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SINOPSE

Esta pesquisa focaliza e reune parte da ma-
téria tratada na analise de substituigao tecnolégica, onde a difu
sao de inovagbes tecnoldgicas e as consequentes substituigoes de
mercado sao vistas sob o ponto de vista estatistico, através da

técnica de extrapolagao da tendéncia.

Este trabalho inclui capitulos sobre: difu-
sao de inovagoes tecnologicas intra-indlstrias apresentando. um
modelo deterministico para descrever tal situagao, modelos basi-
cos aplicados a substituigao tecnologica, e um procedimento para
adaptar esses modelos a fatores exbOgenos que porventura possam
exercer influéncia sobre o processo de substituigao. Apresenta -
mos também um historico e as aplicacoes dos fios e fibras téxteis
usados como exemplos neste trabalho, bem como a utilizagao dos mo
delos basicos e do referido procedimento, descrevendo a influéncia
da crise do petroleo sobre o consumo dos fios e fibras sintéticas

no Brasil.

0s modelos aqui apresentados podem ser apli
cados em qualquer situacao de concorréncia entre tecnologias,pro-
cessos ou produtos, em que o mais novo mercado substitua o(s) mais
antigo(s) devido a um incremento na utilidade da tecnologia, do

processo, ou do produto mais recente.
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ABSTRACT

This research focuses and brings together
part of the subject related with technological substitution
analysis, where the diffusion of technological innovations
and consequent market substitutions are viewed wunder the
stafistic technique called trend extrapolation. This study
includes chapters on intra-industries innovation diffusions,
basic models for substitution, a procedure for adapting this
models to exogeneous factors, history and applications of
textile fibres considered in this work, use of the basic
models in the Brazilian textile market, as well as the pro-
cedure referred above which explains the influence of the

oil crisis on consumption of synthetic fibres in Brazil.

The models presented here can be applied
in any situation of competition among technologies, products
or processes in which the newest one substitutes the old

ones.
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1.1 - SUBSTITUICAQ TECNOLDGICA

Para viver, o homem necessita, além de outras
coisas, de bens e servigos. Estes bens nao caem feitos do céu.
E preciso cria-los e produzi-los. A criagao, ou seja, a inven-
¢ao de novos e melhores meios de satisfazer as necessidades huma
nas, € a esséncia do processo de inovagao tecnoldgica. Apesar
disso, nao entraremos neste trabalho eﬁ detalhes sobre o proces
so inventivo. Ressaltamos apenas a defasagem no tempo,existente
entre invengao e inovagao. Este intervalo de tempo é, basicamen
te, composto de dois periodos pglos quais passa o produto ou pro
cesso inventado: o periodo de {incubacao e ovperfodo de desen-
volvimento comercial. Apds o perfodo de Lincuba¢ao , a firma in-
ventora passa a escolher o momento oportuno para introduzir a in
vengao, e em caso de introdugao, sendo o criador economicamente
bem sucedido, a invengao passa a ser considerada uma inovagao.

Aqui o termo inevd¢ao refere-se as novidades que o empresario in

troduz, com sucesso, na vida economica. Nao se deve confundir

inovacdo, no sentido econdmico, com {nvencdo cientifica ou tec-

nica. As invengoes s6 se tornam inovagoes, quando sao economica

mente bem sucedidas; (ver Galves!?). Desta forma se inicia o
processo de inovagao tecnoldgica dentro da indistria onde a in-
vengao é adotada, pois outras firmas, por razoes técnicas e, so-
bretudo econdmicas, comegam a usar a inovagao, ocorrendo entao a
di fusao desta dentro do setor industrial ao quél a inovagao per-

tence.

Ocorre que a maior parte dos processos de inovagao tec

noldgica sao na realidade, substituigoes tecnoldgicas.
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Nesta situaggo, 0 novo produto ou processo substitui um outro
mais antigo com vantagens techicas e econdmicas. Comeca entao,

o fendmeno econdmico da substituicao tecnolédgica.

No caso de um novo processo que surge den-
tro de uma industria, a substituicao se passa, essencialmente,
na propria indistria onde o novo processo foi criado. No en-
tanto, existem casos onde a inovagéo € um novo produto, a subg
tituicao se passa na indlistria onde o produto nasceu, e também
numa outra indlstria que recebe como insumo esse novo produto.
Deste modo, podemos dizer que uma substituicao tecnoldégica nu-
ma industria pode originar também, substituicao em outra, des-
de que a segunda sej; dependente da primeira.

Para exemplificar, podemos citar o caso da
industria de fios e fibras artificiais e sintéeticas que forne-
ce insumos para a industria textil e para outras industrias.
0s processos de produg¢ao, bem como os seus proprios produtos

(nylon, acrilico, poliéster, rayon viscose, rayon acetato etc)

foram inovagoes que se passaram dentro da inddstria de fios e

fibras. Contudo, como a indlistria téxtil e receptora destes
produtos (em forma de fio ou fibra) comegcou a passar “tambem
por um periodo de substituicao tecnoldgica que como veremos,

ainda nao findou. Esta substituicao & que, posteriormente, fo

calizaremos nos capitulos finais deste trabalho.

Como exemplos de casos-substituicao, pode-

mos mencionar a situacao das fibras sintéticas substituindo fi

bras artificiais e naturais; e no agregado das fibras sintéeti

*

cas, o poliester substituindo o nylon e o acrilico. Estes sao



os casos de substitulgao parcial mais importantes no setor de
fibras. Um outro caso pode ser citado na industria eletrdnica
onde o circuito integrado substitui o transistor e este, a val-
vula. Realmente estes sao casos de substituicoes tecnologicas.
No entanto, esta denominacao € um pouco impropria para certos
casos de substituicao, como por exemplo, sabao em pod substituin
do sabao em barra. Tanto um como outro satisfazem a mesma ne-
cessidade do consumidor, mas a maior preferéncia deste pelo sa-
bao em po origina uma mudanga parcial de mercado, e portanto, o
termo ''substituicao de mercado' parece mais coerente em situa -

goes como esta. Na realidade inovagoes, tecnoldgicas ou nao,

acarretam substituicoes de mercado.

Sem divida, substituicao tecnologica é um
dos mais importantes determinantes da forma e evolucao da econo
mia. A substituicao de uma tecnologia por outra tem sido um
meio de se obter crescimento econdomico. Substituicao tecnologi
ca tem melhorado condigoes de trabalho e permitido a redugao do
tempo de ocupagao na produgao de bens ou servigos; meios de
producao sao automatizados, prdcessos educaclionais sao auxilia-
dos por maquinas, doengas sao vencidas e outros inimeros melho-
ramentos conseguidos. Enfim, substituicao tecnologica tem a-

crescentado novas dimensoes para nosso meio de vida.

Infelizmente, existe também o lado negativo.
Desde a Segunda Guerra Mundial, o passo de mudanga tecnologica
tem sido acelerado e tem gerado novos problemas contendo impac-
tos indesejaveis sobre o homem, o meio-ambiente em que vive, a-

1ém de deplegao de recursos. Os avancos em tecnologia militar
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tém tornado possivel a destruligao da humanidade, como por exem-
plo, atraves de energia nuclear. A moderna tecnologia tem re-

sultado na poluicao do meio ambiente.

