ça com o  r e c o n h e c i m e n t o  de  p o t e n c i a l  m e r c a n t i l  e  o  compromisso  

de  f u n d o s  de d e s e n v o l v i m e n t o  p a r a  a l c a n ç a r  um o b j e t i v o  comer-  

c i a l  sazoave lmen te  bem d e f i n i d o ,  e  f i n a l i z a  quando a  i n v e n ç ã o  

é i n t r o d u z i d a  como um p r o d u t o  acabado.  (Ve r  Apênd i ce  1 ,  T a b e l a  

A .  1 . 2 ) .  

Por o u t r o  l a d o ,  o c o r r e r a m  e s t u d o s  no â m b i t o  

m i l i t a r ,  no campo da e l e t r ô n i c a  e  na i n d ú s t r i a  de  m a q u i n a r i a  pa - 

r a  m i n e r a ç ã o ,  do " l e a d  t i m e "  ( p e r i o d o  b á s i c o )  r e q u e r i d o  desde  a  

p r i m e i r a  i d é i a  p a r a  um novo p r o d u t o  a t é  2s  p r i m e i r a s  e n t r e g a s  

c o m e r c i a i s .  Mas o s  v a l o r e s  e s t i m a d o s  p a r a  o  " l e a d  t i m e "  (Ver  

T a b e l a  A . i . 3 )  parecem m a i s  prÔximos ã q u e l e s  r e f e r e n t e s  ao  p e r í o  - 

do de d e s e n v o l v i m e n t o  c o m e r c i a l  de ~ ~ n n ' *  (Ver  Tabe la  A . l  . 2 )  do 

que ao i n t e i r o  a t r a s o  e n t r e  i nvenção  e  i n o v a ç ã o .  

A t r a n s f o r m a ç ã o  de um p r o d u t o  em m e r c a d o r i a  

6 um e s t ã g i o  chave  no p r o c e s s o  de i novação ,  conduz indo  ã a v a l i a  - 

ção g l o b a l  do  mesmo, t a n t o  q u a n t o  i sua f u n c i o n a l i d a d e ,  q u a n t o  

ao l a d o  econômico.  Mas, a n t e s  a  f i r m a  i n v e n t o r a  deve i n c l i n a r -  

se a  e s t u d a r  o s  r i s c o s  e n v o l v i d o s  em i n t r o d u z i r  esse  novo  p rodu  - 

t o ,  a i n d a  não e x p o s t o  ao  consum ido r ,  ou como um bem i n d ú s t r i a 1  

ou como um bem de consumo. 
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1.3 - A D E C l S Ã O  D E  ZNTROPUZIR UM NOVO PRODUTO 
7-- 

Que f a t o r e s  d e v e  uma f i r m a  c o n s i d e r a r  em d e -  

c i d i r  se d e v e  o u  não l a n ç a r  o  n o v o  p r o d u t o ?  Em p r i m e i r o  l u g a r ,  

d e v e  e s t i m a r  a  t a x a  d e  r e t o r n o  e s p e r a d a  d e  i n t r o d u z i - l o .  O r e -  

s u l t a d o ,  o b v i a m e n t e ,  d e p e n d e r á  do  i n v e s t i m e n t o  d e  c a p i t a l  r e q u e  - 

r i d o  p a r a  l a n ç á - l o ,  a s  v e n d a s  p r e v i s t a s ,  o s  c u s t o s  e s t i m a d o s  d e  

p r o d u ç ã o ,  e  o s  e f e i t o s  d e s s e  n o v o  p r o d u t o  s o b r e  o s  c u s t o s  e  v e n  

d a s  d a  1 i n h a  d e  p r o d u t o s  e x i s t e n t e s  da f i r m a .  Esses  f a t o r e s  d e  - 

pendem em p a r t e  d e  uma p o l i t i c a  de p r e ç o s  da f i r m a ,  a l é m  d a s  ca  - 

r a c t e r i s t i c a s  d o  n o v o  p r o d u t o .  Em resumo,  a  f i r m a  d e v e r á  e s t i -  

m a r ,  da m e l h o r  f o r m a  p o s s f v e l ,  o s  r i s c o s  e n v o l v i d o s  em t a l  s i t u  - 
ação .  E s t e s  r i s c o s  devem s e r  s u b s t a n c i a i s ,  p o i s  em g e r a l ,  d e  

cada dez  p r o d u t o s  que emergem de p e s q u i s a  e  d e s e n v o l v i m e n t o , c i n  - 

c o  f a l h a m  n o  t e s t e  d o  p r o d u t o  e / o u  no t e s t e  d e  mercado ,  e  d o s  

c i n c o  que  passam n e s t e s  t e s t e s  apenas  d o i s  t o r n a m - s e  s u c e s s o s  

c o m e r c i a i s .  

Se o s  r e t o r n o s  e s p e r a d o s  da i n t r o d u ç ã o  não 

excedem a q u e l e s  que podem s e r  o b t i d o s  p o r  o u t r o s  i n v e s t i m e n t o s  

p o r  um v a l o r  que s e j a  b a s t a n t e  p a r a  j u s t i f i c a r  o s  r i s c o s  e x -  

t r a s ,  o  i n v e n t o  d e v e r á  s e r  r e j e i t a d o .  Se excedem a q u e l a s  o b t e -  

n i v e i s  em o u t r o s  i n v e s t i m e n t o s ,  a  l u c r a t i v i d a d e  e  o s  r i s c o s  e n -  

v o l v i d o s  em i n t r o d u z i r  t a l  i n v e n t o  devem s e r  t e s t a d o s  com a  l u -  

c r a t i v i d a d e  e  o s  r i s c o s  e n v o l v i d o s  em i n t r o d u z i - l o ,  em v i r i a s  

d a t a s  f u t u r a s .  

E x i s t e m  f r e q u e n t e m e n t e  v a n t a g e n s  c o n s i d e r á  - 
v e i s  em e s p e r a r ,  v i s t o  q u e  m e l h o r a m e n t o s  podem s e r  f e i t o s  n o  n o  - 



v o  p r o d u t o ,  t o r n a n d o - o  m a i s  f u n c i o n a l ,  e  m a i s  i n f o r m a ç õ e s  i m p o r  

t a n t e s  podem s e r  a d q u i r i d a s  s o b r e  a s  c o n d i ç õ e s  d e  seu  m e r c a d o .  

As f i r m a s  f r e q u e n t e m e n t e  empregam t e s t e  d e  m a r k e t i n g  p a r a  o b t e r  

i n f o r m a ç ã o  a d i c i o n a l  a n t e s  d e  f a z e r  uma e s c a l a  c o m p l e t a  d e  com- 

p r o m i s s o .  Em t e s t e  de m a r k e t i n g ,  uma a m o s t r a  d e  c o m p r a d o r e s  6 

e x p o s t a  ao  p r o d u t o  sob  c o n d i ç õ e s  d e  mercado  m a i s  o u  menos n o r -  

m a i s ;  d o s  r e s u l t a d o s ,  a  f i r m a  t e n t a  i n f e r i r  como uma p o p u l a ç ã o  

g r a n d e  d e  c o m p r a d o r e s  c o m p o r t a r - s e - á .  

E x i s t e m  d e s v a n t a g e n s ,  do  mesmo modo q u e  v a n -  

t a g e n s ,  em e s p e r a r .  T a l v e z  a  m a i s  i m p o r t a n t e  sendo  que um com- 

p e t i d o r  pode s u p l a n t a r  a  f i r m a  ou que a s  c o n d i ç õ e s  f a v o r e c e n d o  

ao  novo  p r o d u t o  podem t o r n a r - s e  menos b e n i g n a s .  

F r e q u e n t e m e n t e  e x i s t e  uma c o n s i d e r á v e l  d e s -  

van tagem em não e s t a r  em p r i m e i r o  p l a n o ;  o p o r t u n i d a d e s  d e  v e n -  

d a s  s e r ã o  p e r d i d a s  no p e r í o d o  em que c o m p e t i d o r e s  e s t e j a m  
- 
a  

f r e n t e  n o  mercado ,  p o i s  p a r t e  d e s t e  pode s e r  a d q u i r i d o  p o r  p r e -  

empção (compra  a n t e c i p a d a ) .  P o r t a n t o ,  se  o s  r e t o r n o s  e s p e r a d o s  

excedem a q u e l e s  que  podem s e r  o b t i d o s  p o r  o u t r o s  i n v e s t i m e n t o s  

p o r  um v a l o r  q u e  s e j a  b a s t a n t e  g r a n d e  p a r a  j u s t i f i c a r  o s  r i s c o s ,  

e  se a s  d e s v a n t a g e n s  d e  e s p e r a r  pesam m a i s  que  a s  v a n t a g e n s ,  a  

f i r m a  d e v e r á  i n t r o d u z i r  o  p r o d u t o .  De o u t r o  modo, e l a  d e v e  e s -  

p e r a r ,  l a n ç a r  o  p r o d u t o  é um n e g ó c i o  a r r i s c a d o ,  o  r e s u l t a d o  da 

d e c i s ã o  d e  i n t r o d u z i - l o  d e p e n d e r á  b a s i c a m e n t e  da e s c o l h a  d o  mo- 

m e n t o  o p o r t u n o  p a r a  a g i r .  P a r a  a j u d a r  a  tomada d e  d e c i s ã o  d e s -  

t e  t i p o ,  t é c n i c a s  e s t a t í s t i c a s  B a y e s i a n a s  podem s e r  u s a d a s  p a r a  

d e c i d i r  se c o l e t a r  o u  n ã o  i n f o r m a ç ã o  a d i c i o n a l  a n t e s  d e  a g i r ,  e  

se ,  n e s s e  c a s o ,  a  i n f o r m a ç ã o  a d i c i o n a l  é v á l i d a .  iambem t é c n i -  
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c a s  de  f l u x o  em r e d e  podem a lgumas vezes  a j u d a r  a  p l a n e j a r  e  

p rog ramar  a s  a t i v i d a d e s ,  c o n d u z i n d o  ã i novação .  Por   exemplo,^ 

P E R T  pode s e r  c i t a d o .  

Assumindo que o  novo p r o d u t o  é r e a l m e n t e  u -  

ma i n o v a ç ã o ,  a  f i r m a  i n o v a d o r a  i n v e s t i u  e n t ã o  v á r i a s  v e z e s  o  

c u s t o  da p e s q u i  sa b á s i c a  n e c e s s ã r  i a s  ao d e s e n v o l v i m e n t o  da i n -  

venção n o  momento em que o  novo p r o d u t o  chega ao mercado.  Em 

1 i n h a s  g e r a i s ,  a  p e s q u i s a  e  o  avançado d e s e n v o l v i m e n t o  condu - 
z i n d o  ã i n v e n ç ã o  b á s i c a  c o n s t i t u e m  somente c e r c a  de 5 a  10% do 

c u s t o  t o t a l .  A e n g e n h a r i a  subsequen te  e  o  d e s i g n  do p r o d u t o  

r e p r e s e n t a m  em t o r n o  de  10 a  20%, ao passo  que a  montagem de 

f ã b r i c a  (equ ipando -a  com m a q u i n a r i a  e t c . )  e  e n g e n h a r i a  de  p r o -  

dução r e p r e s e n t a m  em t o r n o  de  40 a  60% do c u s t o  f o t a l .  F i n a l  - 

mente,  o s  d i s p ê n d i o s  p a r a  p ô r  em marcha a  p rodução ,  c o n s t i t u e m  

p e r t o  de 5 a  15% e  o s  d i s p ê n d i o s  p a r a  l ançamen to  no mercado r e  -- 

p resen tam aprox imadamente  10 a  25% do c u s t o  t o t a l  do i n v e s t i  - 
mento.  

O i n v e s t i m e n t o  num novo p r o d u t o  e s t ã  r e l a c i  - 

onado fo rma na q u a l  um mercado se d e s e n v o l v e r á  p a r a  o  mesmo. 

A fo rma do d e s e n v o l v i m e n t o  do  mercado dependerá  da d i n â m i c a  de  

s u b s t i t u i ç ã o ,  i s t o  é ,  do empenho da f i r m a  i n o v a d o r a .  Logo, a  

d i n â m i c a  de  s u b s t i t u i r  i n f l u ê n c i a  na a c e i t a ç ã o  do  novo p r o d u t o  

e  em consequênc ia  d i s s o  e x e r c e  também i n f l u ê n c i a  no e s t a d o  da 

economia.  



O c o n j u n t o  d e  c f r c u l o s  a b a i x o ,  m o s t r a  d i f e  - 
r e n t e s  f a s e s  do r e f e r i d o  p r o c e s s o  de s u b s t i t u i ç ã o .  

Em t = t l ,  um Ü n i c o  p r o d u t o  s a t i s f a z  uma d e t e r m i n a d a  n e c e s s i d a -  

d e  d o  c o n s u m i d o r .  

Em t = t2,  um segundo p r o d u t o  P e s t á  s u b s t i t u i n d o  Pl ( s u b s t i  - 
2 

t u i ç ã o  um a  um) .  

Em t = t 3 ,  um t e r c e i r o  p r o d u t o  P e s t á  s u b s t i t u i n d o  P 1  e  P 2 ,  e 2  
3  

t e  s u b s t i t u i  P l  q u e  também e s t á  sendo s u b s t i t u i d o  p o r  P 3 ' 1 

e s t á  sendo s u b s t i t u i d o  p o r  P2 e  P 3 ' 

Cada c i r c u l o  r e p r e s e n t a  o  mercado  t o t a l ,  o u  

s e j a ,  100% d e  mercado .  Com o  p a s s a r  d o s  a n o s ,  o  mercado  t o t a l  

muda em v o l u m e  como também em c o n s t i t u i n t e s .  
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Suponhamos que e x i s t a  num tempo t l  um p r o d u -  

t o  P l  no mercado.  Após a lgum tempo, em t2, c o n s i d e r e  que  um se - 
gundo p r o d u t o  P 2  s u r j a  no mercado podendo s a t i s f a z e r  a  mesma 

n e c e s s i d a d e  que P, com a lgumas v a n t a g e n s  a d i c i o n a i s .  Se o  novo  

p r o d u t o  6 economicamente v i ã v e l ,  apÕs e l e  t e r  ganho uma pequena 

f r a ç ã o  do mercado,  p r o v a v e l m e n t e  t o r n a r - s e - á  ma i s  c o m p e t i t i v o  ã 

medida que o  tempo passa ;  p o r t a n t o ,  uma vez que a  s u b s t i t u i ç ã o  

tenha  i n i c i a d o ,  é b a s t a n t e  p r o v á v e l  que o  novo  p r o d u t o  e v e n t u a l  - 
mente tomará o  mercado e x i s t e n t e .  Porém, a n t e s  de  P p  s u b s t i t u -  

i r  comp le tamen te  P 
1  ' suponhamos que num tempo t um t e r c e i r o  

3 '  
p r o d u t o  P s e j a  l a n ç a d o  no mercado.  Agora ,  P p e r d e r ã  seu mer -  3 1 

cado p a r a  P 2  e P j á  que o s  d o i s  ú l t i m o s  são m a i s  novos  e  supe 3 '  - 

r i o r e s  f u n c i o n a l m e n t e  a  P 1 .  O p r o d u t o  P p o r  o u t r o  l a d o  ganha 
3 '  - 

r ã  mercado de  P 1  e  P 2 ,  p o r q u e  tem c a r a c t e r i s t i c a s  me lho radas .  O 

p r o d u t o  i n t e r m e d i á r i o  PI, p r o v a v e l m e n t e  c o n t i n u a r á  a g a n h a r  mer -* 

cado de P ,  ( a  p o s i ç ã o  de P ,  no mercado e s t á  mudando d e v i d o  a  

P ) ao passo  que ao mesmo tempo p e r d e  seu mercado p a r a  o  p r o d u -  3 
t o  m a i s  r e c e n t e .  

Se e x i s t e m  N p r o d u t o s  no mercado num tempo 

t pa ra  s a t i s f a z e r  uma n e c e s s i d a d e  p a r t i c u l a r  do c o n s u m i d o r ,  com 

o s  p r o d u t o s  apa recendo  no mercado em uma ordem d e f i n i d a  de  P 1  

a  PN, co r respondendo  aos e s t á g i o s  de d e s e n v o l v i m e n t o  t e c n o l ó g i -  

co ,  e n t ã o  o s  principias de s u b s t i t u i ç ã o  podem ser  e x p o s t o s  c o -  

mo : 

i - O p r o d u t o  m a i s  a n t i g o  no  mercado, P,, sendo 

menos f u n c i o n a l  , p e r d e r a  seu mercado p a r a  

t o d o s  o s  o u t r o s  p r o d u t o s ,  ( p 2  a  PN); 
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i i  - O p r o d u t o  m a i s  n o v o  no mercado ,  P N ,  sen - 
d o  f u n c i o n a l m e n t e  m a i s  a v a n ç a d o ,  s u b s t i  - 
t u i r á  d u r a n t e  um p e r i o d o  d e  tempo,  t o -  

d o s  o s  o u t r o s  p r o d u t o s  (P, a  PN-l); 

i i i  - Q u a l q u e r  p r o d u t o  i n t e r m e d i á r i o ,  PJ ( o n -  

d e  2 L J  i N - 1 ) ,  s u b s t i t u i r á  o s  p r o d u  - 
t o s  m a i s  a n t i g o s  n o  mercado  ( p l  a  PJWl), 

e n q u a n t o  que  a o  mesmo tempo e s t a r á  sen -  

do  s u b s t i t u i d o  p e l o s  m a i s  n o v o s  ( P ~ + l  

a  P N ) -  

Chamamos e s t e  p r o c e s s o  ~ubaXLXuiçãa  p o r q u e  o 

n o v o  p r o d u t o  s u b s t i t u i  t o t a l m e n t e ,  o u  em p e l o  menos a lguma p o r -  

ç ã o  do  mercado ,  o  ( s )  p r o d u t o ( s )  a n t  i g o ( s ) .  

A lgumas  v e z e s  quando o  p r o c e s s o  se c o m p l e t a ,  

o  a n t i g o  p r o d u t o  c o n t i n u a  a  r e t e r  a lguma p o r ç ã o  e s p e c i a l i z a d a  

d o  mercado  t o t a l ,  p a r a  o  q u a l  e s t á  p a r t i c u l a r m e n t e  bem a d a p t a  - 
d o ;  o  novo  p r o d u t o  pode não  s e r  a c e i t o  em t o d a s  a s  a p l  i c a ç õ e s .  

P o r  exemp lo ,  v e r e m o s  n o  c a p i t u l o  d a s  a p l i c a ç õ e s  d o s  m o d e l o s  d e  

s u b s t i t u i ç ã o ,  que  o s  f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  a l c a n ç a m  p a r t e  d o  

mercado  t o t a l  d o s  f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s  f i c a n d o  o  r e s t a n t e  do  

mercado  com f i b r a s  a r t i f i c i a i s  e  n a t u r a i s .  



No d e s e n v o l v i m e n t o  de mode los  p a r a  o  p r o c e s -  

so de s u b s t i t u i ç ã o ,  ~ a n s f i e l d ~ '  f o i  o  p i o n e i r o ,  quando em 1961 

montou um modelo  que m o s t r a  quão r a p i d a m e n t e  i n o v a ç õ e s  d i f u n d e m  - 
se de empresa a  empresa em d e t e r m i n a d a s  i n d ú s t r i a s .  Mansf i e l d  

o b t e v e  sucesso quando t e s t o u  o  modelo  comparando-o com s u b s t i t u  - 
i ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s  que acon tece ram em q u a t r o  s e t o r e s  i n d u s -  

t r i a i s  d i s t i n t o s ,  c o n s i d e r a n d o  t r ê s  i n o v a ç õ e s  em cada s e t o r  i n -  

d u s t r i a l .  

Em 1964, ~ a i n '  montou um mode lo  baseado na 

f u n ç ã o  de d i s t r i b u i ç ã o  acumulada l o g n o r m a l  e  a p l i c o u - o  ao c r e s -  

c i m e n t o  da p r o p r i e d a d e  de t e l e v i s ã o  no Re ino  U n i d o  após  a  Se- 

gunda Gue r ra  M u n d i a l .  

Em 1967, chow8 c o n s t r u i u  um modelo  l o g í s t i c o  

e  o u t r o  d e s c r i t o  p o r  uma c u r v a  de  Gomper t r ,  sendo e s t e  Ü l t i m o  

usado p a r a  e x p l i c a r  a  t a x a  de c r e s c i m e n t o  do  u s o  de  computado - 
r e ã  e l e t r ô n i c o s  d i g i t a i s  nos  E . U . A .  

Em 1968, ~ l o ~ d "  com um d e s e n v o l v i m e n t o  bas-  

t a n t e  t e Õ r i c , o  e  a t é  c e r t o  p o n t o  a r t i f i c i a l ,  chegou a  uma c u r v a  

de  c r e s c i m e n t o  em fo rma de  S ,  não l o g í s t i c a ,  nem de  Gomper tz ,  

a  p a r t i r  de  t e n t a t i v a s  p a r a  m e l h o r a r  a  capac idade  f u n c i o n a l  de 

uma n o v a '  t e c n o l o g i a .  

Em 1969, ~ a s s ~  mode lou  o  c r e s c i m e n t o  de  um 

novo p r o d u t o  num mercado, baseando-se no compor tamento  i n o v a t i -  
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vo  e  i m i t a t i v o  de  consum ido res ,  e  t e s t o u  o  mode lo  no s e t o r  de  

bens d u r â v e i  S .  

Em 1970, ~ y r e s - ~ o b l e - ~ v e r l ~ ~ ~  surgem com o  

p r i m e i r o  mode lo  de  s u b s t i t u i ç ã o  usando v a r i á v e i s  econômicas  e  

baseado no c o n c e i t o  do p r e ç o  u n i t ã r i o  dos d o i s  p r o d u t o s  c o n c o r -  

r e n t e s  a j u s t a d o s  p e l o s  f a t o r e s  de  u t i l i d a d e  n o r m a l i z a d o s .  

~ i s h e r - p r y l "  e  ~ l a c k m a n ~  em 1971 dão sequên- 

c i a  a  a p a r i ç ã o  de  modelos.  O p r i m e i r o ,  com o  mode lo  semi -emp i -  

r i c o  m a i s  s i m p l e s  a t é  a g o r a  a p a r e c i d o ;  e  o  s e g u i d o  p a r t i c u l a r i  - 
zou o  modelo  de Mansf i e l d  p a r a  o  caço  de uma i n o v a ç ã o  em uma ic 
d ü s t r i a ,  d e f i n i n d o  o  i n d i c e  de  s u b s t i t u i ç ã o  em te rmos  da f r a ç ã o  

de mercado a t i n g i d a  p e l o  novo p r o d u t o ,  ao c o n t r á r i o  do número 

de f i r m a s  que ado ta ram a  nova t e c n o l o g i a ,  e  a p l i c o u  o  mode lo  n o  

mercado de t u r b i n a s  a  j a t o  p a r a  ae ronaves  c o m e r c i a i s  e  o u t r o s  

mercados.  

Em 1972, Lenz - ~ ~ n f ~ ~ d l 7  a n a l  i ç a r a m  o  f e n o -  

meno da s u b s t i t u i ç ã o .  ~ e v e r s ~ ~  es tendeu  a  a p l i c a ç ã o  do mode lo  

de Bass ao s e t o r  de  s e r v i ç o  a  v a r e j o ,  ao s e t o r  a g r i c o l a ,  ao se -  

t o r  t e c n o l õ g i c o .  i n d u s t r i a l  e  ao s e t o r  de consumo de bens d u r ã -  

v e i s .  Neve rs ,  também f e z  uma comparação do modelo  de Bass com 

o  de  M a n s f i e l d .  

Em 1995, s t e r n 3 0  su rge  com o  mode lo  m a i s  so -  

f i s t i c a d o  a t é  a g o r a  a p a r e c i d o  e  de m a i s  d i f í c i l  a p l i c a ç ã o ;  e s t e  

mode lo  é baseado na a n á l i s e  de u t i l i d a d e  dos d o i s  p r o d u t o s  com- 

p e t i d o r e s .  
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Em 1976, S h a r i f - ~ a b i r ~ ~  p u b l i c a r a m  um mode lo  

b a s t a n t e  g e r a l ,  c u j a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r ã f  i ca tem f o r m a t o  S ,  p a r  - 
t i n d o  das equações f i n a i s  de B lackman e  F l o y d .  ~ t a p l e t o n ~ ~  l a n  -- 

çou  um mode lo  bem s i m p l e s  baseado na f u n ç ã o  de d i s t r i b u i ç ã o  a c u  - 

mu 1  ada no rma l ,  a  q u a l  tem f o r m a t o  S .  Também no mesmo ano, 

~ ~ r e s - s h a ~ a n k a ~  p u b l  i c a r a m  um t r a b a l  ho sob re  mode los  p a r a  d e s -  

c r e v e r  o  c u r s o  de s u b s t i t u i ç õ e s  t e c n o l õ g i c a s  e x p l í c i t a s  em ma- 

t r i z e s  i nsumo-p rodu to .  T a i s  mode los  p r o p o r c i o n a m  p r e v i s õ e s  a  

l o n g o  p r a z o  da f r a ç ã o  de  mercado a l c a n ç a d a  p e l o  p r o d u t o  s u b s t i -  

t u t o .  

E n t r e  1961 e  1976, v á r i a s  o u t r a s  p u b l i c a ç õ e s  

s u r g i r a m  e  t r a b a l h o s  i m p o r t a n t e s  f o r a m  f e i t o s ,  mas não menc iona  - 

mos a q u i  p o r  f u g i r  ao p r o p ó s i t o  de m o s t r a r  a s  s u c e s s i v a s  a p a r i -  

ções  dos mode los  de  s u b s t i t u i ç ã o .  

1.6 - DELIMíTAÇÃO E OEJET1VO DA PESQUISA 

A n á l i s e  de s u b s t i t u i ç ã o  t e c n o l õ g i c a  e s t á  i n -  

t r i n s e c a m e n t e  l i g a d a  5 p r e v i s ã o  t e c n o l ó g i c a ,  podemos t o m á - l a  co - 

mo p a r t e  da ú l t i m a .  P r e v i s ã o  t e c n o l õ g i c a  é uma t e n t a t i v a  p a r a  

a n t e c i p a r  a  t a x a  e  d i r e ç ã o  de  mudança t e c n o l õ g i c a ,  bem como a n -  

t e c i p a r  a  t a x a  de d i f u s ã o  e  e f e i t o  dos novos  p r o d u t o s  que são 

usados  em um d e t e r m i n a d o  campo. 

As t é c n i c a s  de p r e v i s ã o  t e c n o l ó g i c a  podem 

s e r  e x p l o r a t ó r i a s  ou  n o r m a t i v a s .  P r e v i s ã o  t e c n o l õ g i c a  e x p l o r a -  

t õ r i a  i n c l u i  uma v a r i e d a d e  de  t é c n i c a s  p a r a  p r e v e r  o e s t a d o  f u -  

t u r o  d a  c i ê n c i a  e  t e c n o l o g i a .  0s  p r i n c i p a i s  métodos e x p l o r a t ó -  
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r i o s  são,  DeLphi (mé todo  d e  p r e v i s ã o  t e c n o l õ g i c a  i n t u i t i v o  e  

q u a n t i t a t i v o ) ,  ex.t&apoRação da .tendencia Lineaa ou cufiua em S 

(mé todo  f o r m a l  d e  p r e v e r  t e n d e n c i a s ) ,  análise de impac.ta C ~ U Z U  - 

d o  (mé todo  de p r e v i s ã o  i n t u i t i v o  e  q u a n t i t a t i v o ) .  