0 resultado da atividade empresarial de uma
firma numa indGstria nao € necessariamente um objeto fabricado,
pode ser uma tecnologia, um processo de fabricacao, a prestacao
de um servico etc. Enfim, teremos algo produzido e, entao para
facilitar a escrita, por abuso de linguagem, usaremos o termo
""produto' ao invés de tecnologia, processo, ou um materfal qual
quer, quando nos referirmos a um caso-substituicao de uma manei

ra generalizada.

1.2 - 0 ATRASO DA INVENCAO A INOVACAO

Como foi mencionado na segao anterior, nor -
malmente, existe um atraso entre a invencao e a inovagao. Por
exemplo, o atraso médio entre as invencoes que ocorreram na in-
distria de refinaria de petroleo (onze importantes processos de
refinar petroleo) foi estimado em onze anos, e quase quatorze a
nos para outras invencoes (trinta e cinco importantes produtos
e processos em uma variedade de outras industrias). Essas qua-
renta e seis invencoes e seus respectivos atrasos estimados

constam no Apendice 1, Tabela A.1.1.

0 atraso também pode ser considerado pelo
tempo médio estimado em anos, que transcorreu desde a descober-
ta basica e estabelecimento de uma viabilidade tecnologica, ate

o infcio do desenvolvimento comercial, e deste é&poca, até a in
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troducao do produto como uma simples mercadoria.

0 periodo de desenvolvimento comercial come-
¢a com o reconhecimento de potencial mercantil e o compromisso
de fundos de desenvolvimento para alcangar um objetivo comer -
cial razoavelmente bem definido, e finaliza quando a invencao

e introduzida como um produto acabado. (Ver Apéndice 1, Tabela

AL1.2).

Por outro lado, ocorreram estudos no ambito
militar, no campo da eletronica e na indistria de maquinaria pa
ra mineragao, do ''lead time'" (perfodo basico) requerido desde a
primeira idéia para um novo produto atée as primeiras entregas
comerciais. Mas os valores estimados para o ''lead time' (Ver
Tabela A.1.3) parecem mais proximos aqueles referentes ao perio
do de desenvolvimento comercial de Lynn'® (Ver Tabela A.1.2) do

que ao inteiro atraso entre invengao e inovacgao.

A transformacao de um produto em mercadoria
é um estagio chave no processo de inovagao, conduzindo a avalia
cao global do mesmo, tanto quanto a sua funcionalidade, quanto
ao lado economico. Mas, antes a firma inventora deve inclinar-
se a estudar os riscos envolvidos em introduzir esse novo produ
to, ainda nao exposto ao consumidor, ou como um bem indistrial

ou como um bem de consumo.
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1.3 - A DECISAQ DE INTRODUZIR UM NOVO PRODUTO

Que fatores deve uma firma considerar em de-
cidir se deve ou nao lancar o novo produto? Em primeiro lugar,
deve estimar a taxa de retorno esperada de introduzi-lo. O re-
sultado, obviamente, dependera do investimento de capital reque
rido para Iangéﬂlo, as vendas previstas, os custos estimados de
produgao, e os efeitos desse novo produto sobre os custos e ven
das da linha de produtos existentes da firma. Esses fatores de
pendem em parte de uma politica de pregos da firma, alem das ca
racteristicas do novo produto. Em resumo, a firma devera esti-
mar, da melhor forma possivel, os riscos envolvidos em tal situ
agao. Estes riscos devem ser substanciais, pois em geral, de
cada dez produtos que emergem de pesquisa e desenvolvimento,cin
co falham no teste do produto e/ou no teste de mercado, e dos
cinco que passam nestes testes apenas dois tornam-se sucessos

comerciais.

Se os retornos esperados da introdugao nao
excedem aqueles que podem ser obtidos por outros investimentos
por um valor que seja bastante para justificar os riscos ex-
tras, o invento devera ser rejeitado. Se excedem aquelas obte-
niveis em outros investimentos, a lucratividade e os riscos en-
volvidos em introduzir tal invento devem ser testados com a lu-
cratividade e os riscos envolvidos em introduzi-lo, em varias

datas futuras.

Existem frequentemente vantagens considera -

veis em esperar, visto que melhoramentos podem ser feitos no no



vo produto, tornando-o mais funcional, e mais informacoes impor
tantes podem ser adquiridas sobre as condigoes de seu mercado.

As firmas frequentemente empregam teste de marketing para obter
informacao adicional antes de fazer uma escala completa de com-
promisso. Em teste de marketing, uma amostra de compradores &
exposta ao produto sob condi¢coes de mercado mais ou menhos hor-
mais; dos resultados, a firma tenta inferir como uma populacao

grande de compradores comportar-se-a.

Existem desvantagens, do mesmo modo que van-
tagens, em esperar. Talvez a mais importante sendo que um com-
petidor pode suplantar a firma ou que as condicoes favorecendo

ao novo produto podem tornar-se menos benignas.

Frequentemente existe uma consideravel des-
vantagem em nao estar em primeiro plano; oportunidades de ven-
das serao perdidas no perifodo em que competidores estejam a
frente no mercado, pois parte deste pode ser adquirido por pre-
empcao (compra antecipada). Portanto, se os retornos esperados
excedem aqueles que podem ser obtidos por outros investimentos
por um valor que seja bastante grande para justificar os riscos,
e se as desvantagens de esperar pesam mais que as vantagens, a
firma devera introduzir o produto. De outro modo, ela deve es-
perar, lancar o produto € um negocio arriscado, o resultado da
decisao de introduzi-lo dependera basicamente da escolha do mo-
mento oportuno para agir. Para ajudar a tomada de decisao des-
te tipo, técnicas estatisticas Bayesianas podem ser usadas para

decidir se coletar ou nao informacao adicional antes de agir, e

se, nesse caso, a informacao adicional e valida. Tambem técni-
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cas de fluxo em rede podem algumas vezes ajudar a planejar e
programar as atividades, conduzindo a inovagao. Por exemplo,o

PERT pode ser citado.

Assumindo que o novo produto € realmente u-
ma inovacao, a firma inovadora investiu entao varias vezes « o
custo da pesquisa basica necessarias ao desenvolvimento da in-
vengao no momento em que o novo produto chega ao mercado. Em
linhas gerais, a pesquisa e o avancado desenvolvimento condu -
zindo a invengao basica constituem somente cerca de 5 a 10% do
custo total. A engenharia subsequente e o design do produto
representam em torno de 10 a 20%, ao passo que a montagem de
fabrica (equipando-a com maquinaria etc.) e engenharia de pro-
ducao representam em torno de 40 a 60% do custo total. Final-
mente, os dispéndios para por em marcha a produgao, constituem
perto de 5 a 15% e os dispéndios para langamento no mercado re
presentam aproximadamente 10 a 25% do custo total do inve§ti -

mento.