A c a t e g o r i a  d e  p r e v i s õ e s  e x p l o r a t õ r i a s  é a  

m a i s  s i m p l e s  e  m a i s  g e r a l ,  e n q u a n t o  p r e v i ç ã o  n o r m a t i v a  é d e r i -  

v a ç ã o  d e s t a ,  p a r a  u s o  em c i r c u n s t â n c i a s  e s p e c i a i s .  Nessa c a t e  

g o r i a  d e  p r e v i s õ e s  o s  e v e n t o s  p a s s a d o s  são e s t u d a d o s ,  p a r a  v e r  

se  é p o s s i v e l  d e t e c t a r  um c i c l o  o u  um p a d r ã o  d e  c o m p o r t a m e n t o .  

O f u t u r o  é e n t ã o  p r o g n o s t i c a d o  a  p a r t i r  da e x t r a p o l a ç ã o  d o  p a s  

sado .  

D e l p h i  6 uma t é c n i c a ,  usada  p a r a  c o n s e g u i r  

p r e v i s õ e s ,  que c o n t a  com um g r u p o  de e s p e c i a l i s t a s .  A p r e s e n t a  

se a  cada  p e r i t o ,  que  não d e v e  t e r  c o n t a t o  com o s  d e m a i s ,  p e r -  

g u n t a s  s o b r e  o  f u t u r o ;  a s  r e s p o s t a s  são,  e n t ã o ,  p r o c e s s a d a s  

p a r a  o b t e r  um c o n s e n s o .  Numa segunda r o d a d a  d e  e n t r e v i s t a s ,  

s u b m e t e - s e  a o s  mesmos p e r i t o s  o  c o n s e n s o  a  que se chegou ,  bem 

como, em anexo,  a s  o p i n i õ e s  d a q u e l e s  que d i v e r g i r a m  do mesmo, 

p a r a  a  d e v i d a  c o n s i d e r a ç ã o .  O p r o c e s s o  pode s e r  r e p e t i d o  d i -  

v e r s a s  v e z e s  a t é  c h e g a r - s e  a  um c o n s e n s o  a c e i t á v e l .  

~ n á l i s e  de I m p a c t o  C r u z a d o  é um t e r m o  g e n é -  

r i c o  p a r a  uma f a m i l  i a  d e  t é c n i c a s  que p roduzem um c o n j u n t o  d e  

p r o b a b i l i d a d e s  m a t e m a t i c a m e n t e  c o n s i s t e n t e s  p a r a  um c o n j u n t o  

d e  e v e n t o s  f u t u r o s  p o s s i v e i s ,  d a d o s  o s  i m p a c t o s  d a s  o c o r r ê n c i -  

a s  d e  cada  e v e n t o  s o b r e  o s  o u t r o s .  
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p r e v i s ã o  n o r m a t i v a  8 um t i p o .  de  p r e v i s ã o  que 

é e l a b o r a d a  com a f i n a l i d a d e  de  d e t e r m i n a r  quando um e v e n t o  d e -  

v e r á  o c o r r e r  e  q u a i s  a s  r e a l i z a ç õ e s  n e c e s s ã r i a s ,  a n t e s  que i s s o  

possa a c o n t e c e r .  Segu indo  caminho n o r m a t i w o  pode-se  u t i l i z a r  

d e ~ c n i ç ã o  de cenãhios ,  t ê c n i c a  i n t u i t i v a  q u a l i t a t i v a  p a r a  a c l a -  

r a r  uma s i t u a ç ã o  f u t u r a  h i p o t é t i c a  a t r a v é s  da d e s c r i ç ã o  de  uma 

sequênc ia  c r o n o l ó g i c a  de e v e n t o s  que guardam uma r e l a ç ã o  l ó g i c a ,  

uns com o s  o u t r o s .  

O p r o p ó s i t o  d e s t e  t r a b a l h o  6 e x p o r  e  a p l i c a r  

o s  mode los  m a t e m á t i c o s  semi - e m p í r i c o s  que t e n t a m  d e s c r e v e r  O 

compor tamento  de s u b s t i t u i ç õ e s  d e c o r r e n t e s  de  i n o v a ç õ e s ,  usando 

se a  t ê c n i c a  e x p l o r a t ó r i a  de  e x t r a p o l a ç ã o  da t e n d ê n c i a .  

O c a p i t u l o  I I  r e f e r e - s e  ã d i f u s ã o  de  i n o v a  - 
ções  i n t r a - i n d ú s t r i a s ,  a p r e s e n t a n d o  a  v e r s ã o  d e t e r m i n i s t i c a  do 

mode lo  de M a n s f i e l d  que d e s c r e v e  uma t a l  s i t u a ç ã o .  

No c a p i t u l o  I I I são v i s t o s  o s  mode los  b ã s i -  

c o s  de s u b s t i t u i ç ã o .  

O C a p i t u l o  I V  t r a t a  dos p r o c e d i m e n t o s  p a r a  

a d a p t a r  mode los  à s  i n f l u ê n c i a s  exõgenas que p o r v e n t u r a  venham a  

mudar o  c u r s o  da s u b s t i t u i ç ã o .  

O C a p i t u l o  V a p r e s e n t a  um h i s t ó r i c o  e a p l i c a  - 

ções  dos  f i o s  e f i b r a s  n a t u r a i s ,  a r t i f i c i a i s  e  s i n t é t i c a s  c o n s i  - 



d e r a d a s  n e s t e  t r a b a l  ho. 

No C a p í t u l o  V I  temos e n t ã o  a s  a p l i c a ç õ e s  dos  

mode los  de s u b s t i t u i ç ã o  do c a p i t u l o  1 1 1 ,  e  a  u t i l i z a ç ã o  do  p r o -  

c e d i m e n t o  do c a p i t u l o  IV ao s e t o r  de  f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s  no  

B r a s i  1 ,  a p r e s e n t a n d o  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e  comparando-os com 

os  r e s u l t a d o s  d a  R H O D I A ,  I P E A  e A S S O C I A Ç Ã O  BRASILEIRA D O S  PRODU - 

TORES D E  FIBRAS ARTIF ICIA IS  E s I N T ~ T I C A S  (ABPFAs). 

O c a p i t u l o  V I 1  resume as  conc lusÕes  e  menc io  - 

na a lgumas suges tões  pa ra  f u t u r o s  t r a b a l h o s .  

F i n a l m e n t e ,  o s  Apênd i ces  con têm dados e m p i r i  - 

c o s  s o b r e  o  a t r a s o  e n t r e  i n v e n ç õ e s  e  i novações ,  um resumo da 

c u r v a  l o g í s t i c a  e  de  Gomper tz ,  metodos  pa ra  e s t i m a ç ã o  dos  p a r â -  

m e t r o s  d e s t a s  c u r v a s ,  e  f i n a l m e n t e  o  e f e i t o  do e r r o  na e s t i m a  - 

ção d o  1 i m i t e  L de s a t u r a ç ã o  de mercado,  p a r a  a  c u r v a  l o g i s t i c a .  
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Uma v e z  i n t r o d u z i d a  uma i n o v a ç ã o  numa i - n  

d ú s t r i a ,  q u a i s  o s  f a t o r e s  que  i n d u z e m  a  adoção d e s s e  n o v o  p r o d u  - 

t o  p o r  o u t r a s  f i r m a s ?  Q u a l  a  v e l o c i d a d e  d e s s e  p r o c e s s o ,  que  - e  

l e m e n t o s  a t u a m  n o  s e n t i d o  de a u m e n t á - l a  e  q u a i s  i n f l u e n c i a m  na 

d i r e ç ã o  o p o s t a ?  Q u e s t õ e s  d e s t e  t i p o  fazem p a r t e  de um q u e s t i o -  

n á r i o  m a i s  a m p l o  com o  q u a l  se  p r o c u r a  a n a l i s a r  o s  f a t o r e s  que 

a l i m e n t a m  o  p r o c e s s o  de d i f u s ã o  de i n o v a ç õ e s  em c a d a  i n d ü s t r i a .  

Con fo rme e x p e r i ê n c i a  de Órgãos  o f i c i a i s  de 

d e s e n v o l v i m e n t o  ( V e r  1341) ,  uma das p r i n c i p a i s  d i f i c u l d a d e s  na 

e x e c u ç ã o  de uma p o l í t i c a  de c i e n c i a  e  t e c n o l o g i a ,  6 a  sua  a r t i  - 

c u l a ç ã o ,  de m a n e i r a  c o e r e n t e ,  com a s  d i r e t r i z e s  de p o l í t i c a  i n  - 
d u s t r i a l .  A u t i l i z a ç ã o  dos i n s t r u m e n t o s  e x i s t e n t e s  de modo c o n  - 

v e n i e n t e  a  f i m  de  s u p e r a r  e s s e  p r o b l e m a  depende,  em p a r t e ,  do 

c o n h e c i m e n t o  a  r e s p e i t o  do p a p e l  desempenhado p e l a s  i n o v a ç õ e s  no 

d e s e n v o l v i m e n t o  t e c n o l ó g i c o  de seus  ramos i n d u s t r i a i s .  

Ao p r o c u r a r  e x a m i n a r  o  p a p e l  desempenhado 

p e l a s  i n o v a ç õ e s  na e v o l u ç ã o  t e c n o l ó g i c a  d e  seus r e s p e c t i v o s  r a  - 
mos i n d u s t r i a i s ,  um m o d e l o  m a t e m á t i c o  d e t e r m i n í s t i c o  & a q u i  - a  

p r e s e n t a d o  com o  i n t u i t o  de  a u x i l i a r  na e x p l i c a ç ã o  das d i f e r e n -  

ças  e n t r e  i n o v a ç õ e s ,  q u a n t o  às suas  t a x a s  de d i fusão - q u e  q u a  

l i t a t i v a m e n t e  s i g n i f i c a  a  r a p i d e z  com q u e  uma t a l  i n o v a ç ã o  6 - a  

c e i t a  d e n t r o  do seu  s e t o r  i n d u s t r i a l .  

I 1 . 1  . 'PETERMTNANTES 'DA .TAXA 'DE 'DIFUSfiú .'DE 'UMA 'ZNUVAÇAO 

O que determina a t a x a  d e  d i f u s á o  d e  uma i n o  - 
v a ç ã o ?  A n t e s  de e n t r a r  na  q u e s t ã o ,  devemos d - i z e r  a1 gumas palavras 
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I 

s o b r e  o s  d e t e r m i n a n t e s  do  n Í v e l  de  e q u i  1 Í b r i o  ( n i v e l  de  s a t u r a  - 

ç ã o  da i n o v a ç ã o ) .  Se a  i n o v a ç ã o  6 um p r o c e s s o  usado  p a r a  p r c  

d u z i r  um bem e x i s t e n t e  o u  r e a l i z a r  um s e r v i ç o ,  o  n i v e l  d e  - e  

q u i l i b r i o  depende do  g r a u  de suas v a n t a g e n s  econÕmicas s o b r e  

o u t r o s  p r o c e s s o s  que  e l e  s u b s t i t u i ,  e  da s e n s i b i l i d a d e  da de - 
manda do p r o d u t o  que e l e  p r o d u z  p a r a  q u a l q u e r  d e c l i n i o  n o  p r e  

- 
ç o  o u  m e l h o r a m e n t o  em q u a l i d a d e  i n d u z i d a  p e l a  i n o v a ç a o .  Se a  

i n o v a ç ã o  é um bem f i n a l ,  o n i v e l  de  e q u i l i b r i o  de u s o  depende  

d e  q u a n t o s ,  d e n t r e  a  massa c o n s u m i d o r a ,  e s t ã o  i n c l i n a d o s  a  ad  - 

q u i r r - 1 0  ao p r e ç o  no q u a l  e l e  pode  s e r  p r o d u z i d o  e  c o m e r c i a l i -  

zado  l u c r a t i v a m e n t e .  

Q u a t r o  p r i n c i p a i s  f a t o r e s  p a r e c e m  g o v e r  - 

n a r  quão  r a p i d a m e n t e  o  n Í v e l  de  u t i l i z a ç ã o  a p r o x i m a - s e  do n í  

v e l  de  e q u i l í b r i o :  

i - o  g r a u  da van tagem e c o n ô m i c a  da i n o v a  - 

ção  s o b r e  mê todos  ou p r o d u t o s  m a i s  a n  

t i g o s ;  

i i  - o  g r a u  de i n c e r t e z a  a s s o c i a d o  em u s a r  

a i n o v a ç ã o  quando e l a  a p a r e c e ;  

i i i - o  g r a u  de c o m p r o m i s s o  r e q u e r i d o  p a r a  

e x p e r i m e n t a r  a  i n o v a ç ã o ;  

i v  - a  t a x a  na q u a l  a  i n c e r t e z a  i n i c i a l  con - 

c e r n e n t e  ao  desempenho da i n o v a ç ã o  po - 
de s e r  r e d u z i d a .  

Baseado n e s t e s  f a t o r e s ,  M a n s f i e l d 2 1  cons - 



2 2  

t r u i u  um m o d e l o  m a t e m á t i c o  p a r a  a u x i l i a r  na e x p l i c a ç ã o  das  d i  - 
f e r e n ç a s  na t a x a  d e  d i f u s ã o  d e  i n o v a ç õ e s  i n t r o d u z i d a s  em i n d ú s  - 
t r i a s .  E s t e  m o d e l o  é baseado  nas q u a t r o  s e g u i n t e s  h i p ó t e s e s :  

P r i m e i r o ,  quando  o  número de f i r m a s  a d o t a n d o  

- 
uma i n o v a ç a o  em uma i n d ú s t r i a  aumen ta ,  é a s s u m i d o  q u e  a  p r o b a  - 
b i l i d a d e  d e  sua adoção  p o r  uma f i r m a  não  u s u ã r i a  aumen ta .  

d 

Segundo,  a  l u c r a t i v i d a d e  e s p e r a d a  de uma i n o  - 
v a ç ã o  a s s u m i d a  e s t a r  d i r e t a m e n t e  r e l a c i o n a d a  2 p r o b a b i l i d a d e  

de sua a d o ç ã o .  

T e r c e i r o ,  p a r a  i n o v a ç õ e s  i g u a l m e n t e  l u c r a t i -  

v a s ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de adoção  6 a s s u m i d a  s e r  menor p a r a  i n o v a  - 
çÕes r e q u e r e n d o  i n v e s t i m e n t o s  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s .  

Q u a r t o ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de adoção  de uma i n o  - 
v a ç ã o  é a s s u m i d a  s e r  d e p e n d e n t e  da i n d i s t r i a  na q u a l  a  i n o v a ç ã o  

é i n t r o d u z i d a .  

Se e s t a s  h i p ó t e s e s  são  c o r r e t a s ,  e  s e  a l g u  - 
mas h i p ó t e s e s  s u b s i d i ~ r i a s  v a l e m ,  p o d e  s e r  m o s t r a d o ,  como s e r ã  

v i s t o ,  q u e  o  p a r â m e t r o  que g o v e r n a  a  t a x a  de d i f u s ã o ,  e s t a r á  l i  - 
n e a r m e n t e  r e l a c i o n a d o  com a  l u c r a t i v i d a d e  da i n o v a ç ã o  e  o  t a  - 
manho do i n v e s t i m e n t o  r e q u e r i d o .  



1 1 . 2 .  MODELO DE MAMSF1Eí.V 

O d e s e n v o l v i m e n t o  do  m o d e l o  de M a n s f i e l d 2 1  é 

a p r e s e n t a d o  a  s e g u i r .  P r i m e i . r a m e n t e ,  s ã o  d e f i n i d a s  a s  seguintes 

v a r i á v e i s  e  p a r â m e t r o s :  

~ Ú m e r o  de f i r m a s  na i - é s i m a  i n d ú s t r i a  

- 
q u e  a d o t a r ã o  a  j - é s i m a  i n o v a ç a o .  

m ( t )  Número de f i r m a s  que  a d o t a r a m  a  j - & s i m a  
i j 

i n o v a ç ã o  na i - & s i m a  i n d ú s t r i a  a t é  o  tem - 
po t .  

' i j 
( t )  P r o p o r ç ã o  de f i rmas não  usando  a  j - 6 s  i ma 

i n o v a ç ã o  na i n d ú s t r i a  i a t é  o  tempo t e  

q u e  a  i n t r o d u z i r ã o  no i n t e r v a l o  ( t ,  t + l ) .  

r n d i c e  d a  l u c r a t i v i d a d e  de i n s t a l a r  a  i n o  - 

v a ç ã o  j na i n d ú s t  r i  a  i . 

f n d i  c e  de i n v e s t i m e n t o  r e q u e r i d o  p a r a  i n s  - 

t a l a r  a  i n o v a ç ã o  j na i n d ú s t r i a  i .  

E s t e s  í n d i c e s  r e q u e r e m  e x p l i c a ç õ e s .  Pode s e r  

cons  i d e r a d o  p a r a  e s t e  f i m ,  o  chamado p e r í o d o  d e  d e s e m b o l s o  (pay- 

o u t  p e r i o d ,  v e r  S ~ a l m ~ ~ ) .  ~ n t ã o  P i j  pode  s e r  e s t i m a d o  p e l a  

r a z ã o  do p e r í o d o  de d e s e m b o l s o  m é d i o  e n t r e  f i r m a s  na i n d ú s t r i a  

i p a r a  j u s t i f i c a r  i n v e s t i m e n t o s  ( a n t e s  da i n o v a ç ã o  s e r  a d o t a d a ) ,  

p e l o  p e r í o d o  de d e s e m b o l s o  m é d i o  e n t r e  f i r m a s  na i n d ú s t r i a  i de - 
v i d o  a o  i n v e s t i m e n t o  na i n o v a ç ã o .  P a r a  i n v e s t i m e n t o s  d u r a d o u  - 

- 
r o s ,  o  i n v e r s o  do p e r í o d o  de d e s e m b o l s o  é uma a p r o x i m a ç a o  r a  - 



z o ã v e l  p a r a  a  t a x a  de r e t o r n o  ( v e r  ~ o r d o n l ~  e  ~ w a l m . ~ ~ ) .  P o r t a n  - 
t o ,  P i j  é a p r o x i m a d a m e n t e  a  t a x a  de r e t o r n o  méd ia  e n t r e  a s  f i r  - 
mas d e  i n d ü s t r i a  i i n f e r i d a  ( e x  p o s t )  da i n o v a ç ã o  j ,  d i v i d i d a  

p e l a  t a x a  de r e t o r n o  m é d i a  . e n t r e  as  f i r m a s  da i n d ú s t r i a  i r e q u e  - 
r i d a  ( e x  a n t e )  p a r a  j u s t i f i c a r  i n v e s t i m e n t o s .  

' i j  6 e s t i m a d o  p e l o  i n v e s t i m e n t o  i n i c i a l  m e  - 
d i o  r e q u e r i d o  p e l a  i n o v a ç ã o  j , .  d i v i d i d o  p e l o  a t i v o  m é d i o  das 

n  f i r m a s  na i n d ú s t r i a  i no tempo em q u e  a  i n o v a ç ã o  f o i  i n t r o  
i j  - 

d u z i d a  ( a t i v o  t o t a l  m é d i o  no p e r i o d o  r e l e v a n t e ) .  

Da d e f i n i ç ã o  de h i j ( t )  temos que  

P o r  o u t r o  l a d o ,  de  a c o r d o  com as q u a t r o  h i p ó t e s e s  do m o d e l o ,  

h.. ( t )  = f i  (mij ( t )  / ni , pi , si j, . . .) 
1 J 

P a r a  s i m p l i f i c a r  a  m a t e m á t i c a ,  t r a t a m o s  e s t a  f u n ç ã o  ( 1 1 . 2 )  c o  - 
mo s e  o  número de f i r m a s  i n t r o d u z i n d o  uma i n o v a ç ã o  v a r i a s s e  con - 
t i n u a m e n t e ,  ao  i n v é s  de t o m a r  somen te  v a l o r e s  i n t e i r o s .  Com 

e s t a  h i p ó t e s e  podemos e n t ã o ,  e x p a n d i r  a  f u n ç ã o  A ( t )  em uma 
i j  

s é r i e  de T a y l o r .  M a n s f i e l d  a s s u m i u  que a  t e r c e i r a  p o t ê n c i a  de 

t o d a s  as  v a r i á v e i s ,  e  a  segunda p o t ê n c i a  da p r o p o r ç ã o  d e  f i r  - 
mas q u e  j á  a d o t a r a m  a  i n o v a ç ã o  - { m i j  ( t )  / n i  j } 2  - podem s e r  

d e s p r e s a d a s .  M a n s f i e l d  t e s t o u  a  h i p ó t e s e  do c o e f i c i e n t e  des - 

t e  t e r m o  q u a d r ã t i c o  s e r  z e r o  c o n t r a  s e r  d i f e r e n t e  de z e r o ,  - u  

s a n d o I m  ( t )  / n i j j 2  como v a r i ã v e l  i n d e p e n d e n t e  na r e g r e s s ã o  
i j 



L 

de A i j  ( t )  s o b r e  { m  ( t )  / n i  j } ,  e  usou  a  a n á l i s e  d e  v a r i â n c i a  
i j 

c o s t u m e i r a  p a r a  d e t e r m i n a r  se  i s t o  r e s u l t o u  em um aumento s i g n i  - 
f i c a n t e  na v a r i a ç ã o  e x p l i c a d a .  M a n s f i e l d  f e z  e s t e  t e s t e  u s a n  - 
do q u a t r o  i n d ú s t r i a s  e  d o z e  i n o v a ç õ e s ,  e  em apenas t r e s  d e l a s  

o  aumento  f o i  s i g n i f i c a n t e .  P o r t a n t o ,  em m u i t o s  c a s o s ,  não - e  

x i s t e  nenhuma e v i d ê n c i a  q u e  t a l  c o e f i c i e n t e  s e j a  d i f e r e h t e  d e  

z e r o .  M a n s f i e l d  v e r i f i c o u  q u e  t o d o s  os  c o e f i c i e n t e s  d e  c 0  - r 

r e l a ç ã o  e n t r e  A (t3 e . < r n i j ( t )  / n i j }  p a r a  as d o z e  i n o v a ç õ e s  u  
i j  - 

t i l i z a d a s  eram p o s i t i v o s  e  s i g n i f i c a n t e s  ao  n í v e l  d e  0 ,05.  

Temos e n t ã o ,  que  

+ a  i 5  'ij I m .  IJ . ( r )  / n i j }  + ai6 S i j  I m i j ( t )  / n i j }  + 

e  as p a r c e l a s  r e s t a n t e s  s ã o  d e s p r e z a d a s  e  ond podem c o n t e  

t r a s  v a r i á v e i s  a l é m  d a q u e l a s  e s p e c i f i c a d a s  a n t e r i o r m e n t e .  

S u b s t i t u i n d o  ( 1 1 . 1 )  em ( 1  1.3) podemos 

v ê - l a :  

e s c r e  - 

( 1  1.4) 



26 
1 

Assumindo  que o  tempo é m e d i d o  em u n i d a d e s  

... 
s u f i c i e n t e  pequenas ,  podemos u s a r  como a p r o x i m a ç ã o  a  e q u a ç a o  

d i  f e r e n c i a l  c o r r e s p o n d e n t e  

onde  Qi = soma das p a r c e l a s  em (1 1.4) não  c o n t e n d o  {m.. ( t )  / n. . I  
- ' J  i J 

e j = a  i 2  + a  i 5  'ij + a  i 6  S . .  I J  + ... 

A s o l u ç ã o  da equação  ( 1  1 .5)  é 

(veja, ~ a n s f  i e l  d 2  l )  

Impondo à e q u a ç ã o  (1  1 . 7 ) ,  a c o n d i ç ã o  que  m ( t )  deve  s e r  z e r o  
i j  

no momento em que  nenhuma f i r m a  t e n h a  i n t r o d u z i d o  a  i n o v a ç ã o  , 

deve  o c o r r e r :  

l i m .  m i j  ( t )  = O .  

ts - m  

T o d o v i a ,  i s t o  i m p l i c a  que  Q d e v e  s e r  i d e n t i c a m e n t e  n u l a .  Os i j  

dados de M a n s f i e l d ,  começando com a  d a t a  quando m ( t ) = l , c a l c u  
i j - 

l a n d o  A i  ( t )  e  m i  ( t ) / n i  a t é  quando  m ( t )  = n i  f o r a m  c o n s i s -  i j  

t e n t e s  com i s t o ,  porém,  mesmo que Q t i v e s s e  s i d o  não nula,mas 
i j 

pequena ( e  c e r t a m e n t e  não p o d e r i a  s e r  g r a n d e ) ,  a  e q u a ç ã o  (11.8) 

a b a i x o ,  d e v e r i a  s e r  uma boa a p r o x i m a ç ã o .  N o t e  também que  s e  

o  m o d e l o  v a l e ,  'ij > O .  Usando e s t a  c o n d i ç ã o ,  segue q u e  
I 



m ( t )  = n 11 + exp {-(.eij + @. . t ) } } - '  i j  i j  1 J 

Ass im,  o  c r e s c i m e n t o  d u r a n t e  o  tempo d o  numero de f i r m a s  t e n d o  

i n t r o d u z i d o  uma i n o v a ç ã o  d e v e  e s t a r  de  a c o r d o  com uma função 1 0  - 

g i s t i c a .  

Se a  equação  (1 1.8)  é c o r r e t a  p o d e - s e  mos - 
t r a r  que  a  t a x a  de d i f u s ã o  é g o v e r n a d a  p o r  somente  um parâme - 

t r o ,  @ i j .  P a r e c e  r a z o â v e l  t o m a r  como uma med ida  da t a x a  de 

d i f u s ã o  o  tempo e n t r e  a  d a t a  quando  20% das  f i r m a s  i n t r o d u z i  - 
ram uma i n o v a ç ã o  e  a  d a t a  quando 80% f i z e r a m  a s s i m .  De a c o r d o  

c o m o  m o d e l o  e s t e  tempo é i g u a l  a  2.77 4 - I  , e  p o r t a n t o  i n d e  i j  - 
p e n d e n t e  de lij. Se ao i n v é s  d e  20 e  80 ,  tomarmos p 

1 e  P2, P 2  

d e - s e  m o s t r a r  que  o  tempo para . {m ( t )  / n  p a s s a r  de  p i j  1 a P2  

A s s u m i n d o - s e  que a  soma das p a r c e l a s  não es - 

p e c i f i c a d a s  na e q u a ç ã o  ( 1 1 . 3 )  não e s t ã  c o r r e l a c i o n a d a  .; com 

' i j  
e  S 

i j '  
e  que  pode  s e r  t r a t a d a  como um t e r m o - e r r o  a l e a t ó r i o ,  

temos de ( 1  1 .6 )  que  

onde  b i  é i g u a l  a  a  somado ao  v a l o r  e s p e r a d o  da soma de t o d o s  
i 2  

os  t e r m o s  i g n o r a d o s  na e q u a ç ã o  ( 1 1 . 3 )  e  Z 6 um e r r o  a l e a t ó r i o  i j 

com méd ia  z e r o .  

O u t r o s  f a t o r e s  podem também s e r  i m p o r t a n t e s ,  

e  a  i n c l u s ã o  no m o d e l o  pode  p e r m i t i r  uma m e l h o r  e x p l i c a ç ã o  das 
I 
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d i f e r e n ç a s  e n t r e  t a x a s  de d i f u s ã o .  

Se n e c e s s á r i o ,  D - o  número de anos  t r a n s  i j - 
c o r r i d o s  a n t e s  do v e l h o  e q u i p a m e n t o  s e r  s u b s t i t u i d o  - p o d e  ser  

uma das v a r i á v e i s  e x c l u í d a s  na f u n ç ã o  ( 1 1 . 2 ) ,  e  a s s i m  (I pode 
i j - 

r i a  s e r  uma f u n ç ã o  1 i n e a r  de P .  , S i  e  D i j *  
P o r t a n t o ,  e x i s  

1 j - 
t e  a lguma t e n d e n c i a  a p a r e n t e  p a r a  a  t a x a  de d i f u s ã o  s e r  m a i s  

b a i x a  em c a s o s  onde e x i s t e  e q u i p a m e n t o  m u i t o  d u r á v e l  a  s e  r 

s u b s t i  t u i d o .  

O u t r o  f a t o r  que  pode i n f l u i r  s o b r e  A .  ( t )  , 
1 j 

& a  t a x a  de c r e s c i m e n t o  a n u a l  de vendas da i n d ú s t r i a  d u r a n t e  o  

p e r í o d o .  Pode-se  e s p e r a r  X ( t )  s e r  m a i s  a l t a  s e  f i r m a s  e s t ã o  
i j  

s e  e x p a n d i n d o  numa r . á p i d a  t a x a .  Se as f i r m a s  na i n d ú s t r i a  es - 
t ã o  c o n v e n c i d a s  de sua s u p e r i o r i d a d e ,  a  i n o v a ç ã o  s e r â  i n t r o d u -  

z i d a  em novas  f a b r i c a s  c o n s t r u i d a s  p a r a  c o n c i l i a r  o  c r e s c i m e n -  

t o  de mercado .  Se e x i s t e  pouca  ou nenhuma e x p a n s ã o ,  sua i n t r o  - 
dução  d e v e  e s p e r a r  a t ê  as  f i r m a s  d e c i d i r e m  s u b s t i t u i r  e q u i p a  - 
men to  e x i s t e n t e .  Ass im,  s e  G i  - a  t a x a  de c r e s c i m e n t o  a n u a l  

de  vendas da i n d ü s t r i a  d u r a n t e  o  p e r í o d o  - a f e t a  X i j ( t ) ,  4 i j  po 

de s e r  f u n ç ã o  l i n e a r  de  P i j ,  S i j  e  G . O e f e i t o  de G i  p g  i j  

de d e p e n d e r  s e  o  v e l h o  e q u i p a m e n t o  d e v e  s e r  s u b s t i t u í d o ,  quan - 

t o  d u r á v e l  e l e  é ,  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  l u c r a t i v i d a d e  de s u b s t i -  

t u i - l o  e  de i n s t a l a r  a  i n o v a ç ã o  em nova u n i d a d e  de p r o d u ç ã o ,  o  

g r a u  de e x c e s s o  de c a p a c i d a d e  no i n í c i o  do p e r í o d o ,  a  c a p a c i d a  - 
de de p r o d u ç ã o  de uma f á b r i c a  r e l a t i v a  ao tamanho do mercado  , 

e t c .  O e f e i t o  d e s t e  f a t o r ,  como D i j '  
r e f l e t e  a  p o s s í v e l  r e l u -  

t â n c i a  de f i r m a s  d e s f a z e r e m - s e  do e q u i p a m e n t o  e x i s t e n t e .  P o r  - 
t a n t o ,  e x i s t e  a lguma t e n d ê n c i a  a p a r e n t e  p a r a  a  t a x a  de d i f u s ã o  



se r  m a i s  a l t a  onde p rodução  e s t á  se expand indo  numa t a x a  m u i t o  

r á p i d a .  

F i n a l m e n t e ,  Mansf i e l d  supôs que A i j  ( t )  se -  

r i a  i n f l u e n c i a d a  p e l a  f a s e  do c i c l o  c o m e r c i a l  d u r a n t e  a  q u a l  

a  i n o v a ç ã o  f o i  ado tada  p e l a  p r i m e i r a  vez .  Se ja ,  rS i j  i g u a l  a 

um se a  i n o v a ç ã o  f o i  ado tada  na f a s e  de expansão e  z e r o  se f o i  

ado tada  na f a s e  de r e t r a ç ã o .  Quando no  t e s t e  do mode lo  Por  

M a n s f i e l d ,  6 i j  f o i  I n c l u i d a  na equação (11 .9 )  de $ i j ,  o  e f e i t o  

de 6 i j  f o i  não s i g n i f i c a n t e .  

Em resumo, os  c o e f i c i e n t e s  de D i j ,  G 
i j 

e  6 i j  f o r a m  e n c o n t r a d o s  não s i g n i f i c a n t e s  e  a  i n c l u s ã o  d e s t a s  

v a r i á v e i s  não e v i d e n c i o u  que o s  seus e f e i t o s  sob re  a  t a x a  de 

d i f u s ã o  se jam d e v i d o  à ope ração  d e s t e s  f a t o r e s  e  o s  c o e f i c i e n -  

t e s  de P i  e  S i  permaneceram r e l a t i v a m e n t e  i n a l  t e r a d o s .  

Uma l i m i t a ç ã o  d e s t e  modelo  6 que pode ser  

espe rado  v a l e r  somente p a r a  i novações  r e l a t i v a m e n t e  l u c r a t i v a s .  

Ce r tamen te ,  não  v a l e r á  em casos  onde P i j  < 1 e  pode f u n c i o n a r  

mau -se P .  não é a p r e c i a v e l m e n t e  m a i o r  que a  u n i d a d e .  Se P i j  
1 j 

não excede  1 ,  a  i n o v a ç ã o  não d e v e r á  s e r  a c e i t a ,  e  se P i  não 6 

m u i t o  m a i o r  que  a  u n i d a d e ,  a  i n o v a ç ã o  p r o v a v e l m e n t e  não é m u i -  

t o  i m p o r t a n t e .  En f im ,  como f o i  c o n s t r u i d o ,  o  mode lo  pode so-  

mente s e r  esperado  f u n c i o n a r  se P i j  e  S .  permanecem d e n t r o  de 
I j 

c e r t o s  l i m i t e s .  O p a r â m e t r o  P i j  deve ser  bem m a i o r  que a u n i -  

dade, e /ou  S i j  deve  se r  r e l a t i v a m e n t e  pequeno, pa ra  o  f u n c i o n a  r- 

mento do mode lo .  



MODELOS B A S I C O S  PARA A N A L I S E  D E  SUBSTITUIÇÃO 

1 1 1 . 1  - M o d e l o  de S u b s t i t u i ç ã o  d e  F i s h e r - P r y  

1 1  1 , 2  - M o d e l o  de B l a c k m a n  

1 1 1 . 3  - Mode lo  de S u b s t i t u i ç ã o  de Chow 

1 1 1 . 4  - M o d e l o  de F l o y d  



E i n t u i t i v a m e n t e  a c e i t á v e l  e  comprovado  na 

p r á t i c a  que  a  s u b s t i t u i ç ã o  d e  um p r o d u t o  p o r  o u t r o ,  quando  bem 

s u c e d i d a ,  n o r m a l m e n t e  t e n d e  a  s e g u i r  uma c u r v a  em f o r m a t o  S .  Pa - 

r a  p r e v e r  o  c u r s o  e  a  r a p i d e z  d o  p r o c e s s o  de  s u b s t i t u i ç ã o ,  quan -- 

do  o  novo  p r o d u t o  p a r c i a l m e n t e  toma l u g a r ,  o  m é t o d o  m a i s  s i m -  

p l e s  é p r o j e t a r  uma f u n ç ã o  sendo a  c u r v a  em S a p r o p r i a d a ,  u s a n -  

d o - s e  d a d o s  h i s t ó r i c o s  p a r a  d e t e r m i n a r  o s  p a r â m e t r o s  da f u n ç ã o .  

E s t e  6 o  c o n h e c i d o  m é t o d o  d e  e x t r a p o l a ç ã o  da t e n d ê n c i a .  E s t e  ca  - 

p i t u l o  a p r e s e n t a  o s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  s e m i - e m p i r i c o s  c o n s i d e -  

r a d o s  b á s i c o s  na anã1 i se d e  s u b s t i t u i ç ã o .  F i  s h e r - ~ r y " ,  B l a c k -  

man3 ,  chow8 e  ~ l o y d "  são a q u i  m o s t r a d o s  com seus r e s p e c t i v o s  

d e s e n v o l v i m e n t o s  t e ó r i c o s  r e s u m i d o s .  Todos e s t e s  m o d e l o s  usam 

a  t é c n i c a  d e  e x t r a p o l a ç ã o  da t e n d ê n c i a .  F i s h e r - P r y  e  B lackman  

são m o d e l o s  l o g i s t  i c o s  ( A p ê n d i c e  2 )  , Chow é r e p r e s e n t a d o  P o r  

uma c u r v a  d e  Gomper tz  ( A p ê n d i c e  2 ) ,  ao  p a s s o  que F l o y d  f o r n e c e  

uma c u r v a  d e  c r e s c i m e n t o  em f o r m a t o  S m a i s  g e r a l  ( F i g .  1 1 1 . 1 ) .  

Todos e s t e s  m o d e l o s  são f u n ç õ e s  u n i c a m e n t e  da v a r i ã v e l  tempo.  

F i g .  1 1 1 . 1  - C u r v a  em f o r m a t o  S que  d e s c r e v e  

o  p r o c e s s o  de s u b s t i  t u i ç ã o  

f r a ç ã o  d e  
mercado d o  
n o v o  p r o d u  - 
t o  



O m o d e l o  d e  ~ i s h e r - ~ r ~ "  e s t á  b a s e a d o  em 

t r ê s  h i p ó t e s e s  b á s i c a s :  

i - A m a i o r  p a r t e  dos p r o c e s s o s  de i n o v a ç ã o  t e c n o  

l ó g i c a  podem s e r  c o n s i d e r a d a s  como s u b s  - 

t i t u i ç õ e s  de um p r o d u t o  p o r  o u t r o  p a r a  s u p r i r  

n e c e s s i d a d e s .  

i i - Uma v e z  o  p r o c e s s o  de s u b s t i t u i ç ã o  t e n h a  s i .da  

i n i c i a d o ,  c o n t i n u a r á  a t é  a  consumação s e g u i n d o  

uma c o n d u t a  p r é - d e t e r m i n a d a .  

i i i  - A equação  b ã s i c a  do mode lo  vem da h i p ó t e s e  d e  

q u e  a  t a x a  i n s t a n t â n e a  r e l a t i v a  d e  c r e s c i m e n -  

d f ( t ) ,  é uma f u n ç ã o  1 i n e a r  da t o ,  - f r a  - 
f ( t )  d t  

de  mercado  a l c a n ç a d a  f ( t ) .  

E q u a c i o n a n d o  e s t a  Ú l t i m a  h i p ó t e s e  ( i i i ) ,  temos q u e  

E s t a  & uma equação  d i f e r e n c i a l  o r d i n á r i a  de v a r i á v e i s  s e p a r i -  

v e i s .  Separando-as  t e r e m o s  q u e  

1 
d f ( t )  = K d t  

f ( t )  { I - f ( t ) >  



3  3 

Decompondo o  membro e s q u e r d o  em f r a ç õ e s  p a r c i a i s  e  i n t e g r a n d o  

ambos os membros, 

f ( t )  - 1 - - exp C ~ t l  
1 - f  ( t )  B 

onde Rn B = C 6 uma c o n s t a n t e  de i n t e g r a ç ã o  e  p o r t a n t o  t e r e m o s  

P o r t a n t o ,  o  m o d e l o  de F i s h e r - P r y  nos  i n d i c a  que  a  e v o l u ç ã o  da 

p a r t i c i p a ç ã o  do n o v o  p r o d u t o  segue  uma c u r v a  l o g i s t  i c a .  

0 p a r â m e t r o  K 6 uma c o n s t a n t e  de p r o p o r c i o -  

n a l i d a d e  q u e  g o v e r n a  a  t a x a  de s u b s t i t u i ç ã o  ( t a x a  de c r e s c i m e n -  

t o  de f ( t ) ) e  B f o r n e c e  o  tempo em que  a  s u b s t i t u i . ç ã o  e s t ã  p e l a  

me tade ,  j á  q u e  tm = %n B / K ( v e r  ~ p ê n d i c e  1 ) .  

P a r a  a  e s t i m a ç ã o  de ambos o s  p a r â m e t r o s  c o n  - 
vem f a z e r m o s  uma t r a n s f o r m a ç ã o  a l g é b r i c a  que  1 i n e a r i z e  a equa - 
ção r e p r e s e n t a t i v a  do m o d e l o .  L o g a r i  tmando a  equação  ( 1  1 1 . 2 ) ,  

Nas F i g u r a s  ( 1  1 1  . 2 )  e  ( 1  1 1  . 3 )  r e p r e s e n t a m o s  

o  c o m p o r t a m e n t o  f o r n e c i d o  p e l o  m o d e l o ,  a n t e s  e  após a  l i n e a r i z a  - 

ç ã o  . 



p r o -  

v a r i á v e l  
a r t i f i c i a l  
p a r a  a l i -  - 
n e a r  i z a ç a o  

I .  tempo t 

F i g .  111 .3  - ~ e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  do  M o d e l o  d e  (a  n o s )  

F i  s h e r - P r y  1 i n e a r i z a d o  

Na p r á t i c a ,  d e f i n i n d o - s e  a  v a r i á v e l  a r t i f i c i  - 

a1 Y ( t )  como 

~ ( t )  = R n ' { f  ( t ) / ( l - f  ( t ) ) )  

e  u t i l i z a n d o - s e  a  r e g r e s s ã o  l i n e a r  f o r n e c i d a  p o r  

OU Y ( t )  = K t  i y 

e s t i m a - s e  K e  y p o r  m Í n i m o s  q u a d r a d o s  o r d i n á r i o s ,  e e n t ã o  t e r e -  

mos também B .  



A t a x a  de s u b s t i t u i ç ã o  ( t a x a  de d i f u s ã o  d o  

n o v o  p r o d u t o  n o  m e r c a d o )  p o d e  s e r  d e f i n i  da como s e n d o  o  t e m p o  

d e  p r e d o m i n i o  de s u b s t i t u i ç ã o  ( T P S ) .  T a l  p e r í o d o  de t e m p o  r e -  

t r a t a  a  r a p i  d e z  com q u e  o  n o v o  p r o d u t o  & a c e i t o  n o  m e r c a d o  em 

r e l a ç ã o a  o u t r o ( s )  c a s o ( s )  de s u b s t i t u i ç ã o q u e  p o r v e n t u r a  s e  

p a s s e ( m )  n o  mesmo m e r c a d o .  

N u m e r i  c a m e n t e ,  o  TPS c o r r e s p o n d e  a o  tempo em q u e  f ( t )  

1 
l e v a  p a r a  i r de - 9 

1  o L a  - L ,  e p a r a  o  c a s o  de F i s h e r - P r y ,  t e -  
1 o 

mos q u e :  

TPS = 4,40 K - 1  

1 
Uma o b s e r v a ç ã o  a  s e r  f e i t a  é q u e  o s  v a l o r e s  - 1 o e  

- f o r a m  a r b i t r a d o s  e p o d e r ã o  s e r  s u b s t i t u i d o s ,  p o r  e x e m p l o ,  
1 o 



1 1  1 .2.  M O D E L O  D E  B L A C K M A N  

Como v i s t o  na seção  a n t e r i o r ,  o  m o d e l o  de 

~ i s h e r - ~ r y "  a p r e s e n t a  sempre o  l i m i t e  de s a t u r a ç ã o  L  como sen - 

do i g u a l  2 u n i d a d e ,  d.e a c o r d o  com a  h i p õ t e s e  b á s i c a  ( i i ) .  Agc 

r a ,  o  m o d e l o  a  5 e r  a p r e s e n t a d o  p o s s u i  como c a r a c t e r í s t i c a ,  o  

l i m i t e  de s a t u r a ç ã o  t e r  um v a l o r  L q u a l q u e r  s e n d o  O < L  < 1 ,  

o  que  t o r n a  o  m o d e l o  de F i s h e r - P r y  c a s o  p a r t i c u l a r  do m o d e l o  

de ~ l a c k r n a n ~  quando L = 1 .  

A s s i m  sendo,  m o d i f i c a n d o  a  e q u a ç ã o  ( I I I . 1 )  

t e r e m o s  que 

. . 
L  - f ( t )  B 

onde  f3 = e x p ( ~ 1  e  C é uma c o n s t a n t e  de i n t e g r a ç ã o  s u r g i d a  da 

r e s o l u ç ã o  da e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 7 ) .  

Fazendo LK = 4 e  e x p l  i c i  t a n d o - s e  f ( t )  na 



o b t ê m - s e :  

f ( t )  = 
L 

1 + B e x p  ( - 4 t )  

a  q u a l  6 uma f u n ç ã o  l o ' g i s t i c a .  E s t e  é o  m o d e l o  d e  B lackman  n o  

f o r m a t o  S i  l o g o  4 e í3 t êm o  mesmo s i g n i f i c a d o  que em F i s h e r -  

P r y .  

Tomando LK = 4 e  l o g a r i t m a n d o  a  e q u a ç ã o  

( 1 1 1 . 8 ) ~  o b t ê m - s e  o  m o d e l o  de B lackman  l i n e a r i z a d o ,  

D e f i n i n d o - s e ,  

Y ( t )  = Rn C f  ( t )  / ( L - f  ( t ) ) }  

Obtemos ~ ( t )  = @t  - Rn B 

O U  Y ( t )  = @t + y 

e  a s s i m  c) e  y podem s e r  e s t i m a d a s  p e l a  r e g r e s s ã o  l i n e a r  f o r  - 
n e c i  da p e l a  e q u a ç ã o  ( I  l l . 1 1 ) , u t  i 1 i z a n d o - s e  m í n i m o s  q u a d r a d o s  

o r d i n á r i o s .  

O m o d e l o  1 i n e a r i z a d o ,  equação  ( 1  1 1 . 1 0 ) ,  po  

de também s e r  a p r e s e n t a d o  sob a  f o r m a  

como no d e s e n v o l v i m e n t o  o r i g i n a l  de  B l a c k m a n 3  onde ,  
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t l  = a n o  n o  q u a l  o c o r r e  a  p r i m e i r a  p e n e t r a ç ã o  d o  

n o v o  p r o d u t o  no mercado ;  

f l  = f r a ç ã o  de mercado  a l c a n ç a d a  p e l o  n o v o  p r g  

d u t o  n o  f i m  do s e u  p r i m e i r o  ano  no mercado,  

As F i g u r a s  ( 1  1 1  . 2 )  e  (1  1 1  . 3 )  s e r v e m  também 

p a r a  i l u s t r a r  as  f o r m a s  do m o d e l o  d e  Blackman, b a s t a n d o  l e m b r a r  

q u e  n e s t e ,  t r a t a - s e  de um l i m i t e  g e n é r ' i c o  L .  

P a r a  o  m o d e l o  de B lackman ,  temos q u e :  

TPS = 4 , 4 0  

P a r a  d e s c r e v e r  o  p r o c e s s o  de c r e s c i m e n t o  de 

um n o v o  p r o d u t o  s o b r e  o u t r o s ,  p o d e - s e  também u t i l i z a r  o  m o d e l o  

de chow8.  F r e q u e n t e m e n t e ,  & a s s u m i d o  que a t a x a  de c r e s c i m e n t o  

depende de d o i s  f a t o r e s .  O p r i m e i r o  f a t o r  é q u e  o  n í v e l  f ( t )  

tem e f e i t o  p o s i t i v o  s o b r e  a  t a x a  d e  c r e s c i m e n t o ,  em p a r t e  r a  - 

c i o n a l  i z a d o  p e l a  i d é i a  de que q u a n t o  m a i o r  o  n í v e l  f ( t ) ,  m a i s  

p r o v á v e l  s e r á  a  a c e i t a ç ã o  do  n o v o  p r o d u t o .  

O segundo f a t o r  é que  a  d i f e r e n ç a  o u  r a z ã o  



e n t r e  o  n í v e l  de e q u i l í b r i o  L  e  o  n i v e l  e x i s t e n t e  f ( t ) ,  também 

a f i r m a  uma i n f l u ê n c i a  p o s i t i v a  s o b r e  a  t a x a  de c r e s c i m e n t o  da 

s u b s t i t u i ç ã o .  Embora o  n í v e l  f ( t )  de mercado  e x i s t e n t e  t e n h a  

um e f e i t o  p o s i t i v o  sobre a t a x a  de  c r e s c i m e n t o , q u a n t o  m a i s  p r ó  - 
x i m o  f ( t )  e s t i v e r  de  L,  menor s e r á  o  nümero de f u t u r o s  a d o t a d o  - 

r e s .  

D i  f e r e n p e m e n t e  dos mode los  de ~i s h e r - p r y l o  

e  B l a c k m a n 3 ,  o  m o d e l o  de Chow s e g u e  uma c u r v a  de Gomper tz  (Ver  

A p ê n d i c e  2 ) ,  como adequada p a r a  a  e v o l u ç ã o  da p a r t i c i p a ç ã o  p e r  - 
c e n t u a l  do n o v o  p r o d u t o .  

Uma f o r m u l a ç ã o  do p r o c e s s o  de c r e s c i m e n t o  

q u e  i n c o r p o r a  o s  d o i s  f a t o r e s  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d o s ,  6 a  

s e g u i n t e :  

R e s o l v e n d o  a  e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 1 3 ) ,  t e r e m o s  p a r a  s o l u ç ã o ,  

onde  O < a  = e 
- b  < 1 a c a r r e t a  b > O ,  e  O < a = e  - K  < 1 

i m p l i c a  K > O .  D e s t e  modo a  e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 1 4 )  t r a n s f o r m a - s e  em 

C 



donde 

a  q u a l  é uma f u n ç ã o  de Gomper tz .  

P a r a  e s t i m a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  b e  K, d e f i n e -  

s e  a  s e g u i n t e  v a r i á v e l  Y como s e n d o ,  

L Note que ,  sempre f ( t ) < ~  o  que i m p l i c a  - > 1  e  p o r t a n t o  
f (t) 

L 
Xn (rn) > O , s e n d o  e n t ã o  p o s s í ' v e l  a  d e f i n i ç ã o  d e  Y ( t )  d e s t a  

m a n e i r a .  Obtemos d e s t e  modo, uma r e g r e s s ã o  l i n e a r  ao  l o g a r i t -  

marmos d u a s  v e z e s  a  equação ( 1  1 1  . l 5 ) .  Então ,  

Y ( t )  = -KT + t n  b 

onde  K > 0 .  

As f i g u r a s  ( 1 1 1 . 4 )  e  ( 1 1 1 . 5 )  m o s t r a m  r e s p e c  - 

t i v a m e n t e  uma c u r v a  de Gomper tz  r e p r e s e n t a n d o  o  m o d e l o  não l i  - 
n e a r i z a d o  e  uma r e t a  c o r r e s p o n d e n d o  ao  m o d e l o  l i n e a r i z a d o .  

O TPS p a r a  o  m o d e l o  de Chow, c a l c u l a - s e  pe 

l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

T P S =  3,08 K-I 



( p o r c e n t a -  
gem) 

f r a ç ã o  de 
mercado g 
t i n g i d o  
p e l o  novo 
p r o d u t o  

t ( tempo)  

F i g .  1 1 1 . 4  - Curva a s s i m é t r i c a  de Gompertz (anos)  

c o r r e s p o n d e n t e  ao modelo d e  Chow des-  
c r e v e n d o  o d e s e n v o l v i m e n t o  da s u b s t  i - 
t u i ç ã o  

v a r i á v e l  
a r t i f i c i a l  
p a r a  1 i n e a  
r i zação  

C 
t ( tempo)  
(anos)  

F i g .  1 1 1 . 5  - R e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  do 
modelo de Chow l i n e a r i z a d o  



N e s t e  m o d e l o  d e s e n v o l v i d o  p o r  ~ l o ~ d ' l  , o  

c r e s c i m e n t o  t e c n o l Ó g i c o  6 e x p l i c a d o  a  p a r t i r  d e  t e n t a t i v a s  p a  

r a  m e l h o r a r  a  capacidade f unc iona l  de uma tecno log ia ,  designada p o r  

f ( t ) .  r s u p o s t o  e x i s t i r  um t o t a l  d e  M t é c n i c a s  p o s s i ' v e i s  q u e  

podem s e r  t e n t a d a s  p a r a  a u m e n t a r  f ( t ) ,  d a s  q u a i s  X s e r ã o  bem 

s u c e d i d a s .  O b v i a m e n t e ,  M e  X s ã o  q u a n t i d a d e s  n ã o  m e n s u r á v e i s .  

A o r d e m  n a  q u a l  a s  t é c n i c a s  bem s u c e d i d a s  s ã o  e n c o n t r a d a s ,  6 

i n s i g n i f i c a n t e .  