0 investimento num novo produto esta relaci
onado a forma na qual um mercado se desenvolvera para o mesmo.
A forma do desenvolvimento do mercado dependera da dinamica de
substituicao, isto é, do empenho da firma inovadora. Logo, a
dindamica de substituir influéncia na aceitagao do novo produto
e em consequencia disso exerce também influencia no estado da

economia.
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I.4 - CONCEITUACAQ DO FENCMENO DARSUBSTITUICKO

0 conjunto de clrculos abaixo, mostra dife -

rentes fases do referido processo de substituicao.

Em t = t um unico produto satisfaz uma determinada necessida-

'I’

de do consumidor.

Em t = t2, um segundo produto P2 esta substituindo Pl (substi -

tuicao um a um).

4

Em t = t um terceiro produto P3 esta substituindo P, e PZ’ es

3 ’
te substitui P, que tambem esta sendo substituido por Pj- P

esta sendo substituido por P, e P3.

Cada circulo representa o mercado total, ou
seja, 100% de mercado. Com o passar dos anos, o mercado total

muda em volume como também em constituintes.
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Suponhamos que exista num tempo tl um produ-
to PI no mercado. Apos algum tempo, em tz, considere que um se
gundo produto P2 surja no mercado podendo satisfazer a mesma
necessidade que PI com algumas vantagens adicionais. Se o novo
produto é economicamente viavel, apos ele ter ganho uma pequena
fragcao do mercado, provavelmente tornar-se-a mais competitivo a
medida que o tempo passa; portanto, uma vez que a substituigao
tenha iniciado, € bastante provavel que o novo produto eventual
mente tomara o mercado existente. Poréem, antes de P2 substitu~-
ir completamente PI’ suponhamos que num tempo t3, um terceiro
produto P3 seja langado no mercado. Agora, PI perdera seu mer-
cado para P2 e P3, ja que os dois altimos sao mais novos e supe
riores funcionalmente a PI' 0 produto P3, por outro lado ganha
ra mercado de PI e P2, porque tem caracteristicas melhoradas. 0

produto intermediario P provavelmente continuara a ganhar mer

2’
cado de P, (a posicao de P, no mercado esta mudando devido a
P3) ao passo que ao mesmo tempo perde seu mercado para o produ-

to mais recente.

Se existem N produtos no mercado num tempo

t para satisfazer uma necessidade particular do consumidor, com
os produtos aparecendo no mercado em uma ordem definida de P
a PN’ correspondendo aos estagios de desenvolvimento tecnolodgi-
co, entao os principios de substituicao podem ser expostos co-
mo :
i - 0 produto mais antigo no mercado, PI’ sendo

menos funcional, perdera seu mercado para

todos os outros produtos, (P2 a PN);
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it - 0 produto mais novo no mercado, PN’ sen
do funcionalmente mais avangado, substi
tuira durante um periodo de tempo, to-

dos os outros produtos (P] a PN-I);

iii - Qualquer produto intermediario, P, (on-
de 2 £ J <€ N-1), substituira os produ -
tos mais antigos no mercado (P, a PJ~])’
enquanto que ao mesmo tempo estara sen-
do substituido pelos mais novos (p

J+1
a P

N)'
Chamamos este processo substituicac porque o
novo produto substitui totalmente, ou em pelo menos alguma por-

cao do mercado, o(s) produto(s) antigo(s).

Algumas vezes quanhdo o processo se completa,
o antigo produto continua a reter alguma porgao especializada
do mercado total, para o qual esta particularmente bem adapta -
do; o novo produto pode nao ser aceito em todas as aplicacoes.
Por exemplQ, veremos no capitulo das aplicacoes dos modelos de
substituicao, que os fios e fibras sintéticas alcangam parte do
mercado total dos fios e fibras texteis ficando o restante do

mercado com fibras artificiais e naturais.
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|.5 - HISTORICO DA PESQUISA ‘SOBRE ANALISE DE SUBSTITUICAO

No desenvolvimento de modelos para o proces-
so de substituicao, Mansfield?! foi o pioneiro, quando em 1961
montou um modelo que mostra quao rapidamente inovagoes difundem
se de empresa a empresa em determinadas indGstrias. Mansfield
obteve sucesso quando testou o modelo comparando-o com substitu
icoes tecnologicas que aconteceram em quatro setores indus-
triais distintos, considerando trés inovacoes em cada setor in-

dustrial.

Em 1964, Bain’ montou um modelo baseado na
fungao de distribuigcao acumulada lognormal e aplicou-o ao cres-
cimento da propriedade de televisao no Reino Unido apos a Se-

gunda Guerra Mundial.

Em 1967, Chow® construiu um modelo logistico
e outro descrito por uma curva de Gompertz, sendo este ultimo
usado para explicar a taxa de crescimento do uso de computado -

res eletronicos digitais nos E.U.A.

Em 1968, Floyd!! com um desenvolvimento bas-
tante teorico e ate certo ponto artificial, chegou a uma curva
de crescimento em forma de S, nao logistica, nem de Gompertz,
a partir de tentativas para melhorar a capacidade funcional de

uma nova tecnologia.

Em 1969, Bass® modelou o crescimento de um

novo produto num mercado, baseando-se no comportamento inovati-
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vo e imitativo de consumidores, e testou o modelo no setor de

bens duraveis.

Em 1970, Ayres-Noble-Overly3? surgem com o
primeiro modelo de substituicao usando variaveis econdmicas e
baseado no conceito do preco unitario dos dois produtos concor-
rentes ajustados pelos fatores de utilidade normalizados.

8 em 1971 dao sequén-

Fisher~Pry!? e Blackman
cia a aparicao de modelos. 0 primeiro, com o modelo semi=~-empi-
rico mais simples até agora aparecido; e o segundo particulari
zou o modelo de Mansfield para o caso de uma inovagao em uma in
ddstria, definindo o Tndice de substitui¢cao em termos da fragao
de mercado atingida pelo novo produto, ao contrérip do namero
de firmas que adotaram a nova tecnologia, e aplicou o modelo no

mercado de turbinas a jato para aeronaves comerciais e outros

mercados.

Em 1972, Lenz -Lanford!? analisaram o feno-

3 estendeu a aplicagao do modelo

meno da substituigao. Nevers?
de Bass ao setor de servico a varejo, ao setor agricola, ao se-
tor tecnologico.industrial e ao setor de consumo de bens dura-

veis. Nevers, tambem fez uma comparacao do modelo de Bass com

o de Mansfield.

Em 1975, Stern®? surge com o modelo mais so-
fisticado até agora aparecido e de mais dificil aplicagao; este
modelo € baseado na analise de utilidade dos dois produtos com-

petidores.
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Em 1976, Sharif-Kabir27 publicaram um modelo
bastante geral, cuja representagao grafica tem formato S, par -
tindo das equagoes finais de Blackman e Floyd. Stapleton??® lan
¢ou um modelo bem simples baseado na fungao de distribuigao acu
mulada ‘normal, a qual tem formato S. Tambeém no mesmo ano,
Ayres-Shapanka? publicaram um trabalho sobre modelos para des-
crever o curso de substituigoes tecnoldgicas explicitas em ma-
trizes insumo-produto. Tais modelos proporcionam previsoes a
longo prazo da fracao de mercado alcangada pelo produto substi-

tuto.