F l o y d  l e v a n t o u  a  s e g u i n t e  q u e s t ã o :  s e  uma 

t e n t a t i v a  p a r a  a u m e n t a r  f ( t )  f o r  bem s u c e d i d a ,  de  q u a n t o  f ( t )  

i r á  a u m e n t a r ?  F l o y d  a s s u m i u  a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o  e n t r e  a s  t e n  - 
t a t i v a s  bem s u c e d i d a s  e  o  , g r a u  ( r a z ã o )  de  m e l h o r a m e n t o  em f ( t ) :  

o n d e  A f  ( t )  6 a  v a r i a ç ã o  d e  f ( t ) ,  Ax  ê a  v a r i a ç ã o  n o  n ú m e r o  d e  

t e n t a t i v a s  bem s u c e d i d a s ,  ã m e d i d a  q u e  o  t empo  p a s s a ,  e  K é 

uma c o n s t a n t e .  I n v e r t e n d o ,  a  e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 1 7 ) ,  t e m o s ,  

d o n d e  

Ax - =  
M - X  -K A f  ( t )  

C o n v e r t e n d o  e s t a  Ú l t i m a  e q u a ç ã o  em uma e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l ,  

- -  d X  - - K  d f ( t )  
M-X 



n o t a n d o - s e  que ,  quando  o  número  de  t é c n i c a s  bem s u c e d i d a s  r e s -  

t a n t e s  v a i  a  z e r o ,  f ( t )  a p r o x i m a - s e  de  L .  Da i n t e g r a ç ã o  de 

ambos o s  l a d o s ,  o b t e m o s  que  

F l o y d  c o n s i d e r o u  a  s i t u a ç ã o  de um p e s q u i s a d o r  t e n t a n d o  a u m e n t a r  

o  n í v e l  f ( t ) .  Se e l e  f o r  bem s u c e d i d o ,  f ( t )  s e r á  aumen tado ,  e  

em uma t e n t a t i v a ,  u s a n d o  uma Ú n i c a  t ê c n i c a  (o  p e s q u i s a d o r  pode  - 
r i a  f a z e r  uma t e n t a t i v a  p a r a  a u m e n t a r  f ( t )  u s a n d o  m a i s  de  uma 

t é c n i c a ) ,  e l e  tem a  p r i o r i ,  uma p r o b a b i l i d a d e  de  s u c e s s o  i g u a l  

a  

X 
P f = M (i 1 1 . 1 9 )  

E m  c o n s e q u ê n c i a ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de  f r a c a s s o  6 s i m p l e s m e n t e  

A g o r a  se  e x i s t i r e m  W p e s q u i s a d o r e s  t r a b a l h a n d o  no campo com o  

mesmo f i m ,  t e n d o  cada  um d e l e s  uma e f i c i ê n c i a  de t e n t a r  N t & c  

n i c a s  p o r  u n i d a d e  de  tempo,  e  t o d o s  t r a b a l h a r e m  d u r a n t e  um 

i n t e r v a l o  de  tempo A t ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de  que nenhum d e l e s  se  - 
r ã  bem s u c e d i d o  s e r á  



A p r o b a b i l i d a d e  de ao  menos um s u c e s s o  - a u m e n t a r  f ( t )  p e l o  me 
nos uma v e z  em A t  - 6 i g u a l  a  

X. NWAt 
~ ( f ( t ) , A t )  = 1 - I 1  - 

S u b s t i t u i n d o - s e  a  equação  (111 .18 )  na equação  ( 1 1 1 . 2 0 )  o b t ê m - s e  

I s t o  s i g n i f i c a  que exp ressamos  a  p r o b a b i l i d a d e  de p e l o  menos 

um, d e n t r e  os  W p e s q u i s a d o r e s ,  s e r  bem s u c e d i d o  em A t ,  t e n  - 

t a n d o  N t é c n i c a s  p o r  u n i d a d e  de tempo,  em t e r m o s  d e  v a r i á v e i s  

mensuradas  o u  e s t i m a d a s  (com a  p o s s í v e l  e x c e ç ã o  de K )  . Ass im,  

f o i  c o n s e g u i d o  e l i m i n a r  as  q u a n t i d a d e s  X e  M não  m e n s u r á v e i s  

da e x p r e s s ã o  (1 1 1  . 2 0 ) .  E s t a ,  dá a  p r o b a b i l i d a d e  de f ( t )  aumen - 
t a r  em p e l o  menos uma v e z  na s : i t u a ç ã o  c o n s i d e r a d a .  Se a s s u m i r  - 
mos que o  i n t e r v a l o  d e  tempo A t  é t ã o  pequeno que a  p r o b a b i l i  - 

dade de duas t e n t a t i v a s  bem s u c e d i d a s  o c o r r e - r e r n . 6  d e s p r e z f v e l ,  

e n t ã o  a  e x p r e s s ã o  ( 1  11.21)  dá  a  p r o b a b i  1 i d a d e  de f ( t )  s e r  au - 
mentado  e x a t a m e n t e  uma v e z .  A p r o b a b i l i d a d e  c o m p l e m e n t a r ,  se  - 
r ã  a  de que  não e x i s t i r á  nenhum m e l h o r a m e n t o .  

Suponhamos a g o r a ,  q u e  um l o n g o  p e r í o d o  de 

tempo é d i v i d i d o  em i n t e r v a l o s  A i t ,  cada um t ã o  pequeno  que  a  

p r o b a b i l i d a d e  de d o i s  s u c e s s o s  no mesmo i n t e r v a l o ,  ê d e s p r e z í -  

v e l .  E n t ã o ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de não h a v e r  nenhum s u c e s s o  no 



N e s t a  e x p r e s s ã o ,  K ,  N e  W podem d i f e r i r  d e  um i n t e r v a l o  A i t  pa - 
r a  o u t r o .  Pode-se e n t ã o  e x p r e s s a r  a  p r o b a b i l i d a d e  que ,  d u r a n t e  

a  l o n g o  p e r i o d o  c o m p o s t o  d e s t e s  c u r t o s  i n t e r v a l o s  de tempo,  não 

h a v e r 6  nenhum m e l h o r a m e n t o  em f ( t ) ,  como 

Logo,  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  s e  a l c a n ç a r  p e l o s  menos um me lho ramen  - 
t o  em f ( t )  d u r a n t e  o  l o n g o  p e r i o d o  s e r á  

V i s t o  que ,  o s  i n t e r v a l o s  f o r a m  e s c o l h i d o s  pequenos ,  p o d e - s e  

s u b s t i t u i r  o  s o m a t õ r i o  p e l a  i n t e g r a l ,  o b t e n d o - s e  a s e g u i n t e  e x -  

p r e s s ã o :  

i' P ( f ( t ) ,  t ) = l - e x p ' { - ( L - f ( t ) )  KNWdt onde ~ ( f ( t ) , t )  é a  

-dd 

p r o b a b i l i d a d e  de um aumento  em f ( t )  d e s d e  o  i n i c i o  d o  p r o c e s s o  

de s u b s t i t u i ç ã o .  

Pode-se  a g o r a  p e r g u n t a r :  que  n í v e l  d e  f ( t )  e s t á  a s s o c i a d o  com 

a lguma p r o b a b i l i d a d e  e s p e c i f i c a  p  d e  não  h a v e r  aumento  em f ( t ) ?  

Podemos f a z e r .  

1 - P ( f  ( t )  , t ) :  = p e  r e s o l v e r m o s  



4 C 

1 - p  = 1 - e x p ' € - ( L - f  ( t ) )  KNWdtl)  

donde,  

N o t e  que  o  l a d o  d i r e i t o  d e s t a  Ú l t i m a  equação  i g u a l  a  uma cons  - 
t a n t e ,  mas a  i n t e g r a l  6 uma f u n ç ã o  do tempo,  monó tona  n ã o  d e  - 
c r e s c e n t e ,  p o s i t i v a ,  e  e n q u a n t o  W não  v a i  a  z e r o ,  e l a  s e r ã  uma 

f u n ç ã o  monó tona  c r e s c e n t e ,  p o s i t i v a ,  do tempo.  P a r a  compensar 

e s t e  f a t o ,  f ( t )  d e v e  s e r  também uma f u n ç ã o  monótona c r e s c e n t e  

do tempo,  que  t e n d e  a s s , i n t o t i c a m e n t e  p a r a  L .  I s t o  nos  p r o p o r  - 
c i o n a  a  c u r v a  de c r e s c i m e n t o ,  f o r m a  adequada p a r a  d e s c r e v e r  o  

fenômeno de s u b s t i t u i ç ã o .  

P a r a  se a v a l i a r  f ( t ) ,  n e c e s s i t a m o s  d e  a lguma 

m a n e i r a  de s e  c a l c u l a r  a  i n t e g r a l ,  pre.c isamos e x a m i n a r  cada f a  - 
t o r  do i n t e g r a n d o .  O f a t o r  de  p r o p o r c i o n a l i d a d e  K ,  e x i g e  em 

a l g u n s  c a s o s ,  s e r  c o n s t a n t e ,  e  em m u i t Í s s i m o s  c a s o s  v a r i a r á  mui - 
t o  l e n t a m e n t e .  A p r o d u t i v i d a d e  de um p e s q u i s a d o r  - N t e n t a t i  - 
vas  p o r  u n i d a d e  de tempo - aumenta  2 m e d i d a  que  o  n o v o  p r o d u t o  

m e l h o r a  ( d i s p o n i b i l i d a d e  d e  c o m p u t a d o r e s ,  e t c ) ,  po rém e s t e  au-  

men to  ser: r a z o a v e l m e n t e  l e n t o  na m a i o r  p a r t e  dos  c a s o s .  O nÜ - 
mero de p e s q u i s a d o r e s  W ,  pode mudar r a p i d a m e n t e ;  F l o y d  a s s u m i u  

que W depende da t a x a  de p r o g r e s s o  do n o v o  p r o d u t o  d e n t r o  do 

campo. E l e  a s s u m i u  a  s e g u i n t e  f o r m a  p a r a  o  nümero de p e s q u i s a - ,  
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d o r e s  W :  

onde,  

W ( t )  = nÜmero de p e s q u i s a d o r e s  g e r a l m e n t e  
O 

d i s p o n í v e l  em t 

c o n s t a n t e  de p r o p o r c i o n a l i d a d e  

com a  e x p r e s s ã o  ( 1  11 .23)  p a r a  ~ ( t )  podemos r e e s c r e v e r  a  equação  

( 1  1 1  . 2 2 )  como, 

Fazendo-se ,  ~ ( t ' )  ~ ( t ' )  W ( t ' )  = T ( t ' ) ,  
O 

a e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 2 4 ) ,  p o d e  e n t ã o  s e r  r e e s c r i t a  como 

- l n  p  = -  ( L - f  ( t ) )  f ( t l )  . T ( t l )  d t '  

donde,  

1 - d 1 
f ( t ' )  ~ ( t ' )  d t '  

L-f ( t )  - R n  p 



I d f  ( t )  T W )  

= - 1 n p  
d t '  

( L -  f ( t ) . )  . f ( t )  

(t ' 
S e j a  c j ( t )  = 1 d t ' .  Desde que  ~ ( t )  v a r i e  l e n t a m e n t e  , 

-&n p 

g ( t )  pode s e r  c o n s i d e r a d a  a p r o x i m a d a m e n t e  1 i n e a r ;  ( t )  = Ilt + E: 

F l o y d  empregou a  s e g u i n t e  t r a n s f o r m a ç ã o :  

L - f (t) 



donde,  

Subs t i t u  i n d o  na equação  (1  1 1 . 2 5 ) ,  

1 d f  ( t )  

- I = g ( t )  
L z 2 ( t ) .  f ( t )  

E s t a  Ü l t i m a  i n t e g r a l  tem uma f o r m a  s i m p l e s  a p r o x i m a d a  p a r a  o  

c a s o  do e x p o e n t e  de f ( t )  s e r  i g u a l  a  1 .  

d f ( t )  Z ( t )  + e n I z ( t ) - 1 )  + c2 I z2 (t) . f ( t )  

i d f ( t )  
= L 2  g ( t )  

z 2 ( t )  . f ( t )  

e s u b s t i t u i n d o  a equação  ( 1 1 1 . 2 8 )  na e x p r e s s ã o  a c i m a ,  temos que 



5 O 

j á  que  s e  g  ( t )  é l i n e a r ,  

~ ~ ~ ( t )  s e r á  também l i n e a r .  

A equação  ( 1  1 1 .29)  pode s e r  r e e s c r i  t a  como 

onde  y = C 1  - C 2  . Como Z ( t )  = L  , aequação ( 1 1 1 . 3 0 )  
h - f (t? 

t o r n a - s e : !  

onde  y , f a c i l m e n t e  v i s t o ,  é uma c o n s t a n t e  de i n t e g r a ç ã o ,  ana -  

l o g a m e n t e  a  ~ i s h e r - ~ r ~ - "  e  B l a c k m a n 3 ,  bem como $ 6 uma c o n s t a n  - 
t e  que g o v e r n a  a  t a x a  de s u b s t i t u i ç ã o  como nos m o d e l o s  a n b e r i o  - 
r e s .  

P a r a  e s t i m a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  $ e  y, pode - 
mos d e f i n i r  como a n t e r i o r m e n t e ,  a  v a r i á v e l  a r t i f i c i a l  ~ ( t ) .  Se 

.b 



D e s t e  modo, 

Y ( t )  = cpt -i- y , (111.33)  

e  f a z e n d o - s e  a  r e g r e s s ã o  de ~ ( t )  s o b r e  t f o r n e c i d a  p o r  e s t a  e -  

quação ,  e s t i m a - s e  $ .e y a t r a v é s  d e  m í n i m o s  q u a d r a d o s  o r d i n ã -  

r i o s .  

P a r a  o  m o d e l o  de F l o y d ,  temos que o  TPS 
- 
e  

c a l c u l a d o  segundo a e q u a ç ã o  aba 1x0: 

T P S  = 13,29 $ - '  

A equação  (111 .32 )  d e  p r e v i s ã o  p o r  F l o y d ,  é 

uma c u r v a  d e  c r e s c i m e n t o  em f o r m a  de S ,  c o n s i d e r a n d o  f como f u n  - 

ç ã o  do tempo.  E uma c u r v a  n ã o - l o g Í s t i c a ,  a s s i m é t r i c a ,  e  p o r t a n  - 

t o  m a i s  g e r a l .  Seu c r e s c i m e n t o  é m a i s  l e n t o  quando comparado  

como o  d e  B lackman .  V e r  f i g u r a  ( 1 1 1 . 6 ) .  

F i g .  111.6 - Comparação g r á f i c a  d a s  c u r v a s  d e  

B lackman  ( B )  e  F l o y d  (F )  

f r a ç ã o  
d e  mer 
cado  - a 
t i n g i -  
da  p e -  
l o  n o -  
v o  p r o  . - 
d u t o  

tempo 

(a  n o  



PROCEDIMENTOS PARA ADAPYAÇÃO 

D E  U M  MODELO A I N F L U E N C I A  D E  

FATORES EX6GENOS 

I V . 1 .  P r o c e d i m e n t o  p o r  r a m i f i c a ç ã o  da Curva  de B lackman  

I V .  2 .  P r o c e d i m e n t o  p e l o  m o d e l o  g e n e r a  1 i zado de Shari f -Kab i r  



Quando p o s s u i m o s  uma s é r i e  de  dados h i s t õ r i  - 
tos s o b r e  um d e t e r m i n a d o  p r o b l e m a  de s u b s t i t u i ç ã o  e  d e s e j a m o s  

e l a b o r a r  um m o d e l o  p o r  e x t r a p o l a ç ã o  da t e n d ê n c i a  que  d e s c r e v a  

o  p r o c e s s o ,  a p r i m e i r a  f ó r m u l a  q u e  d e v e  s e r  t e n t a d a  é a equação 

( 1 1 1 . 1 0 )  de  ~ l a c k m a n ~ .  T o d a v i a ,  com o  m o d e l o  p r o n t o ,  pode  

o c o r r e r  s e r  n i t i d a m e n t e  n o t a d o  que  o  tempo de  p r e d o m i n i o  da 

s u b s t i t u i ç ã o  o u  t a x a  de s u b s t i t u i ç ã o  - d e f i n i d a  como o  i n t e r v a  - 
1 0  em a n o s  t a l  q u e  a  f r a ç ã o  de  mercado  f ( t )  do  n o v o  p r o d u t o  l e  - 
va p a r a  i r  de  L / 1 0  a  9 L / 1 0  - s e j a  um p e r í o d o  m u i t o  c u r t o  c o n  - 
t r a d i z e n d o  uma s i t u a ç ã o  r e a l .  E s t a  e n t ã o ,  6 a  h o r a  de r e c o r  - 
r e r m o s  e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 3 2 )  de ~ l o ~ d l ' .  Porém, pode  também o c o r  - 
r e r  q u e  e s t e  m o s t r e  um p e r í o d o  de p r e d o m í n i o  da s u b s t i t u i ç ã o  

m u i t o  demorado e  não  e s t e j a  d e  a c o r d o  com a  s i t u a ç ã o  r e a l .  Nes - 
t e  c a s o  uma c u r v a  m a i s  r e a l í s t i c a  p r o v a v e l m e n t e  s i t u a r - s e - á  na 

r e g i ã o  l i m i t a d a  p o r  e s t a s  duas  c u r v a s  e x t r e m a s .  Nas p r Ó x i m a s  

s e ç õ e s  d o i s  p r o c e d i m e n t o s  são  a p r e s e n t a d o s  p a r a  s e  r e s o l v e r  t a l  

p r o b l e m a .  

i V .  1 . P R O C E D I M E N T O  P O R  R - A M I F I C A Ç A O  D A  C U R V A  D E  B L A C K M A N  

O p r o c e d i m e n t o  é como s e g u e :  

i - U s a r  os  m o d e l o s  d e  B lackman  e  F l o y d  com os  

dados  h i s t ó r i c o s  e x i s t e n t e s  e  o  l i m i t e  L 

r a z o a v e l m e n t e  v e r i f i c a d o ,  p a r a  o b t e r  um do 

m í n i o  de  p r e v i s õ e s  v i á v e i s  como na f i g u r a  



( p o r c e n -  
tagem) 

f r a ç ã o  d8  
mercado 
do novo 
p r o d u t o  

F i g .  I V . l )  - Cu rvas  de Blackman ( B )  e  F l o y d  ( F ) ,  

m o s t r a n d o  o  d o m í n i o  de p r e v i s õ e s  

v i á v e i s  

térnpo 
( a  no 

i i - O b t e r  o  p o n t o  ( t  f ( t q ) )  s o b r e  a  c u r v a  
q ' 

de  Blackman t a l  que o  tempo t sej.a o 
9 

ano em que a l gum f a t o r  exõgeno começa a  

i n f l u i r  s o b r e  a t a x a  de c r e s c i m e n t o  no 

d e c o r r e r  do tempo. Ver  o  p o n t o  P na f i  -- 
g u r a  ( I V . 2 ) .  P é chamado " p o n t o  de que - 
b r a "  e  6 d e n o t a d o  p o r  P = ( t q ,  f ( t q ) ) -  



F i g .  I V . 2  - C u r v a s  com d i f e r e n t e s  i n c l i n a ç õ e s  

em um p o n t o  d e  q u e b r a  P 

mercado  do  

t 
9  

empo t 
(a  n o s )  

i i i  - D e n t r o  da r e g i ã o  o b t i d a  no p a s s o  ( i ) ,  e n  - 

c o n t r a r  um c o n j u n t o  de c u r v a s  com d i f e  - 
r e n t e s  i n c l i n a ç õ e s  que  p a r t a m  do  p o n t o  

d e  q u e b r a  l o c a l i z a d o  no p a s s o  ( i i ) .  Ve r  

f i g u r a  ( I V . 2 ) .  E s t a s  c u r v a s  são a s  c h a -  - - 

madas r a m i f i c a ç õ e s  da c u r v a  de B lackman.  

- 
P a r a  o b t ê - l a s  b a s t a  tomarmos p a r a  i = l , n ,  

neN,O<ai<l  e  s u b s t i t u i r m o s  em B lackman  

$ p o r  a i $  e  y p o r  q i  que é uma c o n s t a n -  

t e  t a l  que  l n  { f ( t  ) / ( L - f ( t  ) ) }  I a i $ + q i .  
9  9  



i v  - i d e n t i f i c a r  d e n t r e  a s  r a m i ' f i c a ç õ e s ,  a  c u r v a  

que p r o p o r c i o n a  p r e v i  sões ma i s p r o v ã v e  i s  sa - 
t i s f a z e n d o  a  um d e t e r m i n a d o  c r i t é r i o  p a r a  

e s c o l  ha da m e l h o r  r e m i f  i c a ç ã o .  V e j a  f i g u r a  

( l V . 3 )  

F i g .  I V . 3  - Modelo  de  p r e v i s ã o  adap tado  ( M A )  e n t r e  
Blackman ( B )  e  F l o y d  ( F ) ,  com l i m i t e s  
de c o n f i a n ç a  (LC) e  o s  tempos de p r e d o  
m í n i o  de s u b s t i t u i ç ã o  nos segmentos hÕ - 
r i z o n t a i s  a b a i x o  do quad ro  

(porcen tagem)  f ( t )  1 
f r a ç ã o  d 
mercado 
do novo 
d u t o  

tempo t (anos )  



i V .  2 .  PRÚCEDT'MENTÚ ' P E L O  'M'ÚDELÚ G'ENERALTZADÚ D E  S H A R T F - K A R Z R  

U m  m é t o d o  p o s s i v e l  p a r a  a d a p t a r  um m o d e l o  den - 
t r o  da r e g i ã o  l i m i t a d a  p o r  B l a c k m a n 3  e  ~ l o ~ d l l  é o  p r o c e d i m e n  - 
t o  das r a m i f i c a ç õ e s  a p r e s e n t a d o  na s e ç ã o  a n t e r i o r .  P o r  e l e  o b  - 
t é m - s e  uma c u r v a  i n c o r p o r a n d o  uma r e d u z i d a  t a x a  de  s u b s t i t u i -  

ç ã o  p o r  um p o n t o  de q u e b r a  c o r r e s p o n d e n d o  a  uma s i g n i f i c a n t e m u  - 

dança do m e i o  a m b i e n t e .  C o n t u d o ,  e s t e  p r o c e d i m e n t o  não nos  dá 

uma c u r v a  d e  f o r m a t o  S i n t u i t i v a m e n t e  ace i t . táve1 e  c o m p r o v a d a  na 

p r á t i c a .  Uma c u r v a  r e g u l a r  d e  f o r m a t o  S d e n t r o  da r e g i ã o  v i s  - 
v e l  p r o d u z i d a  p o r  B lackman  e  F l o y d  pode  s e r  o b t i d a  p e l a  equação 

d e  ~ h a r i f - ~ a b i r ~ ~ .  Os d o i s  m o d e l o s  e x i s t e n t e s  d e  s u b s t i t u i ç ã o  

t e c n o l õ g i c a  q u e  formam a  b a s e  p a r a  a  f o r m u l a ç ã o  d e s s e  m o d e l o  

s ã o  B lackman  e  F l o y d .  As e q u a ç õ e s  d e s t e s  m o d e l o s  são  como s e  

seguem: 

B lackman  - e n  { f ( t )  / ( L - f ( t ) ) }  = g l t  + y ,  

C o n s i d e r e  a g o r a  um p a r â m e t r o  O < a < 1 .  Mu l  - 
t i p l i c a n d o - s e  a  p r i m e i r a  e q u a ç ã o  p o r  (1 -0 )  e  a  segunda  p o r  a , 

t e r e m o s  : 

( i v .  1) 

/ 



o  { L / ( L - f  ( t )  + Rn { f  ( t )  / (L - f  ( t ) )  ) I  = a@*t  + q2 

Somando as  equações  ( l V . 1 )  e  ( I V . ~ ) ,  vem 

(1-0) . Rn. { f  ( t )  / (L- f  (t)) + o  {L / (L- f  ( t ) )  + Rn { f  ( t ) / ( L - f  ( t ) ) ) )  = 

= { ( i - a ) $ ,  + + { ( l - o )  y1 + oy21 

donde ,  

E s t a  é a  e q u a ~ ã o  d e  S h a r i f - K a b i r .  A r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  6 

uma c u r v a  d e  c r e s c i m e n t o  em f o r m a t o  S i n t e r m e d i â r i a  e n t r e  a  de 

B lackman  e  F l o y d .  

O tempo de p r e d o m i n i o  de s u b s t i t u i ç ã o  p a r a  

e s t e  m o d e l o ,  depende  não somen te  do p a r â m e t r o  @ ,  mas também, do 

p a r â m e t r o  a  e  é dado  p o r :  

TPS = $  (8,890 + 4 ,40 )  

Pode s e r  o b s e r v a d o  que :  

i - s e  o  = 0, temos a  equação  de B lackman ;  

i i  - s e  o  = 1 ,  temos a equação  de F l o y d ;  

i i i  - s e  o  = O e  L  = I, temos a  e q u a ç ã o  de F i s h e r - P r y .  

V i s t o  que o  c o e f i c i e n t e  o  pode  v a r i a r  e n t r e  z e r o  e  um, temos e n  
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t ã o  uma f a m i l i a  de  c u r v a s  de c r e s c i m e n t o  em f o r m a t o  S .  D e s t a  

f a m í l i a  e n t ã o  s e l e c i o n a m o s  uma c u r v a  c o n v e n i e n t e  que m e l h o r  des - 
c r e v a  a  s é r i e  d e  c o m p o r t a m e n t o  da s u b s t i t u i ç ã o  d e  a c o r d o  com 

a l g u m  f a t o r  e x õ g e n o  que a  i n f l u e n c i e ,  e s t i m a n d o  um v a l o r  para o. 

P a r a  d e t e r m i n a r  um v a l o r  àdequado  p a r a  o , 

m u i t o s  f a t o r e s  devem s e r  c o n s i d e r a d o s .  Tomar c u i d a d o  com f a t o  - 
r e s  exõgenos  ê a  m a i s  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a ç ã o  na s e l e ç ã o  do va  - 

l o r  d e  o,  porem uma e s t i m a ç ã o  p r e l i m i n a r  pode s e r  f e i t a  c o n s i d e  - 
r a n d o :  

i - d i s p e r s ã o  dos dados ;  

i i  - número de o b s e r v a ç õ e s ;  

i i i  - o  e f e i t o  do Ü l t i m o  p o n t o  dado;  

i v  - tempo d e  p r e d o m i n i o  de s u b s t i t u i ç ã o .  

Vejamos o s  i t e n s  ( i )  e  ( i i i ) .  Se o  p r o c e s -  

s o  de s u b s t i t u i ç ã o  e n c o n t r a - s e  n o  i n i c i o ,  a  d i s p e r s ã o  dos  dados 

e  o  v a l o r  de  f ( t )  p a r a  o  Ü l t i m o  p o n t o  dado s i g n i f i c a m  b a s t a n t e  

na d e t e r m i n a ç ã o  da t e n d ê n c i a  p r o c u r a d a .  O l u g a r  g e o m é t r i c o  da 

t e n d ê n c i a  depende da d i s p e r s ã o  e  q u a n t o  m a i s  d i s t a n t e  a  t e n d ê n  - 
c i a  p a s s a  do Ú l t i m o  p o n t o ,  p i o r  s e r á  o  v a l o r  d e  o. P a r a  m i n i  - 
m i z a r  a d i s c r e p â n c i a ,  a  e x t r a p o l a ç $ o  da t e n d ê n c i a  p o r  m é d i a s  

m ó v e i s ,  t omando-se  t r ê s  o u  c i n c o  p o n t o s  de cada  v e z ,  pode  s e r  

u s a d a .  

Vejamos a g o r a  o  e f e i t o  do número d e  . o b s e r v a  

ç õ e s .  Quando a  t a x a  de c r e s c i m e n t o  nos  anos i n i c i a i s  não  
e 

e  

s u b s t a n c i a l m e n t e  a l t e r a d a  d u r a n t e  um l o n g o  p e r j o d o  de tempo,  o  

u s o  de um g r a n d e  número d e  dados n e s t e  p e r í o d o  é p r o v á v e l  p i o  -. 



6 0 

r a r  o  v a l o r  de  o. Uma m a n e i r a  d e  m i n i m i z a r  e s t a  t e n d ê n c i a  é 

d e s p r e z a r  os  dados  c o r r e s p o n d e n t e s  aos  p r i m e i r o s  anos  e  f i x a r  

um v a l o r  i n i c i a l  p a r a  f ( t )  a l ê m  do  q u a l  t o d s s  o s  p o n t o s  dados 

são  usados  p a r a  o b t e r m o s  a  c u r v a  d e  S h a r i f - K a b i r ,  f o r n e c i d a  p e  

l a  e q u a ç ã o  ( I V . 3 ) .  D e v e r i a  s e r  n o t a d o  a q u i ,  que  o  v a l o r  e s c 0  - 
I h i d o  p a r a  a d e p e n d e r á  do  n Í v e l  no  q u a l  o  v a l o r  i n i c i a l  de f ( t )  

f o i  e s t i p u l a d o .  