Entre 1961 e 1976, varias outras publicagoes
surgiram e trabalhos importantes foram feitos, mas nao menciona
mos aqui por fugir ao proposito de mostrar as sucessivas apari-

coes dos modelos de substituigao.

1.6 - DELIMITACAO E OBJETIVO DA PESQUISA

Andlise de substituigao tecnoldgica esta in-
trinsecamente ligada a previsao tecnoldgica, podemos toma-la co
mo parte da Gltima. Previsao tecnologica € uma tentativa para
antecipar a taxa e diregao de mudangca tecnoldgica, bem como an-
tecipar a taxa de difusao e efeito dos novos produtos que sao

usados em um determinado campo.

As técnicas de previsao tecnoldgica podem
ser exploratérias ou normativas. Previsao tecnoldgica explora-
toria inclui uma variedade de tecnicas para prever o estado fu-

turo da ciéncia e tecnologia. Os principais métodos explorato-
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rios sao, Delphi (método de previsao tecnologica intuitivo e
quantitativo), extrapolacao da tendineia Linearn ou curva em S
(método formal de prever tendéncias), analise de impacto cruza

do (método de previsao intuitivo e quantitativo).

A categoria de previsoes exploratorias e a
mais simples e mais geral, enquanto previsao normativa & deri-
vagao desta, para uso em circunstincias especiais. Nessa cate
goria de previsoes os eventos passados sao estudados, para ver
se e possivel detectar um ciclo ou um padrao de comportamento.
0 futuro & entao prognosticado a partir da extrapolacao do pas

sado.

Delphi & uma técnica, usada para conseguir
previsces, que conta com um grupo de especialistas. Apresenta
se a cada perito, que nao deve ter contato com os demais, per-
guntas sobre o futuro; as respostas sao, entao, processadas
para obter um consenso. Numa segunda rodada de entrevistas,
submete-se aos mesmos peritos o consenso a que se chegou, bem
como, em anexo, as opinioes daqueles que divergiram do mesmo,
para a devida consideracao. O processo pode ser repetido di-

versas vezes até chegar-se a um consenso aceitavel.

Anidlise de Impacto Cruzado € um termo gené-
rico para uma familia de técnicas que produzem um conjunto de
probabilidades matematicamente consistentes para um conjunto
de eventos futuros possiveis, dados os impactos das ocorrénci-

as de cada evento sobre os outros.
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Previsao normativa é um tipo de previsao que
é elaborada com a finalidade de determinar quando um evento de-
vera ocorrer e quais as realizagoes necessarias, antes que isso
possa acontecer. Seguindo caminho normativo pode-se utilizar
descnicao de cenanios, técnica intuitiva qualitativa para acla-
rar uma situacao futura hipotética através da descricao de uma
sequeéncia cronolégica de eventos que guardam uma relagao logica,

uns com Os outros.,

0 proposito deste trabalho € expor e aplicar
os modelos matematicos semi-empiricos que tentam descrever o
comportamento de substitui¢oes decorrentes de inovagoes, usando

se a técnica exploratoria de extrapolacao da tendéncia.

1.7 - SUMARIO

0 Capitulo Il refere~se a difusao de inova -
¢oes intra-industrias, apresentando a versao deterministica do

modelo de Mansfield que descreve uma tal situacao.

No Capftulo 11l sao vistos os modelos basi-

cos de substituigao.

0 Capitulo IV trata dos procedimentos para
adaptar modelos as influéncias exdgenas que porventura venham a

mudar o curso da substituicao.

0 Capitulo V apresenta um historico e aplica

coes dos fios e fibras naturais, artificiais e sintéticas consi



18

deradas neste trabalho.

No Capitulo VI temos entao as aplicacoes dos
modelos de substituicao do capftulo Ill, e a utilizacao do pro-
cedimento do capitulo IV ao setor de fios e fibras téexteis no
Brasil, apresentando os resultados obtidos e comparando-os com
os resultados da RHODIA, IPEA e ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DOS PRODU

TORES DE FIBRAS ARTIFICIAIS E SINTETICAS (ABPFAS).

0 Capltulo VII resume as conclusoes e mencio

na algumas sugestoes para futuros trabalhos.

Finalmente, os Apéndices contém dados empiri
cos sobre o atraso entre invencoes e inovagoes, um resumo da
curva logistica e de Gompertz, métodos para estimacao dos pard-
metros destas curvas, e finalmente o eféito do erro na estima -

¢ao do limite L de saturacao de mercado, para a curva logistica.
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CAPITULO 11

DIFUSARO DE INOVACOES TECNOLGGICAS

E O MODELO DE MANSFIELD

1.1, Determinantes da taxa de difusao

{1.2. Modelo de Mansfield
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Uma vez introduzida uma inovagao numa in
distria, quais os fatores que induzem a adogao desse hovo produ
to por outras firmas? Qual a velocidade desse processo, que e
lementos atuam no sentido de aumenta-la e quais influenciam na
direcao oposta? Questoes deste tipo fazem parte de um questio-
nario mais amplo com o qual se procura analisar os fatores que

alimentam o processo de difusao de inovagoes em cada indlGstria.

Conforme experiéncia de 6rgaos oficiais de
desenvolvimento (Ver |34]), uma das principais dificuldades na

~ [ 4 . . ™ . . - .
execugao de uma politica de ciencia e tecnologia, € a sua arti

culagao, de maneira coerente, com as diretrizes de politica in
dustrial. A utilizagao dos instrumentos existentes de modo con
veniente a fim de superar esse problema depende, em parte, do

conhecimento a respeito do papel desempenhado pelas inovagoes no

desenvolvimento tecnoldogico de seus ramos industriais.

Ao procurar examinar o papel desempenhado
pelas inovacoes na evolucao tecnoldgica de seus respectivos ra
mos Industriais, um modelo matemdtico deterministico & aqui a
presentadb com o intuito de auxiliar na explicagao das diferen-
¢as entre inovagoes, quanto as suas taxas de difusao - que qua
litativamente significa a rapidez com que uma tal inovagao é a

celita dentro do seu setor industrial.

.1, "DETERMINANTES'DA'TAXA'DE'DIFUSKOIDE'UMA'INOVACKO

0 que determina a taxa de difusao de uma ino

vagao? Antes de entrar ha questao, devemos dizer algumas palavras
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sobre os determinantes do nivel de equilibrio (nivel de satura
¢cao da inovagao). Se a inovagao € um processo usado para pro
duzir um bem existente ou realizar um servigo, o nivel de e
quilibrio depende do grau de suas vantagens econOmicas sobre
outros processos que ele substitui, e da sensibilidade da de
manda do produto que ele produz para qualquer declinio no pre
co ou melhoramento em qualidade induzida pela inovacao. Se a
inovacao € um bem final, o nivel de equilibrio de uso depende
de quantos, dentre a massa consumidora, estao inclinados a ad
quiri-lo ao preco no qual ele pode ser produzido e comerciali-

zado lucrativamente.