Um o u t r o  f a t o r  que  i n f l u e n c i a  a  s e l e ç ã o  d e  

o é o  tempo de p r e d o m í n i o  da s u b s t i t u i ç ã o .  Q u a n t o  m a i s  demora - 
da é a  s u b s t i t u i ç ã o ,  m a i o r  s e r á  o  v a l o r  de  a. C o n s i d e r a n d o  as  

o u t r a s  med idas  c o r r e t i v a s  s u g e r i d a s  nos p a r á g r a f o s  a n t e c e d e n  - 
t e s  j u n t a m e n t e  com o  tempo de p r e d o m í n i o  da s u b s t i t u i ç ã o ,  me - 
I h o r  e s t i m a ç ã o  d e  o s e r á  e n c o n t r a d a .  A f i g u r a  ( I V . 4 )  m o s t r a  a  

r e p r e s e n t a ç ã o  g r ã f  i c a  de uma c u r v a  ' d e  S h a r i  f - K a b i  r ç o r r e ç p c j n  - 
d e n t e  a  a l g u m  o e s t i m a d o  e n t r e  z e r o  e  um. 

O b s e r v e  que  o  m o d e l o  S h a r i f - K a b i r  com a f i x o  

um m o d e l o  s e m i - e s t ã t i c o .  O c o e f i c i e n t e  o a t e n d e  a  uma d e t e r  - 
m i n a d a  s i t u a ç ã o  de a g o r a ,  mas, e s s a  s i t u a ç ã o  a t u a l  p o d e r á  mu - 
d a r  no d e c o r r e r  do tempo.  P o d e r ã o  o c o r r e r  s i g n i f i c a n t e s  mu - 
d a n ç a s  no m e i o  a m b i e n t e . q u e  p r o v a v e l m e n t e  a f e t a r ã o  o  c u r s o  de 

s u b s t i t u i ç ã o  p r e v i s t o  p e l o  mé todo  e x p l o r a t ó r i o  d e  e x t r a p o l a ç ã o  

da t e n d ê n c i a .  Logo ,  um mêtodo  n o r m a t i v o  com j u l g a m e n t o s  s u b j e  - 
t i v o s  p o d e r ã  s e r  u s a d o  p a r a  t o r n a r  o  m o d e l o  a d a p t á v e l  a  t a i s  

c i r c u n s t â n c i a s .  

O c o e f i c i e n t e  a p r o p o r c i o n a  um mecan ismo pa - 
r a  v a r i a r  a  t a x a  d e  c r e s c i m e n t o  da s u b s t i t u i ç ã o ,  a c e l e r a n d o - a  



o u  r e t a r d a n d o - a .  P o r t a n t o ,  ao  i n v é s  d e  a s s u m i r m o s  a ser c o n s  - 
t a n t e  p a r a  o  p e r i o d o  d e  p r e v i s õ e s ,  podemos p e n s a r  s e r  um par; - 
m e t r o  d e p e n d e n t e  do tempo,  d e s i g n a n d o - o  p o r  a = A ( t ) .  Asskm 

h ( t )  d e t e r m i n a r ã  o  p r o v á v e l  c a m i n h o  da c u r v a  de s u b s t i t u i ç ã o  

sob a  i n f l u ê n c i a  de f a t o r e s  e x ó g e n o s .  A  e s t i m a ç ã o  do v a l o r  des - 
t e  p a r â m e t r o  é m a t é r i a  d e  j u l g a m e n t o  s u b j e t i v o .  Assumindo  que  

o  v a l o r  de A ( t )  e s t a r á  e n t r e  z e r o  e  um, como também l e v a n d o - s e  

em c o n s i d e r a ç ã o  a  c o m p l e x i d a d e  da d i n â m i c a  d e  mercado ,  a  mudan - 
ç a  em A ( t )  6 m a i s  p r o v á v e l  s e r  g r a d u a l  e  c o n t i n u a ,  e  p o r t a n t o  

X ( t )  pode  s e r  e x p l i c i t a m e n t e  d e t e r m i n a d a  p o r  a lguma f o r m a  d e  

um método  i n t u i t i v o ,  t a l  como: D e l p h i ,  A n ã l i s e  d e  I m p a c t o  Cru  - 
z a d o ,  D e s c r i ç ã o  de C e n á r i o s ,  e t c .  Um p r e f e r i v e l  mé todo  s e r á  

g e r a r  um número de c e n ã r i o s  e  d e s e n v o l v e r  p r e v i s õ e s  c o r r e s p o n -  

dendo a  cada uma d e s s a s  h i p ó t e s e s  p a r a  a v a l i a r  d i f e r e n t e s '  con  - 
s e q u ê n c i a s  p o s s 4 v e i s ;  

C o n s i d e r a n d o  a g o r a ,  que  p a r a  cada  a h ( t )  

haver;  um @ = B ( t )  a s s o c i a d o ,  t e r e m o s  e n t ã o  o  m o d e l o  d i n â m i c o  

de ~ h a r i f - ~ a b i r ~ '  como sendo :  

Lembre -se  o  f a t o  q u e  o  TPS ( tempo  de p r e d o m í n i o  d e  s u b s t i t u i -  

ç ã o )  p a r a  o  m o d e l o  ~ h a r i f - ~ a b i r ~ ~  é f u n ç ã o  d e  . @  e  a q u e  a g o r a  

são c o n s i d e r a d o s  como f u n ç õ e s  d o  tempo P ( t )  e  h ( t ) ,  r e s p e c t i -  

vamen te .  A lém do m a i s ,  o  v a l o r  d e  a p a r a  uma d e t e r m i n a d a  epo - 
ca  é e s t i m a d o  em f u n ç ã o  do TPS. P o r t a n t o  a  e q u a ç ã o  ( I V . 5 )  - a  

c i m a  nos  p r o p o r c i o n a  uma m a n e i r a  d e  a d a p t a r m o s  o  m o d e l o  de 
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S h a r i f - K a b i r  a  d i v e r s a s  s i  t u a ç õ e s  do m e i o  a m b i e n t e  no d e c o r r e r  

d o  tempo.  C o n t u d o ,  não  e n t r a r e m o s  n e s t e  t r a b a l h o  com u t i  1 i z a -  

ç ã o  d e s t a  equação .  No p r o c e d i m e n t o  de s i m u l a ç ã o  d e  um p r o c e s -  

so d e  â u b s t i t u i ç ã o ,  e s t a  equação  a p a r e c e ,  e  a  t é c n i c a  dinãmkca 

de bk~.tema, u s a n d o  a  1 inguagem d e  s i m u l a ç ã o  Dynama p a r a  a  man i  - 
p u l a ç ã o  da mesma é s u g e r i d a  no ú l t i m o  c a p i t u l o  como p a r t e  d a  

comp lemen tação  d e s t a  p e s q u i s a .  

( p o r c e n t a g e m )  '"' f 
f r a ç ã o  f 
d e  merca  
cançada  
n o v o  p r o d u t o  I 'A' 

L 
tempo t ( a n o s )  

F i g .  I V . 4  - Curva  r e p r e s e n t a t i v a  do  m o d e l o  S h a r i f -  

K a b i r  ( S K )  e n t r e  a s  c u r v a s  d e  B lackman  
( B )  e  F l o y d  ( F )  



H I S T ~ R I C O S  E A P L I C A Ç Õ E S  D E  FIOS E FIBRAS T E X T E I S  

H i s t Õ r i c o s  d a s  f i b r a s  

F i b r a s  n a t u r a i s  m o l e s  

F i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s  

F i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  

A p l i c a ç õ e s  T ê x t e i s  e  I n d u s t r i a i s  dos  f i o s  e f i b r a s  

F i b r a s  n a t u r a i s  m o l e s  

F i o s  e f i b r a s  a r t i f i c i a i s  

F i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  



Um s e t o r  i n d u s t r i a l  que  tem m o s t r a d o  o  f e n o  - 
meno da s u b s t i t u i ç ã o  de f o r m a  bem e v i d e n t e  tem s i d o  o  s e t o r  

de  f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s .  B a s t a  c i t a r  o  s e t o r  das s i n t é t i c a s ,  

onde  a c o n c o r r ê n c u a  no B r a s i l  tem s i d o  g r a n d e .  E x i s t e m  o n z e  

f a b r i c a n t e s  de n y l o n  e  o i t o  de  p o l i é s t e r  q u e  fazem com que  o  

m e r c a d o  s e j a  b a s t a n t e  c o m p e t i t i v o .  

E s t e  c a p i t u l o  s e r v e  de p r e l i m i n a r  ao  p r ó x i -  

mo s o b r e  a p l i c a ç ã o  dos mode los  b á s i c o s  a p r e s e n t a d o s  no c a p i t u  - 
1 0  1 1 1 .  ~ i s t Ó r i c o s  c o n c e r n e n t e s  f i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s  , 

f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  f i b r a s  n a t u r a i s  m o l e s ,  as a p l i c a ç õ e s  

t ê x t e i s  e  i n d u s t r i a i s  d e s t e s  g r u p o s  com seus r e s p e c t i v o s  segmen - 

t o s  d e  p r o d u ç ã o ,  são  a q u i  a p r e s e n t a d a s .  O q u a d r o  ( V . l )  m o s t r a  

o s  f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s  que  s ã o  c o n s i d e r a d o s  na a p l i c a ç ã o  dos 

m o d e l o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o  no p r õ x i m o  c a p i t u l o ,  segundo sua n a t u  - 
r e z a ,  c a t e g o r i a  e  t i p o  i n d u s t r i a l .  

QUADRO ( V . l )  

TIPOS DE FIOS E FI-BRAS T E X T E I S  

Natureza Categoria Tipo I n d u s t r i a l  

I A r t i f i c i a i s  

Qu i m i  cas 

Natura is  

I S i n t é t i c a s  

Moles 

t Rayon Acetato 
Rayon Vi scose 

Po l i amíd i cas 
Pol i a c r i l  icas 
Pol i e s t ê r i c a ç  

l inho 

rami 



V. 1 . ff I S T 6 R I  C O S  D A S  F1  E R A S  

V .  1 . l . F I B R A S  N A T U R A I S  M O L E S  

A l ã ,  m a t e r i a  t ê x t i l  c o n h e c i d a  j ã  n a  . . m a i s  

r e m o t a  a n t i g u i d a d e ,  f l o r e s c e u  nas  c i v i l i z a ç õ e s  a s s i r i a  e e g i p -  

c i a  p o r  v o l t a  de 1800 AC e  m a i s  t a r d e  na G r ê c i a  e  Roma A n t i g a .  

Provêm do c a r n e i r o ,  l hama,  a l p a c a  e  v i c u n h a  q u e  são  os  a n i m a i s  

q u e  a  p roduzem.  No B r a s i l ,  a  1: p o u c o  a  p o u c o  v a i  d e i x a n d o  o  

mercado  s u b s t i t u í d a  p o r  p r o d u t o s  d e  c o n c e p ç ã o  m a i s  moderna  , 

como a s  m a l h a s  s i n t é t i c a s  e  as  m e s c l a s .  

A seda  t e v e  o r i g e m  na C h i n a  p o r  v01 t a  de 

1600 AC. A s e r i c u l t u r a  na C h i n a  e r a  c o n s i d e r a d a  a r t e  s a g r a d a ,  

d e d i c a n d o - s e  a  mesma s o m e n t e  5 s  i m p e r a t r i z e s .  A  s e r i c u l t u r a  

s e  f a z  a i n d a  no  Japão ,  na  C o r e i a ,  na I t á l i a ,  T u r q u i a ,  R Ú s s i a  , 

G r ê c i a ,  Espanha,  I r ã ,  em B e n g a l a  e  no B r a s i l ,  p o r é m  s u a  p r o d u -  

ç ã o  f o i  a f e t a d a  p e l a  c o n c o r r ê n c i a  das f i b r a s  s i n t é t i c a s .  Com 

o  l a n ç a m e n t o  do n y l o n  n o  mercado  n a c i o n a l  t e v e  o  seu  s i g n i f i c a  - 
do e c o n ô m i c o  b a s t a n t e  a f e t a d o .  

O r a m i  6 uma f i b r a  de o r i g e m  v e g e t a l  o r i u n  - 

da da C h i n a  p o r  v o l t a  de 1300 AC. Na A s i a  j ã  e r a  c u l t i v a d o  mui - 
t o  a n t e s  de a p a r e c e r  o  a l g o d ã o .  O o r i e n t e  de têm a i n d a  h o j e  a  

c o n c e n t r a ç ã o  do c u l t i v o  do r a m i ,  l i d e r a d a  p e l a  C h i n a  e ,  em s e  - 
gundo p l a n o  p e l a - s  F i l i p i n a s ,  T a i w a n ,  I n d o n é s i a ,  V i e t n a m  do Nor  - 

t e  e  J a p ã o .  D e v i d o  a o  b a i x o  r e n d i m e n t o  das m a q u i n a s  q u e  e x i s -  

t i a m  p a r a  o  p r o c e s s a m e n t o  do  r a m i ,  a  c u l t u r a  do  mesmo e r a  a n  - 
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t i - e c o n ô m i c a  e  d e s e n c o r a j e v a  os  p r o d u t o s .  No B r a s i  1 ,  as  p r i m e i  - 
r a s  n o t i c i a s  s o b r e  o  r a m i  da tam de 1853,  quando f o i  p l a n t a d o  e x  - 

p e r i m e n t a l m e n t e  no P a r a n ã  e  ganhou i m p o r t â n c i a  na m e d i d a  em que  

s e  impôs como s u b s t i t u t o  do p r o d u t o  i m p o r t a d o ,  t a n t o  p a r a  o s  

t e c i d o s  t r a d i c i o n a i s  como p a r a  os  e s p e c i a i s  ( t r a m a  l a r g a ) ,  p a r  

t i c i p a n d o ,  i n c l u s i v e ,  em a l g u n s  c a s o s ,  de  um mercado  a t é  e n t ã o  

c o n q u i s t a d o  p e l a s  chamadas f i b r a s  d u r a s  ( j u t a ,  s i s a l ,  cânhamo , 

p r i n c i p a l m e n t e ) .  O n o r t e  do E s t a d o  do p a r a n ã  a  r e g i ã o  p r o d u -  

t o r a  m a i s  s i g n i f i c a t i v a .  

O a l g o d ã o  é a  m a i s  i m p o r t a n t e  de t o d a s  as 

f i b r a s  n a t u r a i s .  P r o c e d e n t e  da r n d i a  onde  j á  e r a  c o n h e c i d o  hã 

uns d o i s  m i l  e  q u i n h e n t o s  anos ( a p r o x i m a d a m e n t e  600 AC),  s e  e x  - 
tendem p e l o  E g i t o  e  C h i n a ,  e  no s é c u l o  X ,  à E u r o p a .  P r i m e i r a  - 
men te  f o i  i n t r o d u z i d o  na Espanha e  m a i s  t a r d e  j á  em plkeno s é c u -  

c u l o  X IV ,  na Alemanha e  p o u c o  d e p o i s  na  I n g l a t e r r a .  Seu empre-  

go s e  i n c r e m e n t o u  c o n s i d e r a v e l m e n t e  quando  em 1768 f o i  i n v e n t a -  

da a  máquima de f i a r  e  em 1887 o  t e a r  m e c â n i c o .  

O 1 i n h o  f o i  a  p r i m e i r a  f i b r a  n a t u r a l  a  t e r  

a c e i t a ç ã o  na i n d ü s t r i a  t ê x t i l .  De o r i g e m  a s i á t i c a ,  s e u  c u l t i -  

v o  r e m o n t a  desde  o  s é c u l o  I V  AC. No B r a s i l ,  f o i  i n t r o d u z i d o  em 

1550,  s e n d o  c u l t i v a d o  p r i n c i p a l m e n t e  na r e g i ã o  s u l .  Em 171i2 , 

p r o i b i u - s e  na Alemanha o  uso  do t e c i d o  de a l g o d ã o  p a r a  p r o t e g e r  

a  i n d ü s t r i a  do l i n h o .  A  R Ü s s i a  é o  m a i o r  p r o d u t o r  do mundo, se  

g u i d a  da P o l Ô n i a ,  P a i s e s  B a i x o s ,  ~ é l g i c a ,  I n g l a t e r r a ,  I r l a n d a  e  

F r a n ç a .  Com a  c o n c o r r ê n c i a  do a l g o d ã o  e  das f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  

p e r d e u  p r o g r e s s i v a m e n t e  o  i n t e r e s s e  e c o n ô m i c o  como m a t é r i a  p r i  - 
ma t ê x t i l .  
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V .  1 .2 .  F I O S  E F I B R A S  A R T T F l C l A l S  

O s e t o r  de f i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s  compre -  

ende o s  p r o d u t o s  o b t i d o s  a  p a r t i r  de t r a n s f o r m a ç ã o  f i s i c o  - q u i  - 
m i c o  de e l e m e n t o s  n a t u r a i s .  D e s t e  g r u p o  fazem p a r t e  o  r ã Y o n  - a  

c e t a t o ,  o  t r i a c e t a t o  d e  c e l u l o s e ,  o  a l g o d ã o  a c e t i l a d o  e c i a n o a  - 

c e t i l a d o ,  o  r a y o n  v i s c o s e  e a  c e l u l o s e  c u p r o a m o n i a c a l .  

A  i d é i a  de f a b r i c a ç ã o  de t a i s  p r o d u t o s ,  ainda 

que s e u  a p r o v e i t a m e n t o  c o m e r c i a l  s e j a  do i n i c i o  d e s t e  s é c u l o  , 

t e v e  seus f u n d a m e n t o s  m u i t o  a n t e s ,  no s é c u l o  X V I I ,  e x a t a m e n t e  

em 1664,  quando  R o b e r t  Hooke s e  p r o p ô s  a  f a b r i c a r  um p r o d u t o  

que  p o s s u ~ s s e  q u a l i d a d e s  s i m i l a r e s  2 s  da seda n a t u r a l .  No en - 
t a n t o ,  somen te  em 1855, p o r  d e s c o b e r t a  de S c h o n b e i n ,  f o i  p a t e l  

t e a d o  o  p r i m e i r o  p r o c e s s o  de o b t e n ç ã o  de f i o s  e  f i b r a s  a r t i f i  - 
c i a i s  baseado  n o  t r a t a m e n t o  da n i t r o c e l u l o s e .  

A l g u n s  anos após p o r  v o l t a  de 1885,  J o s e p h  

Swan e x i b i a  em L o n d r e s  t e c i d o s  f a b r i c a d o s  com f i o s  a r t i f i c i a i s ,  

sendo q u e  p o r  v o l t a  de 1895,  sob r e g i m e  de p r o d u ç ã o  r e s t r i t a  , 

jã s e  d l f u n d i a  o  s e u  consumo. 

Do g r u p o  de p r o d u t o s  a r t i f i c i a i s  a i n d a  em f a  - 
s e  de p r o d u ç ã o  - o s  p r o c e s s o s  de v i s c o s e ,  a c e t a t o  e  c u p r o a m o n i  - 
a c a l  m o s t r a r a m - s e  economicamente  m a i s  e f i c i e n t e s  que  o  da m i  - 
t r o c e l u l o s e ,  r a z ã o  p e l a  q u a l ,  a  p a r t i r  da Segunda G u e r r a  Mun - 
d i a l ,  o  Ú l t i m o  f o i  abandonado  - a  c e l u l o s e  c u p r o a m o n i a c a l  f o i  

a  p r i m e i r a  a  s e r  o b t i d a ,  d a t a n d o  o  s e u  p r o c e s s o  de f a b r i c a ç ã o  
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de 1890.  D o i s  anos m a i s  t a r d e ,  em 1892,  a  v i s c o s e  f o i  d e s c o -  

b e r t a  e  em 1894,  f o i  homo logada  a  p r i m e i r a  p a t e n t e  d e  a c e t a t o  

de c e l u l o s e ;  os  dema is  p r o d u t o s  são m a i s  r e c e n t e s .  T a i s  são  

o s  c a s o s  do t r i a c e t a t o ,  que t e v e  sua f i a ç ã o  i n i c i a d a  em 1950 

p e l a  C o u r t a u l d s ,  e  o s  a l g o d õ e s  m o d i f i c a d o s ,  q u e  o s  j a p o n e s e s  

a p e r f e i ç o a r a m  há poucos  a n o s  a t r i s .  

O l a n ç a m e n t o  c o m e r c i a l  dos  f i o s  e  f i b r a s  

a r t i f i c i a i s ,  t e v e  i n i c i o  em 1910 com a  v i s c o s e ,  s e g u i n d o  - se 

a  n i t r o c e l u l o s e  em 1920 e  o  a c e t a t o  em 1924.  E m  1926,  j ã c o m  

a  p r o d u ç ã o  m e l h o r  d i m e n s i o n a d a ,  c o n q u i s t a r a m  p a r c i a l m e n t e  o  

mercado ,  a t é  e n t ã o  de d o m í n i o  e x c l u s i v o  da seda n a t u r a l .  

V . l . 3 .  FIOS E FIBRAS sINTETICAS 

O s e t o r  de  f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  compre- 

ende  c e r t a  c a t e g o r i a  d e  m a t e r i a i s  o b t i d o s  em l a b o r a t ó r i o ,  a  

p a r t i r  da s í n t e s e  de p r o d u t o s  não e n c o n t r a d o s  na n a t u r e z a .  

D e s t e  g r u p o  d e  p r o d u t o s ,  f azem p a r t e  a s  

chamadas p o l i a m i d i c a s ,  p o l i e s t é r i c a s ,  p o l i a c r Í l i c a s  ( v u l g a r -  

men te  c o n h e c i d a s  p o r  a c r i ' l i c a s )  e  as p o l i o l e f i n i c a s .  

O s u b g r u p o  das p o l i a m i d i c a s  compreende  as  

d i v e r s a s  fo rmas  de a p r e s e n t a ç ã o  do n y l o n ,  c o n h e c i d a s  como t i  - 
po 6, 6 .6 ,  6 .10,  e  11 e n t r e  o u t r a s ;  o  das  p o l i e s t é r i c a s  en - 
g l o b a  o s  t e r e f t a l a t o s  de p o l i e t i l e n o ;  o  das  p o l i  a c r i l  i c a s  

compreende as  d i v e r s a s  f o r m a s  dos s a i s  d e  a c r i l o n i t r i l a ;  e  , 
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f i n a l m e n t e ,  o  das  p o l i o l e f i n i c a s  a g r u p a  o  p o l i e t i l e n o  e  o  p g  

l i p r o p i l e n o .  

Das f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  o  n y l o n  f o i  o  p r i m e i r o  

a  s e r  o b t i d o .  S i n t e t i z a d o  p r e l i m i n a r m e n t e  n o  i n í c i o  da década 

de 30, p o r  W a l l a c e  H .  C a r o t h e r ,  nos l a b o r a t õ r i o s  da Du P o n t  

Neumours,  EUA, somente  f o i  l a n ç a d o  no mercado  c e r c a  d e  o i t , o  anos 

após sua d e s c o b e r t a .  P r i m e i r a m e n t e ,  s u r g i u  sob a  f o r m a  d e  f i  - 
b r a  p a r a  e s c o v a s  de d e n t e s  ( 1 9 3 8 )  e  l o g o  a p ó s ,  como f i l a m e n t o  

p a r a  i n d ü s t r i a  de m e i a s  de s e n h o r a s  ( 1 9 3 9 ) .  E m  1941;  f o i  o f e  - 
retido 5s  i n d ú s t r i a s  sob a  f o r m a  de p a r a  moldagem. 

O p o l i é s t e r ,  como o  n y l o n ,  t e v e  o r i g e m  na dê - 
cada de 30 .  F o i  d e s c o b e r t o  também p o r  W a l l a c e  H .  C a r o t h e r  , 

sendo  p o s t e r i o r m e n t e  a p e r f e i ç o a d o  p o r  W h i n f i e l d  & D i c k s o n ,  a t é  

c h e g a r  as suas  c a r a c t e r í s t i c a s  a t u a i s .  

Com a  e n t r a d a  dos E . U . A  na Segunda G u e r r a  

M u n d i a l  t e v e  o  n y l o n  a  sua  p r o d u ç ã o  c o n t r o l a d a  e, l o g o  apõs ,  

t o t a l m e n t e  r e q u i s i t a d a  e x c l u s i v a m e n t e  p a r a  a p l i c a ç õ e s  m i l i t a  - 
r e s .  O p o l i é s t e r ,  p o r  sua v e z ,  t e v e  a p l i c a ç ã o  i n d u s t r i a l  r e  - 
t a r d a d a  em r e l a ç ã o  ao  n y l o n ,  s ó  sendo  l a n ç a d o  no m e r c a d o  em 

p r i n c í p i o s  da dêcada  de 50.  

D u r a n t e  o  c o n f l i t o  m u n d i a l ,  o  n y l o n  p a s s o u  

p o r  uma s é r i e  d e  m o d i f i c a ç õ e s  e s t r u t u r a i s ,  a p a r e c e n d o  o r a  sob 

a f o r m a  de f i l a m e n t o  ( f i o )  o r a  sob  a  de pÕ p a r a  moldagem. 

Ass im,  s u r g i u  nos  E.U.A o  p r o d u t o  o r i g i n a l  



que  f o i  d e s e n v o l v i d o  i n i c i a l m e n t e ,  como f i b r a  t e x t i l  e  p o s t e  

r i o r m e n t e ,  como pó p a r a  moldagem ( n y l o n  6 . 6 ) ;  na A lemanha a p a  

r e c e u  d u r a n t e  a  Segunda G u e r r a  um o u t r o  t i p o  de  n y l o n  com a p l i  - 

c a ç õ e s  t ê x t e i s  ( n y l o n  6 ) ;  f i n a l m e n t e ,  na F r a n ç a  un n o v o  t i p o  

com a p l i c a ç õ e s  s e m e l h a n t e s  aos  p r i m e i r o s  ( n y l o n  1 1 ) .  

Do g r u p o  das  p o l e o l e f f n i c a s ,  o  p o l i e t i l e n o  

f o i  o  p r i m e i r o  a  s e r  d e s c o b e r t o ,  s i n t e t i z a d o  em 1933 p e l a  Im 

p e r i a l  C h e m i c a l  I n d u s t r i e s  da I n g l a t e r r a .  I n i c i a l m e n t e  a p e r -  

f e i ç o a d o  s o b  b a i x a  d e n s i d a d e  ( a l t a  p r e s s ã o ) ,  p a s s o u  o  p r o d u t o  

p o r  uma s é r i e  de  t r a n s f o r m a ç õ e s  a t é  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  das  

chamadas " f i b r a s  p l a n a s " ,  c a r a c t e r í s t i c a  do p r o d u t o  de a l t a  

d e n s i d a d e  ( b a i x o  p r e s s ã o ) .  Sob e s t a  ú l t i m a  f o r m a ,  f o i  i n t r o  - 
d u z i d a  no  mercado  de e m b a l a g e n s  a  p a r t i r  do  i n í c i o  da década  

de 60 como m a t é r i a  p r i m a  p a r a  c o n f e c ç ã o  de t e c i d o s  d e  a l t a  

r e s  i s  t ê n c  i a  ( s a c a r  i a )  . 

Q p o l  i p r o p i  l e n o  t e v e  f a b r i c a ç a o  d e s e n v o l v i -  

da em 1957  p e l a  f t r m a  M o n t i c a t i n i  na l t ã l i a  e ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  

p e l a  A v i s u n  nos  E . U . A .  

A  a c r i  l o n t t r i  I a ,  m a t é r i a  p r i m a  p a r a  o b t e n  - 
ç ã o  das f i b r a s  p o l i a c r ~ l i c a s ,  f o i  s i n t e t i z a d a  p e l a  . p r i m e i r a  

v e z  em 1938,  p e l o  f r a n c ê s  Maureau,  t e n d o  p r o d u ç ã o  c o m e r c i a l  

s o m e n t e  na década  de  30,  p e l a  B a d i s c h e  A n i l o n  Und Soda Fabr ik .  

Em 1931 f o i  s i n t e t i z a d a  a  p r i m e i r a  f i b r a  

p o l i a c r í l i c a  nos  l a b o r a t 6 r i o s  da I . G .  F a r b e n  p o r  H . R e i n .  En - 
t r e t a n t o ,  somen te  em 1944 a  Du P o n t  Nemours a n u n c i o u  o  i n i c i o  
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d e  s u a  p r o d u ç ã o  em e s c a l a  c o m e r c i a l ,  o  q u e  f o i  c o n c r e t i z a d o  em 

1950.  

As d e m a i s  f i b r a s  s i n t ê t i c a s  como o  a z l o n ,  sa  - 
r a n ,  s p a n d e x ,  n i t r i l ,  v i n a l  , v i n y o n ,  TFE e  l y c r a  f o r a m  a p e r f e i  - 
ç o a d a s  a  p a r t i r  d e  1940 ,  s e n d o  a l g u n a s  como TFE ( 1 9 5 5 ) ,  n i t r i l  

( 1 9 5 6 ) ,  s p a n d e x  ( 1 9 5 9 )  e  v i n a l  ( 1 9 6 2 )  d e  a p l i c a ç ã o  r e c e n t e ,  e  

o u t r a s  d e  u t i l i z a ç ã o  l i m i t a d a ,  como o  a z l o n  ( 1 9 4 0 / 4 7 ) .  

V . 2  . APLICACOES ' TEXTEIS  . E ' 1 NDUSTRI AIS 'DOS ' f 1 OS ' E ' FV3RAS 

V .  2 . 1  . 'FTSRA'S' 'NATURAIS' 'MOLES 

O a l g o d ã o  p o d e  s e r  a p l i c a d o  i s o l a d o  o u  c o m b i  - 
n a d o  com o u t r o s  t i p o s  d e  f i b r a s .  U t i l i z a d o  i s o l a d a m e n t e ,  t e m  

a p l i c a ç ã o  n a  f a b r i c a ç s o  d e  c o r d o a l h a s ,  t e c i d o  p a r a  c o n f e c ç ã o  de 

b r i m ,  e t c .  Usado  c o m b i n a d o ,  a p a r e c e  na  m i s t u r a  com o  p o l i é s t e r  

p a r a  p r o d u z i r  o  t e r g a l ,  e  n a  m i s t u r a  com f i b r a  a c r i l i c a .  Dà s 

f i b r a s  n a t u r a i s  m o l e s  a  m a i s  c o n s u m i d a .  

O r a m i  t e m  u s o  na  f a b r i c a ç ã o  de  t e c i d o s  d e  

a l t a  r e s i s t ê n c i a .  No c l i m a  b r a s i l e i r o ,  o  t e c i d o  d e  r a m i  p o d e  

e n c o n t r a r  g r a n d e  a c e i t a ç ã o ,  j á  s e n d o  d e  u s o  c o r r e n t e  o s  t e c i  - 

d o s  d e  r a m i  m e s c l a d o s  com f i o s  s i n t é t i c o s ,  o s  q u a i s  p o r  s u a  

v e z  a t e n u a m  o s  e f e i t o s  d a  l i g e i r a  a s p e r e z a  d o  r a m i .  R e c e n t e  - 
m e n t e  o  r a m i  t e m  s i d o  a p r i m o r a d o  p a r a  a  c o n f e c ç ã o  d e  m a l h a r i a s  

f i n a s  em m i s t u r a  com r a y o n ,  d r a l o n  ( f i b r a  a c r i l  i c a )  e  o u t r a s  

f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  m u i t o  embora  n o  B r a s i  1 i s t o  não  s e j a  POS 

s f v e l .  É u s a d o  p a r a  c o n f e c ç ã o  d e  c o r t i n a s ,  t o a l h a s  d e  mesa , 

s a c a r i a  e  c o r d o a r i a .  A  c e l u l o s e  o b t i d a  d o  r a m i  é u s a d a  na  f a  - 



b r i c a ç ã o  de pape l -moeda ,  d e v i d o  p r i n c i p a l m e n t e  à sua r e s i s t ê n  - 
tia. Usado ( n ã o  no B r a s i  I )  na p r o p o r ç ã o  de 10% com m a t é r i a s  

p l ã s t  i c a s ,  s e r v e  à f a b r i c a ç ã o  de c a r r o ç a r i a s  de a u t o m õ v e i  s  (car - 
t e r ) ,  sendo  m u i t o  r e s i s t e n t e s  ao  choque.  S u b s t i t u i  a  s e d a  na 

f a b r i c a ç ã o  de p a r a - q u e d a s .  A t u a l m e n t e ,  o  mercado  b r a s i l e i r o  

j á  c o n h e c e  a  m i s t u r a  p o l i ê s t e r / r a m i .  

Q u a n t o  a  l ã ,  sua a p l i c a ç ã o  depende d e  sua 

o r i g e m  a n i m a l .  A l ã  da lhama pode  s e r  usada  na f a b r i c a ç ã o  de 

chapéus ,  c o b e r t o r e s ,  man tas  e  t e c i d o s  o r d i n á r i o s .  A 1: da a l  - 
pata 6 usada  na m i s t u r a  com o u t r a s  l ã s ,  s e r v i n d o  a s s i m  na COE 

f e s ç ã o  de a r t i g o s  f i n o s  que t ê m  o  a s p e c t o  d e  p e l ú c i a s  a v e l u d a -  

das e m a c i a s .  A I ã ' d a  v i c u n h a  é f i n i s s i m a  e  com e l a  pode  - s e  

f a b r i c a r  a r t i g o s  de l u x o  s i m i l a r e s  a  p e l e s  d e  a n i m a i s ,  e  rnes - 
c l a d a  aos  p e l o s  de c o e l h o s  e  l e b r e s  s e r v e  2 c o n f e c ç ã o  d e  cha - 
p ê i s  de a l t o  v a l o r .  A 1: a p a r e c e  tambêm nas m i s t u r a s  com f i  - 
b r a s  s i n t é t i c a s  t a i s  como: p o l i ê s t e r / l ã ,  a c r Í l i c o / l ã  e  p o l  - i 
ê s t e r / a c r Í l  i c o / l ã .  

O l i n h o  tem a p l i c a ç ã o  e s s e n c i a l m e n t e  t ê x t i l .  

No B r a s i l ,  as m i s t u r a s  das f i b r a s  s i n t é t i c a s  com l i n h o  a i n d a  

não são m u i t o  c o n h e c i d a s .  O p o t e n c i a l  de  consumo do l i n h o  no 

P a í s ,  a t u a l m e n t e  é d i m i n u t o  , e  p o r t a n t o ,  o  c o n s u m i d o r  n a c i o  - 
na1  d e s c o n h e c e ,  na sua m a i o r i a ,  um a r t i g o  r e a l i z a d o  a  p a r t i r  do 

l i n h o  e  de um p r o d u t o  s i n t ê t i c o .  C o n t u d o ,  podemos c i t a r  como 

m i s t a s  o s  t e c i d o s  de p o l i é s t e r / l i n h o  ( 6 7 / 3 3 %  p a r a  t e c e l a g e m )  e  

a c r Í l  i c o / l  i n h o  (com as  p r o p o r ç õ e s  de 6 7 / 3 3 %  e  85 /15% p a r a  ma - 
I h a r i a ) .  

Q u a n t o  a  s e d a ,  i n i c i a l m e n t e  de l a r g o  u s o  na 
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c o n f e c ç ã o  d e  t e c i d o s  f i n o s ,  p r o s s e g u e  na sua a p l i c a ç ã o  t ê x t i l  

somen te  a t e n d e n d o  pequena f a i x a  de mercado ,  de a l t a  s o f i s t i c a -  

Ç ~ O  e  e l e v a d o  i n d i c e  de r e n d a .  Houve tempo em as  g r a v a t a s  COE 

f e c c i o n a d a s  de seda p redominavam no mercacado .  Usua lmen te ,  não 

s e  p r o d u z  m i s t a s  de seda com o u t r a s  f i b r a s .  Já s e  f o i  o  tempo 

em que  s e  u s a v a  seda p u r a  na f a b r i c a ç ã o  de c e t i m  o u  t e c i d o  p a  

r a  u t i l i z a ç ã o  em g u a r d a s - c h u v a .  H o j e ,  u s a - s e  r a y o n  a c e t a t o  b e  

n e f i c i a d o  p a r a  s u b s t i t u i r  a  s e d a .  

O r a y o n  a c e t a t o ,  p e l a s  suas q u a l i d a d e s  6 n o r  - 
malmen te  empregado como s u b s t i t u t o  da seda n a t u r a l , ,  o f e r e c e n d o  

c o n d i ç õ e s  s i m i l a r e s  t a n t o  n o  a s p e c t o  v i s u a l ,  q u a n t o  no t o q u e  . 
É empregado na f a b r i c a ç ã o  de mechas p a r a  f i l t r o  de  c i g a r r o s  e  

t e c i d o  p a r a  g r a v a t a s .  

O t r i a c e t a t o  de c e l u l o s e  tem l a r g a  a p l i c a ç ã o  

no s e t o r  de  t e c e l a g e m  p e l a  sua f a c i l i d a d e  d e  m i s t u r a  com as 

f i b r a s  n a t u r a i s  ( l ã ,  p r i n c i p a l m e n t e ) .  

O v i s c o s e  ( o u  r a y o n - v i s c o s e )  p o s s u i  a s  r e a  - 
ç õ e s  c a r a c t e r í s t i c a s  do a l g o d ã o .  0s  mesmos c o r a n t e s  u t i l i z a  - 
dos na t i n t u r a  do a l g o d ã o  são  t a m b é m ~ u t i l i z a d o s  no t i n g i m e n t o  

da v i s c o s e ,  dai' a  sua a p l  i c a ç ã o  na i n d ú s t r i a  t ê x t i l ,  o r a  como 

s u b s t  i t u t o  o r a  como comp lemen to  do p r o d u t o  n a t u r a l .  R e s t r i  - 

ç õ e s  de sua  a p l i c a ç ã o  são  f e i t a s  quando em c o n d i ç õ e s  d e  u m i d a -  

de  que reduzem c o n s i d e r a v e l m e n t e  a  sua r e s i s t ê n c i a .  P o r  o u t r o  

l a d o ,  o  f i o  de  v i s c o s e  tem também a p l  i c a ç ã o  como f i o  i n d u s t r i a - l  
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(fio pneu), embora esteja sendo substituido pelo fio poliamidi - 
CO, 

O algodão acetilado, o algodão cianoetilado 

e a celulose cuproamoniacal são produtos artificiais sem mui - 
..# 

ta importância para esre trabalho e suas aplicações sao, por 

tanto, omitidas. 

0s poliésteres são usualmente aplicados de 

forma isolada ou combinada em substituição ao nylon, ao poli - 
propileno e demais fibras naturais, artificiais e/ou sintéti- 

cas largamente utilizadas na confecção de tecidos metalizados. 

Como exemplo da flexibilidade de adaptação da fibra de poli - 
éster ao meio ambiente, cita-se a exemplo da estrutura exter - 
na do satélite artificial PAGEOS dos Estados Unidos, total - 
mente construída de Mylar uma película de poliéster revesti- 

da com alumf'nio vaporizado. Atualmente o mercado brasileiro 

j á  conhece misturas tais como: poli~ster/algodão, poliéster/ 

lã, poliéster/linho, poliéster/rami, poli~ster/viscose e pg 

liester/acrilico/lã. Até o presente momento, a mistura das 

fibras poliéster/algodão (tergal), predomina no mercado nacio - 
nal, principalmente para artigos de camisaria e vestimenta fe - 
minina. Em todas as misturas citadas a porcentagem dos com - 

ponenetes é de 67% para o poliéster e 33% para as outras fi - 
bras da mistura. 

As poliamidicas, atualmente, devido à s  suas 

caracteristi cas fí'sico-qufmjcas (alta resistência aos princi - '  
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p a i s  a g e n t e s  n a t u r a i s  e  a r t i f i c i a i s )  são  empregadas na p r o d u  - 

ç ã o  de t e c i d o s  q u e  são  usados  quando s ã o  e x i g i d a s  c o n d i ç õ e s  r i  

g i d a s  de t r a b a l h o .  T a l  é e x e m p l i f i c a d o  com a  u t i l i z a ç ã o  de 

roupagens  de n y l o n  p a r a  as t r i p u l a ç õ e s  de naves  e s p a c i a i s ,  nos  

p r o g r a m a s  dos g r a n d e s  c e n t r o s  de d e s e n v o l v i m e n t o  da c i ê n c i a  as - 

t r o n á u t i c a .  Na i n d ü s t r i a  t ê x t i l ,  a  a p l i c a ç ã o  do n y l o n  se  f a z  

na c o n f e c ç ã o  d e  m a l h a s ,  sendo  também u t i  1 i z a d a s  p a r a  tec idos c o  - 
mo f i l ó ,  t e l a s  e  c o r t i n a s .  O u t r a  a p l i c a ç ã o  do n y l o n ,  e s t á  na 

i n d ú s t r i a  de  pneus  p a r a  p r o p o r c i o n a r  m a i o r  r e s i s t ê n c i a  a  estes; 

a n t e r i o r m e n t e  e r a  u t i l i z a d o  o  f i o  de  v i s c o s e  p a r a  o  mesmo f i m ,  

t e n d o  h a v i d o  s u b s t i t u i ç ã o  p e l o s  f i o s  p o l i a m Í d i c o s .  D e v i d o  i 

c o n d i ç õ e s  de t r a b a l h o ,  as p o l i a m í d i c a s  não são usadas  c o m b i n a -  

das com a l g o d ã o ,  embora como f i o s ,  s e j a m  u t i l  i z a d o s  na i n d ú s -  

t r i a  de m a 1 h a r i a . c o m b i n a d a s  com a c r í l . i c a s  e e l a s t ~ m g r i c a s .  

As f i b r a s  p o l  i a c r Í l  i c a s  (comumente c o n h e c i -  

das p o r  a c r i l i c a s ) ,  são  usadas  como f i o  r e t o r c i d o ,  na f a b r i c a  - 

ção  de  s u é t e r e s  ( m a l h a ) ,  j e r s e i  e  r o u p a s  i n t e r n a s .  Quando 

m i s t u r a d a s  com a  15 j u n t a m e n t e  com p o l i é s t e r ,  somen te  com l ã  

o u  r a y o n  v i s c o s e  m e l h o r a m ' a s  p r o p r i e d a d e s  dessas  f i b r a s ,  sen  - 

do u t i  1 i z a d a s  na c o n f e c ç ã o  de t e c i d o s  m i s t o s  p a r a  r o u p a s  de 

homens e  s e n h o r a s .  P o r  f i m ,  a r e s i s t ê n c i a  que a p r e s e n t a m  aos 

p r o d u t o s  q u í m i c o s  e  a g e n t e s  f í s i c o s  c o n v e n c i o n a i s ,  as i n d i c a m  

p a r a  a  f a b r i c a ç ã o  de t e c i d o s  p a r a  t e n d a s ,  t o l d o s ,  c o r t i n a s ,  t a  - 

p e t e s  e  m a t e r i a i s  p a r a  u s o  i n d u s t r i a l .  Do g r u p o  das p o l i a c r í -  

l i c a s  f a z e m  p a r t e  d i v e r s o s  compos tos  que ,  embora não a p r e s e n  - 
- 

tem d i f e r e n c i a ç õ e s  p r o f u n d a s  q u a n t o  5s  suas p r o p r i e d a d e s ,  sao 

c l a s s i f i c a d a s  segundo  as  marcas  i n t e r n a c i o n a i s .  A s s i m  sendo, 

a s  f i b r a s  p o l i a c r Í l i c a s  s ã o  c o n h e c i d a s  como: O r l o n  (Du. P o n t )  ; 
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A c r i  l a n  ( ~ h e m s t r a n d )  ; D r a l o n  ( ~ a y e r )  ; C o u r t e l  l e  ( C n u t a u l d s  L t d ) ;  

V o n n e l  ( ~ i t s u b i s h ) ;  Cashmi  l o n  ( ~ s a h i ) ;  A c r i b e l  ( ~ a b e l t a ) ,  e t c . .  

As f i b r a s  p o l  i o l e f i n i c a s ,  p e l a s  s u a s  q u a l  i d a  

d e s ,  vêem s e n d o  u t i l i z a d a s  na  i n d ü s t r i a  d e  e m b a l a g e n s ,  s u b s t i -  

t u i n d o  com v a n t a g e n s  a s  f i b r a s  t r a d i c i o n a i s  p e l a  p e q u e n a  p e r d a  

d e  m a t é r i a  p r i m a  n o  p r o c e s s o  p r o d u t i v o ,  d i m i n u i n d o  d e s t e  modo 

a  q u a n t i d a d e  d e  r e s i d u o s .  Sob a  f o r m a  d e  f i b r a  o u  f i o ,  a s  p g  

l e o l e f  i n i c a s  s ã o  e m p r e g a d a s  na  i n d ú s t r i a  t ê x t  i 1 ( s a c a r i  a ) .  As 

p o l i o l e f í n i c a s  n ã o  e s t ã o  i n c l u í d a s  na  a p l i c a ç ã o  d o s  m o d e l o s  d e  

s u b s t i t u i ç ã o  d o  p r õ x i m o  c a p í t u l o .  A t é  o  momento ,  e n c o n t r a n d o -  

s e  o  p a r q u e  p r o d u t o r  d e . f i o s  e  f i b r a s  p o l i o l e f i n i c a s  e m - f a s e .  

d e  i n s t a l a ç ã o  e e x p a n s ã o ,  ó e f e i t o - s u b s t i t u i ç ã o  n ã o  p o d e  s e r  

e n c a r a d o  como f a t o r  d e  p e s o  na  a n á l i s e  da  s i t u a ç ã o  a  c u r t o  p r a *  - 
z o ,  m o r m e n t e  q u a n d o  l e v a d a s  em c o n t a  a s  l i m i t a ç õ e s  d e  s u p r i m e n  - 

t o  d e  m a t e r i a  p r i m a ,  i m p o s t a s  p e l a  e s t a g n a ç ã o  e  d e s a c e l e r a ç ã o  

d o  p r o g r a m a  d e  i n s t a l a ç ã o  d e  u n i d a d e s  p r o d u t o r a s  d e  p o l i p r o p i -  

l e n o ,  i n i c i a l m e n t e  l o c a l i z a d o  n a  B a h i a  ( P o l o  P e t r o q u i m i c o  d o  

~ o r d e s  t e )  . 



A P L I C A C Ã O  DOS M O D E L O S  B ~ S I C O S  

D E  S U B S T I T U I Ç Ã O  A O  S E T O R  D E  

F I O S  E  F I B R A S  T ~ X T E I S  NO B R A S I L  

V I . l .  . H i s t õ r i c o  da  s u b s t i t u i ç ã o  d o s  f i o s  

e  f i b r a s  t ê x t e i s  

V 1 . 2 .  Dados u t i l i z a d o s  

V 1 . 3 .  F i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  s u b s t i t u i n d o  

a r t i f i c i a i s  e  n a t u r a i s  m o l e s  

V 1 . 4 .  F i o s  e  f i b r a s  p o l i e s t ê r . i c a s  s u b s t i t u i n d o  

p o l i a m i d i c a s  e  a c r i l i c a s .  
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I n o v a ç õ e s  t e c n o l õ g i c a s  que  podem a t e n d e r  a  

mesma f i n a l i d a d e  em t e r m o s  de a p l i c a ç ã o ,  em c o n s e q u ê n c i a  d i s  - 

s o  podem támbém o r i g i n a r  s u b s t i t u i ç Õ e s  de mercados .  E s t e  f a  - 
t o  é b a s t a n t e  e v i d e n t e  no m e r c a d o  de f i o s c e  f i b r a s  t ê x t e i s ,  o n  - 

de os  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s  possuem um g r a u  s u b s t i t u t i v o  a c e n t u a  - 
do s o b r e  os  p r o d u t o s  a r t i f i c i a i s  e  n a t u r a i s .  O fenômeno da 

s u b s t i t u i ç ã o  também s e  f a z  p r e s e n t e  no agr .upamento  dos p r o d u  - 
t o s  s i n t é t i c o s ,  n o  q u a l  o  p o l i é s t e r  c o n c o r r e  e  ganha mercado  do 

n y l o n  e  das  f i b r a s  a c r í ' l i c a s ~  N e s t e  c a p í t u l o  s e r ã o  e x a m i n a d o s  

e s t e s  c a s o s - s u b s t i t u i ç ã o  v e r i f i c a n d o - s e  a  e v o l u ç ã o  p r o v á v e l  do 

consumo a p a r e n t e  dos f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  

o  p o l i é s t e r ,  como e l e m e n t o  m a i s  i m p o r t a n t e  do g r u p o .  O p r o c e -  

d i m e n t o  das r a m i f i c a ç õ e s ,  e x p o s t o  no c a p i t u l o  I V ,  s e r á  a p l i c a -  

do  p a r a  a d a p t a r  a  c u r v a  de ~ l a c k m a n ,  equação  ( 1  1 1 - 9 ) ,  ã i n f l u  - 

ê n c i a  exógena  " c r i s e  do p e t r ó l e o "  que  a  p a r t i r  do f i n a l  do  ano  

de 1973 d e s a c e l e r o u  o  c r e s c i m e n t o  do consumo dos p r o d u t o s  s i n  - 
t é t  i c o s .  

0s r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s e r ã o  comparados com 

a q u e l e s  a p r e s e n t a d o s  p e l a  RHODIA. ( v e r  1 3 3 1  ) , p e l a  ~ u n d a ç ã o  iPEA 

- I n s t i t u t o  de P l a n e j a m e n t o  EconÔmico e  S o c i a l  ( v e r ] 3 1 ] )  e  da - 
dos de 1975 e  1976 da A s s o c i a ç ã o  B r a s i l e i r a  dos P r o d u t o r e s  de 

F i b r a s  A r t i f i c i a i s  e  s i n t é t i c a s .  
- - - - - - - - - - - - - - 

~ t é  o  f i n a l  da década de 2 0 ,  o s  p r o d u t o s  na -  

t u r a i s  m o l e s  t i n h a m  p a r t i c i p a ç ã o  p r e d o m i n a n t e  n o  mercado  b r a  - 



s i l e i r o  de f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s ,  quando e n t ã o ,  a  p a r t i r  des  - 
t a  êpoca t e v e  i n í c i o  n o  B r a s i l  o  d e s e n v o l v i m e n t o  dos f i o s  e  

f i b r a s  a r t i f i c i a i s  que  d e s d e  o  ano  de 1910 já h a v i a m  s i d o  l a n  - 
ç a d a s  c o m e r c i a l m e n t e  no e x t e r i o r .  A p a r t i r  do f i n a l  d e s t a  

decada a t é  o  f i n a l  da Segunda G u e r r a  M u n d i a l ,  os  f i o s  e  f i  - 
b r a s  a r t i f i c i a i s  t i v e r a m  p a p e l  de  d e s t a q u e  na c o n f e c ç ã o  d e  t e  - 

tidos e s p e c i a i s .  D u r a n t e  a  g u e r r a ,  d e v i d o  â d i f i c u l d a d e  de 

i m p o r t a ç ã o  de d e t e r m i n a d a s  m a t é r i a s  p r i m a s ,  o s  p r o d u t o s  a r t i -  

f i c i a i s  t i v e r a m  na r e t r a ç ã o  da sua o f e r t a  um o b s t ~ c u l o  2 d i  

f u s ã o  do consumo. Passado  o  p e r í o d o  da g u e r r a ,  embora com 

p r o d u ç ã o  c o n t r o l a d a ,  t e v e  i n í c i o  nova f a s e  de expansão  do  

mercado  dos p r o d u t o s  a r t i f i c i a i s .  Con tudo ,  a  p a r t i r  de  1955 , 

com a  d i n a m i z a ç ã o  do s e t o r  de  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s .  a  _ o f e r t a  

de f i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s  m a n t e v e - s e  em c r e s c i m e n t o  modera  - 

do e  acompanhando de c e r t a  f o r m a  a  demanda i n t e r n a .  

R e s t r i t o  de  i n i c o  p r o d u ç ã o  de f i o s  p o l i a -  

m í d i c o s  - 1955 f o i  o  ano  em que  s e  começou a  p r o d u z i r  n y i o n  

no B r a s i l  - o  c o m p l e x o  b r a s i l e i r o  t e v e  e x p a n s ã o  e x c l u s i v a m e n -  

t e  baseada nos r e f l e x o s  da s u b s t i t u i ç ã o  de a lgumas  f i b r a s  na - 
t u r a i s  e / o u  a r t i f i c i a i s .  p e l o s  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s ,  na c  o: 

f e c ç ã o  de t e c i d o s  e s p e c i a i s .  

Com o  l a n ç a m e n t o  das f i b r a s  a c r i l  i c a s  i m 

p o r t a d a s  ( 1 9 5 8 )  - a  p r o d u ç ã o  b r a s i l e i r a  sb começou em 1968 - 
e  p o s t e r i o r m e n t e  com o  i n Í c i . 0  da p r o d u ç ã o  das f i b r a s  p o l i e s t é  - 
r i c a s  no P a í s  em 1962,  os  f i o s  p o l  i a m i d i c o s  p e r d e r a m  boa p a l  

c e l a  de e s t í m u l o  ã e x p a n s ã o .  A i n c a p a c i d a d e  de m i s t u r a  dos 

f i o s  p o l i a m í d i c o s  com p r o d u t o s  n a t u r a i s  - e  n e s t e  p o n t o  as  f i  - 



b r a s  p o l i e s t ê r i c a s  s ã o  b a s t a n t e  v e r s á t e i s  - e  s e u  a l t o  í n d i c e  

de  i m p e r m e a b i l i d a d e  e  r e s i s t ê n c i a  5 t r a ç ã o  como m a t e r i a l  i s o  - 
l a d o  d i f i c u l t a r a m ,  em p a r t e ,  a  e x p a n s ã o  de s e u  m e r c a d o .  A i n  - 
d Ü s t r i a  de c o n f e c ç ã o  l i m i t o u  s u a  a p l i c a ç ã o  â l i n g e r i e :  e  5s  

m e i a s ,  d e i x a n d o  de p r o d u z i r  o u t r o s  p r o d u t o s ,  dada a  sua a l t a  

c a p a c i d a d e  de  g e r a r  ( p e l o  a t r i t o )  e  r e t e r  c a l o r ;  p o r  e x e m p l o  , 

d e i x a r a m  o  m e r c a d o  as  c a m i s a s  s o c i a i s  c o n f e c c i o n a d a s  com f i o  

p o l i a m i ' d i c o  p u r o  ( t i p o  V o l t a  a o  Mundo) .  T o d a v i a ,  em v i r t u d e  

do a p e r f e i ç o a m e n t o  t e c n o l õ g i c o  p r o p o r c i o n a d o  ao  s e t o r  d e  t e x t u  - 
r i z a ç ã o  de  f i o s  p o l i a m i d i c o s  e  a  c o n s e q u e n t e  e x p a n s ã o  do p a r  

q u e  de  m a l h a r i a  p o s s i b i  l i t o u ,  de  c e r t a  f o r m a ,  o  u s o  do ny lon  , 

a c a b a n d o  p o r  i n c l u i - l o  e n t r e  o s  p r o d u t o s  de  m a i o r  t a x a  de  c r e s  - 
c i m e n t o  da o f e r t a  nos  Ú l t i m o s  a n o s .  