Quatro principais fatores parecem gover
~ . A - . » - ~ . 1
nar quao rapidamente o nivel de utilizagao aproxima-se do nl

vel de equilfbrio:

o grau da vantagem econdmica da inova
¢ao sobre métodos ou produtos mais an

tigos;

i - 0 grau de incerteza associado em usar

a inovagao quando ela aparece;

o grau de compromisso requerido para

experimentar a inovacao;

iv - a taxa na qual a incerteza inicial con
cernente ao desempenho da inovacao po

de ser reduzida.

Baseado nestes fatores, Mansfield?! cons
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truiu um modelo matematico para auxiliar na explicag¢ao das d
ferengas na taxa de difusao de inovagoes introduzidas em indds

trias. Este modelo & baseado nas quatro seguintes hipoteses:

Primeiro, quando o numero de firmas adotando
uma inovacao em uma ind(stria aumenta, € assumido que a proba
bilidade de sua adogao por uma firma nao usuaria aumenta.

.

Segundo, a lucratividade esperada de uma ino

vacao € assumida estar diretamente relacionada a probabilidade

de sua adogao.

Terceiro, para inovacoes igualmente lucrati-
vas, a probabilidade de adogao € assumida ser menor para inova

coes requerendo investimentos relativamente grandes.

Quarto, a probabilidade de adocao de uma ino

vagao € assumida ser dependente da indlstria na qual a inovagao

-

e introduzida.

Se estas hipoteses sao corretas, e se algu -

- .

mas hipoteses subsidiarias valem, pode ser mostrado, como sera
visto, que o parametro que governa a taxa de difusao, estara 11
nearmente relacionado com a lucratividade da inovagao e o ta

manho do investimento requerido.
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.2, MODELO DE MANSFIELD

0 desenvolvimento do modelo de Mansfield?! &

apresentado a seqguir. Primeiramente, sao definidas as seguintes.

variaveis e parametros:

Nimero de firmas na i-ésima industria

que adotarao a j-ésima inovacao.

Nimero de firmas que adotaram a j-ésima
inovacao na i-ésima indlstria até o tem

po t.

Proporcao de firmas nao usando a j-é€sima
inovacao na indlstria i até o tempo t e

que a introduzirao no intervalo (t, t+1).

ITndice da lucratividade de instalar a ino

vagao j na indastria i.

ITndice de investimento requerido para ins

talar a inovacao j na indlstria i.

Estes indices requerem explicacoes. Pode ser

considerado para este fim, o chamado periodo de desembolso (pay-

out period, ver Swalm®%?). Entao Pij pode ser estimado pela

razao do perfodo de desembolso médio entre firmas na industria

i para justificar investimentos (antes da inovacao ser adotada),

pelo periodo de desembolso médio entre firmas na indastria i de

vido ao investimento na inovacao. Para investimentos duradou -

. [l - - -~
ros, o inverso do periodo de desembolso e uma aproximagao ra
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1

¥ e Sswalm??). Portan

zoavel para a taxa de retorno (Ver Gordon!
to, Pij é aproximadamente a taxa de retorno média entre as fir
mas de indlstria i inferida (ex post) da inovagao j, dividida
pela taxa de retorno média entre as firmas da indlstria i reque
rida (ex ante) para justificar investimentos.

S é estimado pelo investimento inicial mé

1]
dio requerido pela inovacao j,. dividido pelo ativo medio das
nij firmas na indastria i no tempo em que a inovagao foi intro

duzida (ativo total médio no periodo relevante).
Da definicao de Aij(t) temos que

Aij(t) = {miJ.(t+1) - mij(t)} / {nij - mij(t)} (11.1)

Por outro lado, de acordo com as quatro hipoteses do modelo,

L t) = f,o(m, ., (¢ n, . P.. S.., ... 1.2
A0 = () ng s P S ) (11.2)
Para simplificar a matematica, tratamos esta funcao (11.2) co
mo se o numero de firmas introduzindo uma inovacao variasse con
tinuamente, ao invés de tomar somente valores inteiros. Com
esta hipotese podemos entao, expandir a fungao Aij(t) em uma

série de Taylor. Mansfield assumiu que a terceira poténcia de

todas as variaveis, e a segunda poténcia da proporgao de fir
mas que ja adotaram a inovacao -'{mij(t) / nij}2 - podem ser
despresadas. Mansfield testou a hipotese do coeficiente des
te termo quadratico ser zero contra ser diferente de zero, u

sando'{mij(t) / nij}2 como variavel independente na regressao
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de kij(t) sobre {mij(t) / nij}’ e usou a analise de variancia
costumeira para determinar se isto resultou em um aumento signi
ficante na variacao explicada. Mansfield fez este teste wusan
do quatro indlstrias e doze inovagoes, e em apenas trés delas
o aumento foi significante. Portanto, em muitos casos, nao e
xiste nenhuma evidéncia que tal coeficiente seja diferente de
zero. Mansfield verificou que todos os coeficientes de cor

relacao entre Aij(tb e'{mij(t) / nij} para as doze inovagoes u

tilizadas eram positivos e significantes ao nivel de 0,05.
Temos entao, que
(t) = a,, + a, {mij(t) / nij} + a, ta S+

xij il i2 i3 pij i

+a.oP..S _ +a P2 +a,  SZ _ +... (11.3)

onde as parcelas restantes sao desprezadas e podem conter ou

tras variaveis alem daquelas especificadas anteriormente.

Substituindo (11.1) em (11.3) podemos escre

ve-la:
{mU(t) /rHj} +

+ ... +a..S% .+ ...} (11.4)
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Assumindo que o tempo € medido em unidades
suficiente pequenas, podemos usar como aproximagao a equacgao

diferencial correspondente

E%L m g (t) = {nij - mij(t)} {Qij + ¢ij {mij(t) / nij}} (11.5)
onde Qij = soma das parcelas em (11.4) nao contendo>£mu(t) /rwj}
e bi; T At Pyt St (i1.6)

A solucao da equagao (11.5) €

| N {exp{ﬁi_j + (Qij + ¢ij)t} -'{Qij / ¢ij}}
'miJ.(t) = , , (11.7)
1 + exp {Kij + (Qij + ¢ij) t}

(veja, Mansfield??)

Impondo a equagao (11.7), a condigao que mij(t) deve ser zero
no momento em que nenhuma firma tenha introduzido a inovacgao ,
deve ocorrer:

Zim.mij(t) = 0.

t> ~o
Todovia, isto implica que Qij deve ser identicamente nula. Os
dados de Mansfield, comegando com a data quando mij(t)=1,calcg

lando Aij(t) e mij(t)/ até quando mij(t) =n,, foram consis-

n,.
ij vl

tentes com isto, porém, mesmo que Qij tivesse sido nao nuls, mas
pequena (e certamente nao poderia ser grande), a equagao (11.8)
abaixo, deveria ser uma boa aproximagéo. Note também que se

o modelo vale, ¢ij > 0. Usando esta condigcao, segue que ‘
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= ' - -1 ||.8
mij(t) nij {1 + exp { (Kij + ¢ijt)}} ( )
Assim, o crescimento durante o tempo do numero de firmas tendo
introduzido uma inovagao deve estar de acordo com uma fungao lo

gistica.

Se a equagao (11.8) é correta pode-se mos
trar que a taxa de difusao € governada por somente um parame -
tro, ¢ij' Parece razoavel tomar como uma medida da taxa de
difusao o tempo entre a data quando 20% das firmas introduzi -
ram uma inovagao e a data quando 80% fizeram assim. De acordo
com o modelo este tempo € igual a 2.77 ¢;} , € portanto inde
pendente de Kij' Se ao invés de 20 e 80, tomarmos P, © Pys PO

de-se mostrar que o tempo paral{mij(t) / nij} passar de p, a p,

1

sera de ¢;j en {(1-p;) p, / p; (1-p,) 1.

Assumindo-se que a soma das parcelas nao es

pecificadas na equagao (l11.3) nao estad correlacionada .. com
Pij e Sij’ e que pode ser tratada como um termo-erro aleatorio,

temos de (11.6) que

S.. + Z., (11.9)

ohde bi € igual a a,, somado ao valor esperado da soma de todos

i2
os termos ignhorados na equagao (I11.3) e Zij € um erro aleatorio

com média zero.

Outros fatores podem também ser importantes,

e a inclusao no modelo pode permitir uma melhor explicagao das
]
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diferencas entre taxas de difusao.

Se necessario, Dij - o nUmero de anos trans
corridos antes do velho equipamento ser substituido - pode ser

uma das variaveis exclufdas na funcao (I1.2), e assim ¢ij pode

ria ser uma Funggo linear de Pij , Sij e Dij' Portanto, exis
te alguma tendéncia aparente para a taxa de difusao ser mais
baixa em casos onde existe equipamento muito duravel a ser

substituldo.

Outro fator que pode influir sobre Aij(t) ,
€ a taxa de crescimento anual de vendas da indUstria durante o
periodo. Pode-se esperar Aij(t) ser mals alta se firmas estao
se expandindo numa rapida taxa. Se as firmas na inddstria es
tao convencidas de sua superioridade, a inovacao sera introdu-
zida em novas fabricas construidas para conciliar o crescimen-
to de mercado. Se existe pouca ou nenhuma expansao, sua intro
dugao deve esperar até as firmas decidirem substituir equipa -
mento existente. Assim, se Gij - a taxa de crescimento anual
de vendas da indlstria durante o perfodo - afeta Xi.(t), ¢.. po

1)

de ser funcao linear de P,., S,. ... 0 efeito de G, po
[] ij i] U -

de depender se o velho equipamento deve ser substituido, quan

e G

to duravel ele é, a diferenca entre a lucratividade de substi-
tuf-lo e de instalar a inovagao em nova unidade de produgao, o
grau de excesso de capacidade no ini{cio do perfodo, a capacida
de de producao de uma fabrica relativa ao tamanho do mercado ,
etc. 0 efeito deste fator, como Dij’ reflete a possivel relu-
tancia de firmas desfazerem~se do equipamento existente. Por

tanto, existe alguma tendéncia aparente para a taxa de difusao
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ser mais alta onde produgcao esta se expandindo numa taxa mulito

rapida.

Finalmente, Mansfield supds que Aij(t) se-
ria influenciada pela fase do ciclo comercial durante a qual

a inovacao foi adotada pela primeira vez. Seja, § igual a

i
um se a inovagao foi adotada na fase de expansao e zero se foli

adotada na fase de retraggo. Quando no teste do modelo por

Mansfield, Gij fol incluida na equacao (11.9) de ¢.., o efeito

¥
de Gij foi nao significante.

Em resumo, os coeficientes de Dij Gij
s

e Gij foram encontrados nao significantes e a inclusao destas

?

variaveis nao evidenciou que os seus efeitos sobre a taxa de
difusao sejam devido a operacao destes fatores e os coeficien-
tes de Pij e Sij permaneceram relativamente inalterados.

Uma limitacao deste modelo é que pode ser
esperado valer somente para inovacoes relativamente lucrativas
Certamente, nao valera em casos onde P,. < 1 e pode funcionar

tJ

mau se Pij nao é apreciavelmente maior que a unidade. Se Pi

M1 =

nao excede 1, a Inovacao nao devera ser aceita, e se Pij nao
muito maior que a unidade, a inovagao provavelmente nao é mui-
to importante. Enfim, como foi construldo, o modelo pode so-
mente ser esperado funcionar se Pij e Sij permanecem dentro de
certos limites. O parametro Pij deve ser bem maior que a uni-

dade, e/ou Sij deve ser relativamente pequeno, para o funciona

mento do modelo.
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CAPTTULO 111

MODELOS BASICOS PARA ANALISE DE SUBSTITUICAO
(11.1 = Modelo de Substituicao de Fisher-Pry
111.2 - Modelo de Blackman

I11.3 - Modelo de Substituicao de Chow

(1l.4 - Modelo de Floyd



31

£ intuitivamente aceitavel e comprovado na
pratica que a substituicao de um produto por outro, quando bem
sucedida, normalmente tende a seguir uma curva em formato S. Pa
ra prever o curso e a rapidez do processo de substituigao, quan
do o novo produto parcialmente toma lugar, o método mais sim=
ples € projetar uma fungao sendo a curva em S apropriada, usan-
do-se dados historicos para determinhar os parametros da fungao.
Este é o conhecido método de extrapolagao da tendéncia. Este ca
pitulo apresenta os modelos matematicos semi-empiricos conside-
rados basicos na andlise de substituicao. Fisher-Pry!?, Black-
man3, Chow® e Floyd!! sao aqui mostrados com seus respectivos
desenvolvimentos tedricos resumidos. Todos estes modelos usam
a técnica de extrapolacao da tendéncia. Fisher-Pry e Blackman
sao modelos logisticos (Apendice 2), Chow & representado por
uma curva de Gompertz (Apendice 2), ao passo que Floyd fornece
uma curva de crescimento em formato S mais geral (Fig. 111.1).

Todos estes modelos sao fungoes unicamente da variavel tempo.

Fig. t11.1 - Curva em formato S que descreve

o processo de substituigao

f(t)

(porcentagem)

L g = : -

fracao de
mercado do
novo produ
to

Tempo t
(anos)
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I11.1. MODELO DE SUBSTITUICAO DE FISHER-PRY

0 modelo de Fisher-Pry’? estd baseado em

trés hipoteses basicas:

i - A maior parte dos processos de inovagao tecno
logica podem ser consideradas como subs
tituicoes de um produto por outro para suprir

necessidades.

il = Uma vez o processo de substituigao tenha sido
iniciado, continuara até a consumagao seguindo

uma conduta pré-determinada.

iii = A equacao basica do modelo vem da hipotese de

que a taxa instantanea relativa de crescimen-
to, v] df(t), € uma funcao linear da fra
f(t) dt

cao de mercado alcancada f(t).