V  1 . 2 .  QADÚS UTT LT ZAQÚS 

0s  dados de  consumo a p a r e n t e  de  i nsumos  t ê x  - 
t e i s  no B r a s i l ,  no  p e r í o d o  1 9 6 0 / 1 9 7 4 ,  s e p a r a d o s  p o r  suas  c a  

t e g o r i a s  ( n a t u r a i s  m o l e s ,  a r t i f i c i a i s  e  s i n t ê t i c a s )  e s t ã o  - a  

p r e s e n t a d o s  no  q u a d r o  ( V I . l ) .  Os dados de  consumo a p a r e n t e  

dos  i n s u m o s - p r o d u t o s  s i n t é t i c o s  s e p a r a d o s  p e l a s  d i f e r e n t e s  ca  - 

t e g o r i a s  ( p o l i a c r i l i c a s ,  p o l i a m i d i c a s  e  p o l i e s t ê r i c a s )  com 

e x c e s s ã o  d a s  p o l i o l e f i n i c a s  e  o u t r o s  i nsumos  t ê x t e i s  d e  me - 
n o r  i m p o r t â n c i a ,  no  p e r i o d o  1 9 6 0 / 1 9 7 4  e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  no 

q u a d r o  ( V 1 . 2 ) .  



QUADRO ( V I . l )  

Consumo A p a r e n t e  d e  F i b r a s  ~ ê x t e i s  

n o  B r a ç i  1 - 1 9 6 0 / 1 9 7 4  

1000 ton. 

ANO 
NATCIRAI S 

MOLES A R T I F I C I A I S  S I N T E T I C A S  TOTAL 

Fonte: ~ s s o c i a ç ã o  B r a s i l e i r a  de Produtores de F ib ras  A r t i f i c i a i s  e S i n t é t i -  

cas, sendo que na co luna ART I F I C I A I  S ,  não es tão  i n c l  u idas mechas 

para f i l t r o s  de c i g a r r o s .  0s dados r e l a t i v o s  a f i b r a s  n a t u r a i s  f ~ -  

ram f o r n e c i  dos p e l o  S i nd i c a t o  de F iação e Tece1 agem do Estado de São 

Pau 1 o. 



QUADRO ( V  1 . 2 )  

Consumo A p a r e n t e  d e  F i b r a s  S i n t é t i c a s  

E x c e t u a n d o  a s  P o l i o l e f i n i c a s  e  o u t r a s  (* > 
B r a s i l  - 1 9 6 0 / 1 9 7 4  

toneladas 

ANO P O L I A M ~ D I C A S  P O L I A C R ~ L I C A S  P O L I E S T E R I C A S  TOTAL 

Fonte: Dados de 1960/1969 - C D I  

Dados de 1970/1974 - Associação B r a s i l e i r a  de Produtores de 

F ib ras  A r t i f i c i a i s  e  S i n t é t i c a s  

( * )  Outras - Azlon, ~ l a s t o m ê r i c a s ,  Saran, TFE e  V i n i l i c a s .  
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V 1 . 3 .  FIOS E 'FIBRAS 'SIMTÉTTCAS 'SUBSTITUIWO 'ARTIF I CIAIS . E  'NATURAIS MOLES 

O cresc imento d o  consumo  a p a r e n t e  d o s  f i o s  e  f i - 
b r a s  s i n t é t i c a s  d á - s e  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  s u b s t i t u i ç ã o  d o s  p r o  

d u t o s  a r t i f i c i a i s  e  n a t u r a i s  m o l e s ,  e  n ã o  p o r  a u m e n t o  d o  c o n s u  - 

mo t o t a l  d o s  f i o s  e  f i b r a s .  T a l  t e n d ê n c i a  d e  p a r c i a l  s u b s t i t u i  - 
ç ã o  p e l a s  f i b r a s  s i n t e t i c a s  e x i s t e ,  em p a r t e , p e l o  f a t o  d o  s e t o r  

d e  f i b r a s  n a t u r a i s  n ã o  s e r  t ã o  d i n â m i c o  como o  d a s  f i b r a s  s i n t é  - 
t i c a s  n o  q u e  s e  r e f e r e  2 a c e l e r a ç ã o  d o  p r o c e s s o  t e c n o l 6 g i c o .  Es 

t e  f a t o  n o s  l e v a  a o  e s t u d o  s u c i n t o  d e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  q u q  

i m p l i c i t a m e n t e ,  e n g l o b a  c a s o s  como f i o s  e  f i b r a s  p o l i e s t é r i c a s  

e  a c r i l i c a s  s u b s t i t u i n d o  uma p a r c e l a  da  m a t é r i a - p r i m a  n a t u r a l  

m o l e ;  como a  12 q u e  p o u c o  a  p o u c o  v a i  d e i x a n d o  o  m e r c a d o  n a c i o -  

n a l m  s u b s t i t u i d a  p o r  p r o d u t o s  d e  c o n c e p ç ã o  m a i s  m o d e r n a ,  t a i s  

como a s  m a l h a s  s i n t é t i c a s  e  a s  m e s c l a s ;  como a  s e d a ,  d e  e l e v a d o  

c u s t o ,  e  d i r e t a m e n t e  a t i n g i d a  p e l a  i m p l a n t a ç ã o  n o  ~ a i s , d o  n y l o n ,  

s u b s t i t u t o  da  p r o d u t o  n a t u r a l  em s u a  q u a s e  t o t a l i d a d e ;  e  t a m  - 
bém a  p e r d a  d e  m e r c a d o  das  a r t i f i c i a i s ,  como n o  c a s o  em q u e  o s  

f i o s  d e  v i s c o s e  s ã o  s u b s t i t u i d o s  p e l o s  c o m p o n e n t e s  s i n t ê t i c o s  

( n y l o n  e  p o l i é s t e r ) ,  p r i n c i p a l m e n t e  o  n y l o n ,  na p r o d u ç ã o  e  c o n  - 
sumo d e  f i o  i n d u s t r i a l  ( f . i o - p n e u )  . 

O a u m e n t o  da  p r o d u ç ã o  d e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  em 

n o s s o  P a i s  n ã o  t e m  c a u s a d o  uma r e d u ç ã o  na  p r o d u ç ã o  do  a l g o d ã o  , 

a o  c o n t r á r i o ,  e s t i m u l o u  a  p r o d u ç ã o ,  p r i n c i p a l m e n t e  d o  a l g o d ã o d e  

m e l h o r  q u a l i d a d e ,  n e c e s s á r i o  na m i s t u r a  i n t i m a  das  f i b r a s  s i n  - 
t é t i c a s  ( e x c e t ~  n y l o n )  com o  p r o d u t o  n a t u r a l .  Uma d i m i n u i ç ã o  

n a  p r o d u ç ã o  d o  a l g o d ã o  ( s e  h o u v e r )  d e v e  s e r  d e c o r r e n t e  d o  e n c a -  

r e c i m e n t o  da t e r r a  e  d a  m ã o - d e - o b r a ,  o  q u e  i n c e n t i v a  o s  a g r i c u '  
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t o r e s  a  p l a n t a r e m  o u t r a s  c o l h e i t a s ,  o u  d e c o r r e n t e  d e  c o n d i ç õ e s  

a t m o s f é r i c a s  d e s f a v o r ã v e i s  à l a v o u r a .  

As s u b s t i t u i ç õ e s  m e n c i o n a d a s  devem s e r  s u f i  - 
c i e n t e s  p a r a  j u s t i f i c a r  a  f o c a l i z a ç ã o  d e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  

q u e  passamos  a  v e r  a g o r a .  Começamos com o  q u a d r o  ( ~ 1 . 3 )  q u e  
- 

n o s  m o s t r a  o  p e r c e n t u a l  dos  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s  em r e l a ç a o  a o  

a g r e g a d o  d o s  m a t e r i a i s  t ê x t e i s  ( n a t u r a i s ,  a r t i f i c i a i s  e  s i n t ê t i  

tas), n o  B r a s i l ,  n o  p e r í o d o  1 9 6 0 / 1 9 7 4 .  Na f i g u r a  ( V I . 1 )  vemos 

o  g r á f i c o  d o s  v a l o r e s  d o  q u a d r o  ( V I  . 3 ) .  



p a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  d o s  P r o d u t o s  S i n t é t i c o s  

n o  A g r e g a d o  d a s  F i b r a s  ~ ê x t e i s  

B r a s i l  - 1 9 6 0 / 1 9 7 4  

p o r c e n t a g e m  

ANO VALOR OBSERVADO 

F o n t e :  A s s o c i a ç ã o  B r a s i l e i r a  d e  P r o d u t o r e s  d e  F i b r a s  

A r t i f i c i a i s  e  S i n t é t i c a s .  





Na t e n t a t i v a  de  s e  o b t e r  um i n t e r v a l o  Ú t i l  p a  

r a  o  l i m i t e  L ,  u t i l i z a m o s  o s  c r i t ê r ' i o s  de  R - q u a d r a d o  ( q u a l i -  

dade  de a j u s t a m e n t o  - R ~ )  e  a  e s t a t f ' s t i c a  de  D u r b i n  - Watson 

( t e s t e  de  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos r e s í d u o s  - D W ) ,  v a r i a n d o - s e  o  l i  - 
m i t e  d e s d e  30% ( o  Ú l t i m o  v a l o r  da s é r i e  6 22 ,1%)  a t é  100% q u e  

c o r r e s p o n d e  a o  ganho  t o t a l  do mercado  p o r  p a r t e  dos p r o d u t o s  

s i n t ê t i c o s .  São c o n s i d e r a d a s  15 o b s e r v a ç Õ e s  ( 1 9 6 0 / 1 9 7 4 ) ,  uma 

v a r i á v e l  r e g r e s s o r a  ( t e m p o )  e  o  n í v e l  de  s i g n i f i c â n c i a  do t e s  - 
t e  D W  6 a r b i t r a d o  i g u a l  a  0 ,05 ,  c o r r e s p o n d e n d o  a  p r o b a b i l i d a d e  

de r e j e i t a r  a  h i p ó t e s e  da nao  e x i s t ê n c i a  de  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos 

r e s í ' d u o s  s e n d o  e s t a  h i p ó t e s e  v e r d a d e i r a .  A s s i m ,  temos o  l i m i  - 
t e  i n f e r i o r  (D ) do i n t e r v a l o  de  DW i g u a l  a  1 .08  e  o  l i m i t e  s u  L - 
p e r i o r  (DU) sendo  1,36.  

U t i l i z a n d o - s e  as  o b s e r v a ç õ e s  do q u a d r o  (V1.3  ) 

- 
p a r a  r e g r e s s a 0  l i n e a r  da v a r i á v e l  a r t i f i c i a l  Y ( t )  dos  m o d e l o s  

de  ~ l a c k m a n ~ ,  ~ l o ~ d "  e chow8 s o b r e  a  v a r i á v e l  t ( t e m p o )  , 

e n c o n t r a m o s  os  v a l o r e s  i n d i c a t i v o s  a p r e s e n t a d o s  r e s p e c t i v a m e n -  

t e  nos  q u a d r o s  (V1 . 4 ) ,  (V1 . 5 )  e  ( V I  . 6 )  r e f e r e n t e s  à q u a l  i d a d e  

dos  a j u s t a m e n t o s  e  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos  r e s f ' d u o s  d e  a c o r d o  com 

o  v a l o r  usado  p a r a  o  1 i m i t e  nas e q u a ç õ e s  de  B l a c k m a n ,  F l o y d  e  

Chow. 



QUADRO (V 1 . 4 )  

Qualidades dos Ajustamentos e Indices 

de Autocorrelação nos Resíduos,segundo 

Modelo de Blackman 



Q U A D R O  ( V  1 . 5 )  

Q u a l i d a d e  dos A j u s t a m e n t o s  e I n d i c e  

de A u t o c o r r e l  a ç ã o  nos  Res i d u o s ,  se 
gundo M o d e l o  de F l o y d .  



QUADRO ( V I  . 6 )  

Q u a l i d a d e  dos  A j u s t a m e n t o s  e  I n d i c e  

de  A u t o c o r r e l a ç ã o  nos Res Í d u o s  , se 

gundo M o d e l o  de Chow. 



Segundo o  m o d e l o  de  B lackman  qua1que. r  l i m i  - 
t e  L a  p a r t i r  de 40% nos f o r n e c e  c o e f i c i e n t e  D W  s a t i s f a t ó r i o  , 

sendo  q u e  o  l i m i t e  de  50% ê a q u e l e  q u e  a p r e s e n t a  m e l h o r  DW ( e  o  

m a i s  p r ó x i m o  do v a l o r  2 ) .  O b s e r v a - s e  também q u e  a m e d i d a  em 

q u e  o  1 i m i t e  L  c r e s c e ,  o  a j u s t a m e n t o  m e d i d o  p e l o  R 2  decresce.- Pa - 

r a  t o d a  a  f a i x a  de l i m i t e  L a c e i t a  p e l a  e s t a t i s t i c a  de,,DW o b t e  - 
mos um bom a j u s t a m e n t o  ( R 2  > 0 , 9 8 ) .  P o r t a n t o  t o r n a - s e  d i f f c i l  

d e t e r m i n a r  um i n t e r v a l o  p a r a  o  l i m i t e  L,  Ú t i l  r a  p r a t i c a ,  p e l o  

m o d e l o  d e  B l a c k m a n .  

C o n f o r m e  o  m o d e l o  de F l o y d ,  somen te  d e p o i s  

do l i m i t e  de  50% ob temos  e s t a t i s t i c a  D W  c o e r e n t e s  com o  n í v e l  

d e  s i g n i f i c â n c i a  e s c o l h i d o  ( 0 , 0 5 1 .  N e s t e  c a s o  o  m e l h o r  BW 6 

e n c o n t r a d o  p a r a  L  i g u a l  a  90% (um 1 i m i t e  s u p e r i o r  i n a c e i t á v e l  na 

p r á t i c a ) .  Com r e l a ç ã o  aos  a j u s t a m e n t o s  podemos a f i r m a r  que  t o  - 

da a  f a i x a  e s c o l h i d a  f o r n e c e  bons  a j u s t e s  ( R ~  > 0 , 9 8 ) .  N e s t e  

c a s o  tambêm f i c a  m u i t o  d i f f c i l  a  e s c o l h a  de um i n t e r v a l o  p a r a  

L  ; t i l  na p r a t i c a .  

De a c o r d o  com o  m o d e l o  de  Chow, s o m e n t e  a  

p a r t i r  do  l i m i t e  de 75%,  e n c o n t r a m o s  c o e f i c i e n t e s  D W  q u e  s ã o  

a p r o v a d o s  no  t e s t e  de  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos r e s í d u o s .  N e s t e  c a s o  

tambem não  ob temos  um l i m i t e  q u e  p o s s a  s e r  c o n s i d e r a d o  f i t i l  na 

p r ã t i c a .  Q u a n t o  aos a j u s t a m e n t o s  v e r i f i c a m o s  que  t o d o s  os l i  - 
m i t e s  e s c o l h i d o s  f o r n e c e m  bons  a j u s t e s  ( R 2  > 0 , 9 7 ) .  O m o d e l o  

de Chow, n e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  p a r e c e  menos adequado  q u e  os 

m o d e l o s  de  F l o y d  e  B lackman  p o i s  os v a l o r e s  d e  D W  s ã o  m a i s  b a i  - 
xos em r e l a ç ã o  a  e s t e s  d o i s  m o d e l o s .  
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C o n c l u s ã o ,  t o d o s  os  t r ê s  , - mode los  nos f o r n e -  

c e r a m  um e x c e l e n t e  a j u s t e  aos  dados .  A e s c o l h a  de  um l i m i t e  

s u p e r i o r  t o r n a - s e  m u i t o  d i f f c i l  se  e s t a  f o r  f e i t a  a t r a v é s  dos 

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  nos q u a d r o s    VI,^), ( ~ 1 . 6 )  e  ( ~ 1 . 7 )  h a j a  

v i s t a  a  g r a n d e  f a i x a  d e  l i m i t e s  s u p e r i o r e s .  p a r a  q u a i s  a  e s t a  - 
t i s t i c a  de  DW 6 r a z o â v e l .  A q u i  e n t r a  a  n e c e s s i d a d e  da u t i  1 - i 
z a ç ã o  d e  c o n h e c i m e n t o s  p r á t i c o s  da p e s s o a  i n t e r e s s a d a  num mo - 
de10 d e  s u b s t i t u i ç ã o ,  p a r a  a  d e f i n i ç ã o  de  um i n t e r v a l o  d e  v a l o  - 
r e s  p a r a  L ,  q u e  p o s s a  s e r  c o n s i d e r a d o  v i â v e l .  D e s t e  modo, l e  - 

v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  o  f a t o  que ,  s e g u n d o  a  RHODIA, o  l i m i  - 

t e  de p e n e t r a ç ã o  dos f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  em r e l a ç ã o  ao  

mercado  t o t a l  dos f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s  d e v e - s e  s i t u a r  em t o r  - 

no de 50% a  60% a  s e r  a t i n g i d o  p o r  v o l t a  de  1990 /95  e  as  e s t i  - 
m a t i v a s  de  p a r t i c i p a ç ã o  n o  mercado  p a r a  os anos  de 1976 e  1981 

t a n t o  p e l a  R H O D I A  como p e l o  I P E A  são  p r 6 x i m a s ,  a s s u m i r e m o s  pfi 

r a  e f e i t o  de a j u s t e  e  p r o j e ç ã o  o  l i m i t e  de  55% nas e q u a ç õ e s  de 

B l a c k m a n ,  F l o y d  e  Chow, E s t e  1 i m i t e  p a r e c e  r a z o â v e l ,  c o n s i d e -  

r a n d o - s e  a  i m p o r t â n c i a  do  p o l i z s t e r  como e l e m e n t o .  m a i s  i m p o r  - 
t a n t e  do  g r u p o ,  a  f o r ç a  do  a l g o d á o  no g r u p o  das  n a t u r a i s  e  a  

p a r t i c i p a ç ã o  no mercado  dos  f i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s .  

?]os q u a d r o  ( V 1 . 7 ) ,   VI,^) e   VI,^) e s t ã o ,  5 

l 6 m  dos  p a r â m e t r o s  p a r a  Ò 1 i m i t e  de 55%,  o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n -  

d e n t e s  p a r a  os  l i m i t e s  de 50% e  60% p a r a  a q u e l e s  que  o s  d e s e j a  - 
rem, segundo  B l a c k m a n ,  F l o y d  e  Chow, r e s p e c t i v a m e n t e .  
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Q U A D R O  ( V  1 . 7 )  

P a r â m e t r o s  p a r a  o  M o d e l o  de Blackrnan 

segundo  L i m i  t e s  Ú t e i  s  

Q U A D R O  ( V  1 . 8 )  

P a r â m e t r o s  p a r a  o  M o d e l o  de F4oyd 

segundo  L i m i  t e s  Ú t e i s  



QUADRO ( V 1 . 9 )  

P a r â m e t r o s  p a r a  o  M o d e l o  d e  Chow 

s e g u n d o  L i m i t e s  O t e i s  

L  - K Rn: 
0,50  - O ,  i 0 8 0 5  1 , 4 4 6 4 6  

0 ,55  - 0 , 1 0 2 0 5  1 , 4 5 5 9 9  

0 , 6 0  - 0 , 0 9 7 1 8  1 , 4 6 6 2 9  

Suponhamos L = 0 ,55 .  A  e q u a ç ã o  d e  B l a c k m a n  

s e r á  e n t ã o  

e  o  TPS s e r á  i g u a l  a  1 9  a n o s .  0 s  a j u s t e s  e  p r e v i s õ e s  p o r  es  - 
t a  e q u a ç ã o  s ã o  v i s t o s  n o  q u a d r o  ( ~ 1 . 1 0 )  p a r a  o  p e r i o d o  d e  1970/ 

1976 ,  1980  e  1981  p o r  s e r e m  o s  a n o s  em q u e  podemos c o m p a r a r c o m  

o s  r e s u l t a d o s  d e  t r a b a l h o s  j ã  c i t a d o s .  
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Q U A D R O  ( V I  . l O )  

P a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  dos E l e m e n t o s  

S i n t é t i c o s  no C o n j u n t o  dos E l e m e n t o s  

T ê x t e i s  - Mode lo  d e  Blackman 1970/1976 

e  1980 e  1981 

percentagem 

A N O  A J U S T E  (* I  O U  P R E V I S Ã O  

. . . . 

(*) O  per iodo l970/1974 cor responde . a j u s t e s  pela equação 

(V I . l )  de Blackman 

Com a  c r i s e  do p e t r g l e o  i n i c i a d a  no f i n a l  d e  

1973,  os  f i o s  e f i b r a s  ç i n t ê t i c a s  . t i v e r a m  o  c r e s c i m e n t o  de s e u  

c.onsumo r e t a r d a d o .  I s t o  e n t ã o ,  nos  l e v a  a  e x p e r i m e n t a r m o s  o 

m o d e l o  d e  F l o y d .  E s t e ,  quando a p l i c a d o  aos dados  do  q u a d r o  

(V I  . 3 )  a p r e s e n t a  a  equação .  



c u j o  t e m p o  d e  p r e d o m í n i o  da  s u b s t i t u i ç ã o  d e  48 a n o s .  

U t i l i z a n d o - s e  a  e q u a ç ã o  ( V 1 . 2 )  o b t e m o s  o s  s e  - 

g u i n t e s  r e s u l t a d o s  m o s t r a d o s  n o  q u a d r o  ( V I .  1 1 ) .  

QUADRO ( ~ 1 . 1 1 )  

~ a r t t c i p a ç ã o  R e l a t i v a  d o s  E l e m e n t o s  

~ i n t g t i c o s  n o  C o n j u n t o  dos  E lemen tos  

~ ê x t e i s  - M o d e l o  d e  F l o y d  1970/1976,  

i 9 8 0  e  1 9 8 1  

percentagem 

ANO AJUSTE (*)  OU P R E V I  SÃO 

1970 1395 

1971 1597 

1972 1799 

1973 20,2 

1974 22,4 

1975 24,6 

1976 26,9 

i 980 33,4 

1981 3 4 4  

( e )  O pe r i odo  de 1970/74 corresponde a  a j u s t e s .  
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A j u s t a n d o - s e  o  m o d e l o  d e  Chow aos  dados  da s ê  - 

r i e  do  q u a d r o  (V1 .3 )  ob temos  p a r a  o  l i m i t e  d e  55% a  s e g u i n t e  - e  

..a 

quaçao :  

0  , 55 
L n  L n  ( - 0,10205 t + 1 ,45599 (VI .3) 

que dá um TPS de 30 a n o s .  O q u a d r o  ( V I .  12 )  m o s t r a  o s  a j u s t e s  e  

p r e v i s õ e s  p a r a  a  p a r t i c i p a ç ã o  r e l a t i v a  dos e l e m e n t o s  s i n t ê t i  - 
cos  no c o n j u n t o  dos insumos t ê x t e i s  dadas p e l a  equação  ( ~ 1 . 3 )  de 

Chow. 

Q U A D R O  ( ~ 1 . 1 2 )  

p a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  dos E l e m e n t o s  

s i  n t ê t  i c o s  no C o n j u n t o  dos Elementos 

t ê x t e i s  - M o d e l o  d e  Chow 1970 /1976 ,  

1980 e  1981 

p o r c e n t a g e m  

ANO AJUSTE (*.) OU P R ' E V I  SÃO 

1970 13,6 

1971 15,6 

1972 17,6 

1973 19,7 

1974 21 ,7 

1975 23,8 

1976 25,8 

I 980 3 3 , 3  

1981 34,9 

( & )  0s v a l o r e s  p a r a  o  p e r f o d o  d e  1970 /74  c o r  - 
respondem a  a j u s t e s  p e l a  equação  (V1 .3 )  

de  Chow. 
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Na p r o j e ç ã o  a p r e s e n t a d a  no q u a d r o  ( V I  .20) f e i  - 
t a  p e l o  m o d e l o  de B lackman ,  não f o i  l e v a d o  em c o n t a  . a  p r e p o n d e  - 
r â n c i a  de nenhum f a t o r  exôgeno .  P o r t a n t o ,  e s t a  p r o j e ç ã o  i n  - 

c e r t a  d e v i d o  i d e s a c e l e r a ç ã o  da t a x a  d e  c r e s c i m e n t o  do  consumo 

a p a r e n t e  dos  f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  i m p o s t a  p e l a  c r i s e  do p e  

t r Ô l e o  i n i c i a d a  no f i n a l  de  1973,  Devemos e n t ã o ,  l a n ç a r  mão 

do p r o c e d i m e n t o  que  a d a p t a  um m o d e l o  de s u b s t i t u i ç ã o  a o  f a t o r  

exõgeno  " c r i s e  do  p e t r ô l e o "  e que d e s c r e v a  m a i s  a p r o x i m a d a m e n t e  

a  s é r i e  de dados do  q u a d r o  ( ~ 1 . 3 ) .  P o r t a n t o ,  a p l i c a n d o - s e  a g g  

r a  o  p r o c e d i m e n t o  das r a m i f i c a ç õ e s  e x p l i c a d o  no c a p i t u l o  I V  t e  - 

remos uma equação  de B lackman  a d a p t a d a  2 s i t u a ç ã o  r e a l .  As r a  - 

m i f i c a ç õ e s  p a r t e m ,  p a r a  e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o ,  do  v a l o r  o b s e r -  

vado  q u e  c o r r e s p o n d e  ao ano de 1972 ( a q u i ,  1973 j â  c o n s , i d e r a -  

do um a n o  a f e t a d o )  e  p o r ç ã o  de mercado  ( i g u a l  a  19,6%. A  r a m i  - 
f i c a ç ã o  a  s e r  usada  p a r a  p r o j e ç ã o  da p o r ç ã o  de mercado  d o s  f i o s  

e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  6 e s c o l h i d a  segundo o  c r i t é r i o  d e  m i n i m i z a r  

a  soma dos q u a d r a d o s  dos r e s i ' d u o s  das duas  Ú l t i m a s  o b s e r v a ç õ e s  

(1973 e  1 9 7 4 ) .  O q u a d r o  ( V I .  1 3 )  f o r n e c e  os  p a r â m e t r o s  p a r a  qua - 
t r o  r a m i f i c a ç õ e s  c o n s t r u í d a s  a  p a r t i r  do p o n t o  d e  q u e b r a  ( t = 1 3 ,  

5 ( t )  = 0 , 1 9 6 ) ,  sendo o  l i m i t e  L . d e  5 5 %  e  o  c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  

@ de  B lackman  sendo  i g u a l  ao  da equação  ( V I .  I ) ,  ou  s e j a ,  @ igual  

a  0 ,23794.  



QUADRO (V1.13) 

P a r â m e t r o s  d a s  ~ a m i  f i c a ç Õ e s  

L =  0,55 - @ = 2 , 2 3 7 9 4  

No q u a d r o  ( V I  .l4) a b a i x o ,  e s t ã o  o s  a j u s t e s  e  

p r o j e ç õ e s  p a r a  a s  q u a t r o  r a m i f i c a ç õ e s  s o m e n t e  p a r a  e f e i t o  d e  

c o m p a r a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s .  