Equacionando esta Ultima hipotese (iii), temos que

] df(t)

= K {1-f(t)} (reea1)
f(t) dt

Esta € uma equagao diferencial ordindria de variaveis separa-

veis. Separando-as teremos que

]
f(t) {1-f(t)}

df (t) = Kdt
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Decompondo o membro esquerdo em fragoes parciais e integrando

ambos os membros,

fo o1 exp {Kt} (111.2)
1-f(t) B
onde £n B = € & uma constante de integracao e portanto teremos
1
f(t) = - (1rr.3)
1 + B exp {-Kt}
Portanto, o modelo de Fisher-Pry nos indica que a evolucao da

participacao do novo produto segue uma curva logfistica.

0 parametro K é uma constante de proporcio-
nalidade que governa a taxa de substituicao (taxa de crescimen-
to de f(t))e B fornece o tempo em que a substituicao esta pela

metade, ja que £ = Zn B / K (Ver Apéndice 1).

Para a estimagao de ambos os pardmetros con

vém fazermos uma transformacao algébrica que linearize a equa -

cao representativa do modelo. Logaritmando a equagao (111.2),
, f(t)
£n {———} =Kt - &n B (111.4)
1 - £(t)
Nas Figuras (111.2) e (I111.3) representamos

o comportamento fornecido pelo modelo, ahtes e apdés a lineariza
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f(t) A Fig. 111.2 - Curva logistica descrevendo o pro-
cesso de substituigao

(porcenta-
gem)
fracao de
mercado a-
tingida pe
lo novo

produto

]

tempo t
(anos)

Y(t) A

variavel

artificial
para a 1li-
nearizacao

> tempo t

Fig. 11.3 - Representacdo grafica do Modelo de (2nos)
Fisher-Pry linearizado

Na pratica, definindo-se a variavel artifici
al Y(t) como

Y(t) = &n {f(t)/(1-F(t))} (111.5)

e utillizando~se a regressao linear fornecida por

Y(t)

Kt - £n B (111.6)

ou Y(t)

Kt + v

estima-se K e Y por minimos quadrados ordinarios, e entao tere-

mos tambem B.
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A taxa de substituigao (taxa de di fusao do
novo produto no mercado) pode ser definida como sendo o tempo
de predominio de substituigao (TPS). Tal periodo de tempo re-
trata a rapidez com que o novo produto € aceito no mercado em
relagao a outro(s) caso(s) de substituigao que porventura se

passe(m) no mesmo mercado.

Numericamente, o TPS corresponde ao tempo em que f(t)

leva para ir de T% L a %% L, e para o caso de Fisher-Pry, te-
mos que:
TPS = 4,40 K1
Uma observagao a ser feita € que os valores T% e
%% foram arbitrados e poderao ser .substituidos, por exemplo,
2 8
por ﬁ" e —]3'.



36

I11.2. MODELO DE BLACKMAN

Como visto na segao anterior, o modelo de
Fisher-Pry'® apresenta sempre o limite de saturagao L como sen
do igual a unidade, de acordo com a hipotese basica (ii). Ago
ra, o modelo a,ger apresentado possui como caractérfstica, o
limite de saturagao ter um valor L qualquer sendo 0 < L < 1,
o que torna o modelo de Fisher-Pry <caso particular do modelo
de Blackman® quando L = 1.
Assim sendo, modificando a equagcao (l11.1)
para
1 df (t)
= k{L - f(t)} (111.7)
f(t) dt
teremos que
—fl) - 1. exp (LKt) (111.8)
L - f(t) B
onde B = exp (C) e C é uma constante de integragao surgida da
resolugao da equagao (111.7).
Fazendo LK = ¢ e explicitando-se f(t) na

equacgao (I111.8),
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obtem-se:

f(t) = L (111.9)

1 + B exp {-¢t}

a qual € uma fungao logistica. Este é o modelo de Blackman no

formato S; logo ¢ e B tem o mesmo significado que em Fisher-

Pry.
Tomando LK = ¢ e logaritmando a equacgao
(111.8), obtem-se o modelo de Blackman linearizado,
Ln {f(t) / (L-f(t))} = ¢t - £&n B (111.10)

Definindo-se,

Y(t) = &n {f(t) / (L-f(t))}

I

Obtemos Y (t) ot - Ln B ‘ (111.11)

i

ou Y(t) bt + v

e assim ¢ e Yy podem ser estimadas pela regressao linear for
necida pela equacao (111.11),utilizando~-se minimos quadrados
ordinarios.

0 modelo linearizado, equagao (111.10), po

de também ser apresentado sob a forma

en {f(t) /7 (L-f(¢))} = ¢(t-t]) - znf{(L/f])-l} (111.12)

3

como no desenvolvimento original de Blackman® onde,
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t] = ano ho qual ocorre a primeira penetragao do

novo produto no mercado;

f, = fracao de mercado alcangada pelo novo pPro

duto no fim do seu primeiro ano no mercado,

e ot, + zh{?k— -1} = 4n B=y
1
As Figuras (111.2) e (111.3) servem tambem
para ilustrar as formas do modelo de Blackman, bastando lembrar
que neste, trata-se de um limite genérico L.

Para o modelo de Blackman, temos que:

TPS = 4,40 ¢-!

i1.b.  MODELOS DE SUBSTITUICAO DE CHOW

Para descrever o processo de crescimento de

um novo produto sobre outros, pode-se também utilizar o modelo
de Chow®. Frequentemente, é assumido que a taxa de crescimento
depende de dois fatores. 0 primeiro fator € que o nivel f(t)
tem efeito positivo sobre a taxa de crescimento, em'parte ra
cionalizado pela idéia de que quanto maior o nivel f(t), mais

provavel sera a aceitacao do novo produto.

0 segundo fator é que a diferenca ou razao
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entre o nivel de equilibrio L e o nfvel existente f(t), também
afirma uma influéncia positiva sobre a taxa de crescimento da
substituicao. Embora o nivel f(t) de mercado existente tenha
um efeito positivo sobre a taxa de crescimento,quanto mais pro
ximo f(t) estiver de L, menor sera o numero de futuros adotado

res.

Diferentemente dos modelos de Fisher-Pry!?

¥, o modelo de Chow segue uma curva de Gompertz (Ver

e Blackman
Apéndice 2), como adequada para a evolugao da participagao per

centual do novo produto.

Uma formulagao do processo de crescimento
que incorpora os dois fatores anteriormente mencionados, € a

seguinte:

=K f(t) (gn L - £n f(t)) (ri1.13)

d
ou " gn f(t) = K (&n L - gn f(t))
Resolvendo a equagao (l11.13), teremos para solucao,
OLt
f(t)= L a (Lrr.ik)
-b =K
onde 0 < a = e < 1 acarreta b>0, e 0 < o = e < 1
implica K > 0. Deste modo a equacao (lll.14) transforma-se em
t
(™)

fle) = L (D)
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donde

f(t) = L e . (111.15)

a qual € uma fungao de Gompertz.

Para estimagao dos parametros b e K, define-

se a seguinte variavel Y como sendo,
Y (t) =&n {&n (L/f(t))}

Note que, sempre f(t)<L o que implica L s e portanto
f(t)

£2n (?%?T) > 0 , sendo entao possivel a definigcao de Y(t) desta

maneira. Obtemos deste modo, uma regressao linear ao logarit-

marmos duas vezes a. equacao (Il1.15). Entao,

Y(t) = ~KT + £n b (111.16)

onde K > 0.