QUADRO (V1.14) 

($c 'C) 
A j u s t e s  e  p r o j e ç õ e s  das  

R a m i f i c a ç õ e s  d e  ~ l a ' c k m a n  

ANO O& 0,5@ O,4@ 0,3@ 

1973 21,4 21,l 20,8 20,5 

1974 23,3 22,6 22,O 21,4 

1975 25,l 24,2 23,3 22,3 

1976 2791 25,8 24,5 23,3 

1981 36,4 33,7 30,9 28,O 

(2k) 0s anos de 1973 e  1974 correspondem a  a j u s t e s .  



A g o r a ,  o  que devemos f a z e r  é e s c o l h e r  a  me - 

I h o r  d e s t a s  r a m i f i c a ç õ e s  p a r a  e f e i t o  d e  p r e v i s ã o .  O c r i t é r i o  de  

e s c o l h a  6 o  j ã  m e n c i o n a d o ,  que m i n i m i z e  a  soma dos q u a d r a d o s  

dos  r e s i d u o s  das  duas  Ú l t i m a s  o b s e r v a ç Õ e s  (1973 e  1974)  d o  qua- 

d r o  (VI  . 3 ) .  I s t o  é f e i t o  a t r a v é s  do q u a d r o  (VI  . l 5 )  a b a i x o .  

QUADRO ( V  1 . 1 5 )  

soma dos  Q u a d r a d o s  dos R e s f d u o s  

1973 e  1974 

Observe-se e n t ã o  que  a  soma dos q u a d r a d o s  d o s  

r e s f d u . o s  d  
7 3  

e  d  
74 

c o r r e s p o n d e  r a m i f i c a ç ã o  0,4$,  o n d e  $ é 

c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  da e q u a ç z o  ( V I .  1 )  d e  B lackman .  Portanto,  as 

equações f i n a i s  da curva adaptada serão: 

Estas equações  p revêem o  T P S  sendo d e  36 a n o s .  O q u a d r o  (Vl.16) 



c o n t ê m  o s  a j u s t e s  e  as p r o j e ç õ e s  p e l a s  equações  ( V I  . 4 )  p a r a  o  

p e r í o d o  de 1970 /1981 .  

Q U A D R O  (V1.16) 

p a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  dos E l e m e n t o s  

S i  n t é t  i c o s  n o  C o n j u n t o  dos Elementos 

Têxte is  p e l o  R a m i f i c a ç ã o  de Blackman 

percentagem 

ANO A J U S T E  ( * )  OU P R E V I S Ã O  

(*) O período 1970/76 corresponde a  valores 

ajustados. 



Embora o  m o d e l o  de S h a r i f - K a b i r  não  s e j a  u -  

sado n e s t e  t r a b a l h o  p a r a  o b t e n ç ã o  de uma c u r v a  em f o r m a t o  S. 1e - 

vando  em c o n s i d e r a ç ã o  a  c r i s e  do p e t r 6 l e 0 ,  p a r a  e f e i t o  da v e r i  - 
f i c a ç ã o  das v a r i a ç õ e s  em R 2 ,  DW,  n o s  p r ó p r i o s  p a r â m e t r o s  do 

m o d e l o  e  no p e r i o d o  d e  tempo em que a  s u b s t i t u i ç ã o  p r e d o m i n a  , 
o  q u a d r o  ( V I  . 1 7 )  é i n s e r i d o  a q u i  p a r a  e s t e  c a s o  de s , u b s t i  t u i  - 

- 
ç ã o ,  em que se  supoe o  l i m i t e  de s a t u r a ç ã o  dos e l e m e n t o s  s i n  - 
t é t i c o s  s e r  i g u a l  a  55% e  o  c o e f i c i e n t e  o v a r i a r  d e s d e  zero (mo - 
de10 de ~ l a c k m a n )  a t é  i (mode lo  de F l o y d ) .  

QUADRO (VI. 17) 

Qual idade de Ajustamento, I ndice de ~ u t o c o r r e l a ç ã o  

nos Residuos, ~ a r â m e t r o s  do Modelo e  Tempo de Pre - 
dominio de Subst i tu ição Segundo Modelo Shari f-Kabir 

L - 0355 

o R 2  DW $ TPS 
Y- ( a  nos  ) 
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N o t e - s e  e n t ã o ,  no q u a d r o  a n t e r i o r ,  q u e  q u a n  

do o  c o e f i c i e n t e  Q v a r i a  d e  z e r o  a  um, e  DW c r e s c e m  a t i n g i n -  

do o  máximo v a l o r  em o . =  0,4 ( c o i n c i d e n t e m e n t e ,  n e s t e  c a s o ,  não 

n e c e s s a r i a m e n t e  c o i n c i d i r ã o  p a r a  o  mesmo o) e  d e p o i s  d e c r e s c e m ,  

o s  p a r â m e t r o s  $I e  y de S h a r i f - K a b i r  aumentam e  o  TPS, como não 

p o d e r i a  d e i x a r  de  s e r ,  também aumenta .  

O q u a d r o  (V1.18)  m o s t r a  a  comparação  dos  

r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  com o s  o b t i d o s  p e l o  IPEA e R H O D I A .  São 

m o s t r a d o s ,  o s  r e s u l t a d o s  p e l o s  m o d e l o s  de B l ackman ,  F l o y d ,  Chow 

e  Rami f i c a ç ã o  de B l  ackman. 





Como a n á l i s e  c r Í t i c a  dos  r e s u l t a d o s ,  com - 
p a r a n d o - o s  aos  do IPEA e  R H O D I A ,  p o d e - s e  d i z e r  q u e  a s  e s t i : m a t i  - 
v a s  p e l o  m o d e l o  de B lackman  s ã o  b a s t a n t e  a l t a s ,  p o i s ,  n e s t a  a - 
p l i c a ç ã o  não levamos  em c o n t a  a  c r i s e  do p e t r ó l e o .  

O m o d e l o  d e  F l o y d ,  p o r  t e r  uma t a x a  de 

c r e s c i m e n t o  m a i s  l e n t a ,  6 m a i s  adequado ã s i t u a ç ã o ,  a p r e s e n t a  

p r e v i s õ e s  m e l h o r e s  que p e l a  equação  de B lackman  e  p r õ x i m a  ao 

v a l o r  do IPEA em 1 9 8 1 ) .  

O m o d e l o  de Chow, a p e s a r  d e  a p r e s e n t a r  a u  

t o c o r r e l a ç ã o  n o s  r e s ~ i d u o s  ( D W  = 1,06 < 1,08 D ) f o r n e c e ,  no 
L 

e n t a n t o ,  p r e v i s õ e s  p r o x i m a s  5s d e  F l o y d  e  p o r  i s s o  a c e i t â v e i s ,  

j á  que o  m o d e l o  de F l o y d  é c a s o  p a r t i c u l a r  do m o d e l o s h a r i f - K a b i r  

p a r a  o = 1 ,  q u e  p o r  sua v e z  é um m o d e l o  adequado ( p a r a  um de - 
t e r m i n a d o  a) à s i t u a ç õ e s  como e s t a  que e n v o l v e  um f a t o r  ex6ge-  

no p r e p o n d e r a n t e  s o b r e  o  c u r s o  da s u b s t i t u i ç ã o .  

convém r e s s a l t a r ,  o  f a t o  q u e  a  RHODIA p r e  - 
v ê  a  s a t u r a ç ã o  de mercado  e n t r e  1990 /1995 ,  po rém i s t o  s ó  6 v e  

r i f i c a d o  p e l o  m o d e l o  de B lackman  ( 5 4 %  p o r  v o l t a  de 1 9 9 2 ) .  To - 
dos o s  o u t r o s  p revêem a  s a t u r a ç ã o  a l é m  d e s t e  p e r i o d o .  

A  r a m i f i c a ç ã o  a p r e s e n t a  a j u s t e s  (1970/1974) 

b a s t a n t e  c o e r e n t e s r c o m  o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  na s é r i e  do  C D I /  

ABPFAS, p r e v i s õ e s  p r a t i c a m e n t e  de a c o r d o  com as da RHODIA, p g  

r é m ,  menos p r õ x i m a s  das do I P E A .  

E n f i m ,  f i c a  a  c a r g o  da p e s s o a  i n t e r e s s a d a  



i 06 

na p r o j e ç ã o  da p o r ç ã o  de mercado  dos  f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  

e s c o l h e r  e n t r e  o s  mode los  de F l o y d ,  Chow e  r a m i f i c a ç ã o  de 

B lackman,  j á  que  o  m o d e l o  p u r o  de B lackman  não nos p a r e c e  ade  - 
quado.  

No q u a d r o  ( V I  .19 )  e s t á  o  c o n f f o n t o  dos  

tempos d e  p r e d o m f n i o  de s u b s t i t u i ç ã o  ( T P S )  p r e v i s t o s  p e l o s  mo 

d e l o s .  

Q U A D R O  ( ~ 1 . 1 9 )  

Tempo de P r e d o m í n i o  de S u b s t i t u i ç ã o  A p r o x i m a d o  

M o d e l o  TPS ( a n o s )  

B lackman  

Chow 

R a m i f i c a ç ã o  

F l o y d  

A r e p a r t i ç ã o  do consumo a p a r e n t e  d e  f i o s  e  

f i b r a s  s i n t é t i c a s  e n t r e  o s  t r ê s  g r a n d e s  p r o d u t o s  - p o l i é s t e r  , 

n y l o n  e  a c r í l i c o  - a  p a r t i r  de  1971 e v o l u i u  f a v o r a v e l m e n t e  ao 

p o l i é s t e r .  A m a i o r  v e r s a t i b i l i d a d e  d e s t e  p r o d u t o  que, a b r a n g e  

p r a t i c a m e n t e  t o d o s  os  u s o s  do  v e s t u á r i o  e x p l i c a m  sua p r o g r e s s ã o  

m a i o r  que a s  dema is  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s  . 



O q u a d r o  (.VI . 2 0 )  m o s t r a  a  e v o l u ç ã o  do p g  

l i é s t e r  n o  mercado  dos e l e m e n t o s  s i n t é t i c o s .  Os anos  d e  1960 

e  1965 c o r r e s p o n d e m  5 i m p o r t a ç ã o  de p o l i é s t e r  e  não e s t ã o  i n  - 
c1 u í d o s  no q u a d r o  p o r  p r e j  ud i . ca rem o s  a j u s t a m e n t o s  dos modelos, 

mesmo p o r q u e  a  p r o d u ç ã o  b r a s i l e i r a  sÕ começou em 1962.  

Na f i g u r a  (V1 .2 )  temos o  g r ã f i c o  dos  v a l o  - 
r e s  do q u a d r o  (V1.20)  onde  p o d e - s e  n o t a r  a queda no consumo em 

1974 e  1975 e  que  o  c r e s c i m e n t o  s e  f a z  m a i s  r á p i d o  e  de f o r m a  

" S "  m a i s  i m p e r f e i t a  como na f i g u r a  ( V I .  1 )  do c a s o  a n t e r i o r .  

QUADRO ( V I .  20)  

Par t ic ipação Re la t i va  do Pol i e s t e r  no Agregado dos--Produtos S i n t é t i c o s  

Brasi  1  - 1960/1976 
percentagem 

ANO VALOR OBSERVADO 

Fonte: Dados de 1962/69 - C D I  
Dados de 1970/76 - ABPFAS 



F r a ç ã o  d e  M e r c a d o  d o s  F i o s  e  F i b r a s  P o l i e s t é r i c a s  s u b s -  
t i t u i n d o  Pal  i a m i d i c a s  e A c r Í l  i c a s  

( p o r c e n t a g e m )  
r 
II 

O O O C) O O O O O O 
v " " " " v Y v " " 
O O 4 - N W W & Vi a 
O (r W W (r N Vi Vi N V9 

FIGURA ( V I  . 2 )  

D i a g r a m a  d o s  V a l o r e s  o b s e r v a d o s  da  p a r t i c i p a ç ã o  r e l a t i v a  
d o s  F i o s  e  F i b r a s  ~ o l i e s t Í r i c a ç  n o  A g r e g a d o  d o s  F i o s  e 

F i b r a s  ~ i n t g t i c a s  - B r a s i l  - 1 9 6 0 / 1 9 7 6  



F a r a  e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  são  c o n s i d e r a  - 
dos  1 3  o b s e r v a ç õ e s  ( l 9 6 2 / 7 4 ) ,  uma v a r i á v e l  r e g r e s s o r a  ( t e m p o ) e  

o  n í v e l  d e  s i g n i f i c â n c i a  p a r a  o  t e s t e  DW i g u a l  a  0,05,  c o r r e s -  

pondendo a  p r o b a b i l  i d a d e  de r e j e i t a r  a  h i p ó t e s e  da não e x i s t ê n  - 
c i a  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos r e s í d u o s  sendo e s t a  h i p ó t e s e  v -erda - 
d e i r a .  D e s t e  modo, temos o  l i m i t e  i n f e r i o r  ( D ~ )  do i n t e r v a l o  

DW i g u a l  a  1,06 e  o  l i m i t e  s u p e r i o r  (OU) sendo  1,34.  

C o n s i d e r a n d o - s e  que ,  as p r e v i s õ e s  das  ca  - 
p a c i d a d e s  i n s t a l a d a s  p e l a  A s s o c i a ç ã o  B r a s i l e i r a  dos P r o d u t o r e s  

d e  F i b r a s  A r t i f i c i a i s  e  S i n t é t i c a s  e  as  e s t i m a t i v a s  d e  i m p o r t a  - 
ç ã o  f e i t a s  p e l o  IPEA dos t r ê s  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s  p a r a  o  .ano de 

1980 f o r n e c e m  uma p a r t i c i p a ç ã o  no mercado  de a p r o x i m a d a m e n t e  

58% p a r a  o  p o l i é s t e r ,  e  que i s t o  s e  r a t i f . i c a  p e l a  p r e v i s ã o  da 

RHBDIA d e  58% p a r a  o  p o l i é s t e r  em 1981,  p a r e c e  r a z o á v e l  e s p e r a r  

q u e  o  l i m i t e  d e  s a t u r a ç ã o  p a r a  o  p o l i e s t e r  e s t e j a  e n t r e  60% e  

70%.  P a r a  e f e i t o  de  i l u s t r a ç ã o  o  1 i m i t e  de 65% s e r á  u s a d o  p: 

r a  a j u s t e  e  p r o j e ç ã o  do consumo a p a r e n t e  do p o l  i é s t e r  s u b ç t i t u i n  

do n y l o n  e  o  a c r í l i c o .  

A j u s t a n d o - s e  o m o d e l o  de B lackman  2 s é r i e  

do q u a d r o  ( ~ 1 . 2 0 )  o b t e m - s e  a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

Este a j u s t a m e n t e  nos dá uma p r o p o r ç ã o  de v a r  i â n c i a  e x p l  i cada  

( R ~ )  i g u a l  a  0,97058,  c o e f i c i e n t e  de D W  i g u a l  a  1,40301 ( a p r o -  

vado no t e s t e  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos r e s í d u o s )  e  o  TPS d e  20 anos. 



O quadro ( V I  . 2 1 ) ,  s e g u i n t e ,  a p r e s e n t a  oa a j u s t e s  p a r a  o  p e r í o d o  

1970 /76  e  as  c revisões p a r a  o s  anos  d e  1980,  1981 e  1985 da 

p o r ç ã o  d e  mercado  do p o l i e s t e r  em s u b s t i t u i ç ã o  ao  n y l o n  e  ã s  

f i b r a s  a c r i l i c a s .  

Q U A D R O  ( ~ 1 . 2 1 )  

p a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  do  P o l i e s t e r  no 

C o n j u n t o  dos E l e m e n t o s  s i n t é t i c o s  Mo - 
de10 de Blackman 1970/76, 1980/81 e 1985 

p e r c e n t a g e m  

ANO AJUSTE (* )  o u  P R E V I ~ ~ ~ O  

* )  0s valores para o  período 1970/76 correspondem 

a  a jus tes  pela equação ( V I  . 5 )  de Blackman. 



A j u s t a n d o - s e  o  m o d e l o  de F l o y d  a s ê r i e  do  qua - 
d r o  (VI  . 2 0 )  e n c o n t r a - s e  a  equação  1 i n e a r  a b a i x o :  

Este a j u s t a m e n t o  p r o p o r c i o n a  R 2  i g u a l  a  0,91821,  c o e f i c i : e n t e  

D W  i g u a l  a  0 ,81805 ( n ã o  a p r o v a d o  no t e s t e  de a u t o c o r r e l a ç ã o  

nos r e s í d u o s )  e  o  T P S  sendo de 27,s  a n o s .  

As p r e v i s õ e s  p o r  e s t e  m o d e l o  não são  a q u i  a -  

p r e s e n t a d a s ,  h a j a  v i s t a  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  e x i s t e n t e  nos  r e s i d u o s  

i n d i c a d a  a c i m a  p e l o  v a l o r  do c o e f i c i e n t e  D W .  

A j u s t a n d o - s e  o  m o d e l o  d e  Chow 2 s é r i e  d e  da - 
dos do q u a d r o  ( V I  . 2 0 )  o b t ê m - s e  a  equação  l i n e a r  

E s t e  a j u s t a m e n t o  p r o p i c i a  R 2  d e  0 ,95827,  c o e f - i c i e n t e  D W  d e  

1,08135 ( e s t e  v a l o r  se  e n c o n t r a  no i n t e r v a l o  c e n t r a l  d e  DW , 

onde  nada s e  pode  a f i r m a r  s o b r e  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos r e s í d u o s ) e  

TPS de 20 anos .  No q u a d r o  (V1 .22 )  e s t á  a  e v o l u ç ã o  da p o r ç ã o  

d e  mercado do p o l  i é s t e r  dada p e l a  equação  ( V I  . 7 )  de  Chow p a r a  

o  mesmo p e r Í o d o  e  anos da a p l i c a ç ã o  de B lackman .  
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QUADRO ( V  1 . 2 2 )  

~ a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  do P o l i e s t e r  no 

C o n j u n t o  dos  E l e m e n t o s  ' S i n t é t i c o s  Mo - 
de10 de Chow 1970/76, 1980, 1981 e  1985 

p e r c e n t a g e m  

ANO A J U S T E  (:*).ou P R E V I  S Ã O  

( * )  Os v a l o r e s  p a r a  o  p e r í o d o  1 9 7 0 / 1 9 7 6  

cor . respondem a  a j u s t e s  p e l a  e q u a ç ã o  

( ~ 1 . 7 )  de  Chow. 
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A t ê  a g o r a ,  não n o s -  preocupamos em r e s s a l t a r  a  

c r i s e  do p e t r õ l e o  em nenhuma a p l i c a ç ã o  dos m o d e l o s .  O m o d e l o  

d e  F l o y d  não pode s e r  a p l i c a d o  a  e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  e  Chow 

pode  m o s t r a r  um c e r t o  a d i a n t a m e n t o  do p r o c e s s o  de s u b s t i t u i ç ã o .  

Em v i s t a  d i s s o ,  c o n s i d e r e - s e ,  a g o r a  o  r e t a r d a m e n t o  i m p o s t o  p e l a  

c r i s e  do p e t r ó l e o  ao  p r o c e s s o  d e  s u b s t i t u i ç ã o  a t r a v é s  do  P r2 

c e d i m e n t o  da r a m i f i c a ç ã o .  O q u a d r o  (V1 .23 )  c o n t ê m  o s  p a r â m e t r o s  

p a r a  s e i s  r a m i f i c a ç õ e s  a  p a r t i  r do p o n t o  de q u e b r a  (1972 ,  47,4%), 

1 i m i t e  i g u a l  a  65% e  p a r â m e t r o  @ de  B lackman  da equação  ( V I  . 5 ) .  

Q U A D R O  (VI  .23 )  

~ a r â m e t r o s  das R a m i f i c a ç õ e s  p a r a  

4 = 0,21702,  l i m i t e  65% e  p o n t o  d e  

q u e b r a  (1972 ,  47 ,4%)  

Para e f e i t o  de  a j u s t e s  e  p r e v i s õ e s  é e s c o l h i d a  a  r a m i f i c a ç ã o  que 

m i n i m i z e  a  soma dos q u a d r a d o s  dos r e s í d u o s  das duas  Ü l t i m a s  o b -  

s e r v a ç õ e s .  O q u a d r o  (V1.24)  c o n t ê m  e s t a s  somas e  p o d e - s e  n o t a r  

q u e  a  r a m i f i c a ç ã o  0,6@ ê a  que  s a t i s f a z  ao c r i t é r i o .  
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QUADRO (V 1 .24) 

Soma dos  Q u a d r a d o s  d o s  R e s í d u o s  

d a s  d u a s  i l t i m a s  o b s e r v a ç Õ e s  

1973  e  1 9 7 4  

P o r t a n t o  o s  a j u s t e s  e  p r e v i s õ e s  s e r ã o  f e i t a s  a t r a v é s  d a s  e q u a -  

ç õ e s  : 

Rn { f ( t ) /  ( 0 . ~ 6 5 - f  ( t ) ) )  -= 0,.21702' t =- 1 , 97045  

para t 13 (1972) e ,  

h . È f ( t ) / ( 0 , 6 5 - f  ( t ) ) )  .= 0,13021 t - 0 ,70201  

para t >. 13 (1972) . 

Deste modo, o  T P S  s e , r ã  a g o r a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  23  a n o s .  O q u a  - 
d r o  ( V I  2 5 )  m o s t r a  o s  a j u s t e s  e  p r e v i s õ e s  p e l a s  equaçÕes(V1.6) 

da porção d e  m e r c a d o  p r o v á v e l  p a r a  o  p o l  i ê s t e r  s u b s t i t u i n d o  o 

n y l o n  e  o  a c r i l i c o .  
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QUADRO ( v 1  . 2 5 )  

P a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  d o  P o l i e s t e r  n o  M e r c a d o  

d a s  F i b r a s  S i  n t e t  i c a s  ~ a m i  f i c a ç ã o  d e  Blackman 

1 9 7 0 / 1 9 8 1  , 1 9 8 5  

p e r c e n t a g e m  

ANO AJUSTE ( * )  o u  P R E V I S A O  

( * )  O p e r i o d o  1 9 7 0 / 7 6  c o r r e s p o n d e  a  a j u s t e s .  



QUADRO ( V 1  . 2 6 )  

Q u a l i d a d e  d e  A j u s t a m e n t o ,  r n d i c e  d e  A u t o c o r r e l a ç ã o  

n o s  R e s Í d u o s ,  P a r â m e t r o s  d o  M o d e l o  e  Tempo d e  P r e  - 
d o m i n i o  d e  S u b s t i t u i ç ã o  S e g u n d o  M o d e l o  S h a r i f - K a b i r  

L = O,65 

o R~ D W  @ Y 
TPS 

(anos) 

O,!, 1 0 , 9 6 5 6 1  1 , 2 5 5 2 2  0 , 2 4 3 7 6  - 1 , 9 7 4 7 2  2 1 , 7  

0 9 2  0 , 9 5 9 5 5  1 , 1 3 4 6 7  0 , 2 7 0 5 0  - 1 , 9 7 8 9 9  2 2 , 8  

0 9 3  0 , 9 5 3 2 6  1 , 0 4 6 4 4  0 , 2 9 7 2 3  - 1 , 9 8 3 2 6  2 3 , 8  

0 3 4  0 , 9 4 7 1 2  0 , 9 8 2 5 2  0 , 3 2 3 9 7  - 1 , 9 8 7 5 3  2 4 , 6  

0 , s  0 , 9 4 1 3 2  0 , 9 3 5 3 7  0 , 3 5 0 7 0  - 1 , 9 9 1 8 1  2 5 , 2  

0, 6  0 , 9 3 5 9 2  0 , 8 9 9 7 3  0 , 3 7 7 4 4  - 1 , 9 9 6 0 8  2 5 , 8  

0 3 7  0 , 9 3 0 9 3  0 , 8 7 2 1 2  0 , 4 0 4 1 7  - 2 , 0 0 0 3 5  2 6 , 3  

0 4  0 , 9 2 6 3 3  0 , 8 5 0 2 5  0 , 4 3 0 9 1  - 2 , 0 0 4 6 2  2 6 , 7  

0 ,9  0 , 9 2 2 1 0  0 , 8 3 2 5 8  0 , 4 5 7 6 4  - 2 , 0 0 8 8 9  2 7 , 1  

1 , O  0 , 9 1 8 2 1  0 , 8 1 8 0 5  0 , 4 8 4 3 8  - 2 , 0 1 3 1 5  2 7 , 4  



O q u a d r o  ( V I  . 2 6 )  6 i n s e r i d o  a q u i  p a r a  e s t e  c a  - 
s o - s u b s t i t u i ç ã o  m u i t o  embora  o  m o d e l o  S h a r i f - K a b i r  n ã o  s e j a  - u  

s a d o  n e s t e  t r a b a l h o  p a r a  f a z e r  p r e v i s õ e s .  Supondo  L  i g u a l  a  

Q,65 e  f a z e n d o - s e  a v a r i a r  d e  z e r o ( m o d e 1 0  d e  B l a c k m a n )  a  1  

( m o d e l o  d e  F l o y d )  podemos f a z e r  a s  s e g u i n t e s  o b s e r v a ç Õ e s  e x c l l  

s i v a s  d e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o :  d i m i n u i  ( p i o r a  a  q u a l i d a d e  do 

a j u s t a m e n t o )  ; D W  d i m i n u i  ( a u m e n t a  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  n o s  r e s í d u o s  

a o  a j u s t a r m o s  a  r e t a  d e  ~ h a r i f - ~ a b i r ) ;  o  p a r â m e t r o  (I a u m e n t a  

e n q u a n t o  y d i m i n u i  c o n t r a r i a m e n t e  a o  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  a n t e r i o r  

e  o  TPS como n ã o  p o d e r i a  d e i x a r  d e  s e r ,  a u m e n t a  q u a n d o  õ cresce. 

No q u a d r o  ( V 1 . 2 7 )  a b a i x o ,  e s t á  o  c o n f r o n t o  d o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com a  a p l i c a ç ã o  d o s  m o d e l o s  d e  B l a c k m a n , F l q d  

Chow e  o  p r o c e d i m e n t o  da  r a m i f i c a ç ã o ,  com a q u e k e s  a p r e s e n t a d o s  

p e l o  IPEA,  RHODIA e  C D I / A s s o c i a ç ã o  B r a s c i l e i r a  d o s  P r o d u t o r e s  d e  

F i b r a s  A r t i f i c i a i s  e  S i n t é t i c a s  ( A B P F A s ) .  

QUADRO (V 1 -27 )  

P a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  do P o l i é s t e r  no Agregado dos F ios  e  F i b r a s  s i n t é t i c a s  

L i m i t e  65% percentagem 

ANO C D  I /ABPFAS I PEA RHOD IA BLACKMAN FLOYD CHOW RAM I FI  CAÇÃO 

1970 36,4 39,O 35,O 39,2 - 39,9 39,2 

N975 48,4 42, 0  - 53,8 - 51 ,9 51,9 

1976 48,8 43,O 50,O 55,l 5 3 4  53,3 

1980 - 59,O - 60,5 - 58,6 57,5 

1981 - - 5 8 4  61,3 - 59,5 58,3 

1985 - - 62,O 63,4 - 62,o 60,8 

Obs: As percentagens r e l a t i v a s  aos anos 1970,1975 e  1976 do CDI/ABPFAS 

são va lo res  observados, 
















































