As figuras (111.4) e (111.5) mostram respec
tivamente uma curva de Gompertz representando o modelo nao 1i

nearizado e uma reta correspondendo ao modelo linearizado.

0 TPS para o modelo de Chow, calcula-se pe
la seguinte equagao:

TPS = 3,08 k™!
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f(t)A

(porcenta-
gem)

fracao de
mercado a

——

e —— — —— e e e s — — -

tingido
pelo novo
produto
—>»t (tempo)
Fig. I1l.4 » Curva assimétrica de Gompertz (anos)
correspondente ao modelo de Chow des-
crevendo o desenvolvimento da substi-
tuicao
Y(t)A
variavel
artificial
para linei
rizacgao
- t (tempo)
(anos)
Fig. 111.5 - Representagao grafica do

modelo de Chow linearizado
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L11.4. MODELO DE SUBSTITUICAOQ DE FLOYD

Neste modelo desenvol?ido por Floyd!! , o
crescimento tecnologico é explicado a partir de tentativas pa
ra melhorar a capacidade funcional de uma tecnologia, designada por
f(t). E suposto existir um total de M técnicas possiveis que
podem ser tentadas para aumentar f(t), das quais X serao bem
sucedidas. Obviamente, M e X sao quantidades nao mensuraveis.
A ordem na qual as técnicas bem sucedidas sao encontradas, é

insignificante.

Floyd levantou a seguinte questao: se uma
tentativa para aumentar f(t) for bem sucedida, de quanto f(t)
irda aumentar? Floyd assumiu a seguinte relagao entre as ten

tativas bem sucedidas e o grau (razao) de melhoramento em f(t):

A oy (111.17)

onde Af(t) &€ a variacao de f(t), Ax € a variacao no namero de
tentativas bem sucedidas, a medida que o tempo passa, e K €&

uma constante. Invertendo, a equacao (111.17), temos,

_bx

Af(t_y = - K (M=X)

donde

= =K Af(t)

Convertendo esta Ultima equagao em uma equacao diferencial,

— = -K df(t)
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Integrando-se,

dx'

- X7 - - K df'(t)

X f(t)

notando-se que, quando o numero de técnicas bem sucedidas res-
tantes vai a zero, f(t) aproxima-se de L. Da integracao de

ambos os lados, obtemos que

% =1 - exp {-K (L-f(t))} | (111.18)

Floyd considerou a situacao de um pesquisador tentando aumentar
o nivel f(t). Se ele for bem sucedido, f(t) sera aumentado, e
em uma tentativa, usando uma Unica técnica (o pesquisador pode
ria fazer uma tentativa para aumentar f(t) usando mais de uma
técnica), ele tem a priori, uma probabilidade de sucesso igual

a

P (f(t),-) = —ﬁ— (111.19)

Em consequéncia, a probabilidade de fracasso € simplesmente

X
M

1 - P(f(t), =)= 1 -

Agora se existirem W pesquisadores trabalhando no campo com o
mesmo fim, tendo céda um deles uma eficiencia de tentar N tég
nicas por unidade de tempo, e todos trabalharem durante um
intervalo de tempo At, a probabilidade de que nenhum deles se

ra bem sucedido sera
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: - XNWAt

{1 Tt
A probabilidade de ao menos um sucesso - aumentar f(t) pelo me
nos uma vez em At - €& igual a

_ . NwAt
P(F(t),at) = 1- {1 = 3} (111.20)
Substituindo-se a equagao (I11.18) na equagao (111.20) obtém-se
P(f(t),At) = 1-exp {-(L-f(t)) KNWAt} (111.21)
Isto significa que expressamos a probabilidade de pelo menos
um, dentre os W pesquisadores, ser bem sucedido em At, ten

tando N técnicas por unidade de tempo, em termos de variaveis

mensuradas ou estimadas (com a possivel exceggo de K). Assim,
foi conseguido eliminar as quantidades X e M nao mensuraveis

da expressao (111.20). Esta, dad a probabilidade de f(t) aumen
tar em pelo menos uma vez na situagao considerada. Se assumir
mos que o intervalo de tempo At & tao pequeno que a probabili
dade de duas tentativas bem sucedidas ocorref?m\é desprezivel,
entao a expressao (l111.21) d3a a probabilidade de f(t) ser au
mentado exatamente uma vez. A probabilidade complementar, se

ra a de que nao existira nenhum melhoramento.

Suponhamos agora, que um longo periodo de
tempo € dividido em intervalos Aif, cada um tao pequeno que a
probabilidade de dois sucessos no mesmo intervalo, € desprezi-

vel. Entao, a probabilidade de nao haver nenhum sucesso no
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i-ésimo intervalo €,

1 - P(f(t), Ait) = exp {-(L-f(t)) KiNiWiAit}

Nesta expressao, K, N e W podem diferir de um intervalo Ait pa
ra outro. Pode-se entao expressar a probabilidade que, durante
a longo periodo composto destes curtos intervalos de tempo, nao
havera nenhum melhoramento em f(t), como
1 - P(f(t), ZiAit) = exp {-(L-f(t)) ZKiNiwiAit}
' i

Logo, a probabilidade de se alcangar pelos menos um melhoramen

to em f(t) durante o longo periodo sera
P(f(t),gAit) =1 - exp {-(L-f(t))X KiNiwiAit}
i i

Visto que, os intervalos foram escolhidos pequenos, pode-se
substituir o somatorio pela integral, obtendo-se & seguinte ex-

pressao:
t
P (f(t), t ) =1 - exp {-(L-f(t)) [ KNwdt } onde P(f(t),t) é a

probabilidade de um aumento em f(t) desde o infcio do processo

de substituicao.

Pode-se agora perguntar: que nivel de f(t) estda associado com

alguma probabilidade especifica p de nao haver aumento em f(t)?

Podemos fazer.

1 - P (f(t),t) = p e resolvermos
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t
1 - p=1--exp {~-(L-f(t)) KNWdt'}
ou exp {-(L-f(t))J KNWdt'} = p
donde,
’ - t
= fn p = (L-f(t)) J KNWdt! (111.22)

- 00O

Note que o lado direito desta Ultima equagao € igual a uma cons
tante, mas a integral é uma funcao do tempo, monotona nao de
crescente, positiva, e enquanto W nao vai a zero, ela sera uma
funcao mondétona crescente, positiva, do tempo. Para compensar
este fato, f(t) deve ser também uma funcao mondtona crescente
do tempo, que tende assintoticamente para L. Isto nos propor -

ciona a curva de crescimento, forma adequada para descrever o

fendmeno de substituicgao.

Para se avaliar f(t), necessitamos de alguma
maneira de se calcular a integral, precisamos examinar cada fa
tor do integrando. 0 fator de proporcionalidade K, exige em
alguns casos, ser constante, e em muitissimos casos variara mui
to lentamente. A produtividade de um pesquisador - N tentati -
vas por unidade de tempo - aumenta a medida que o novo produto-
melhora (disponibilidade de computadores, etc), porém este au-
mento sera razoavelmente lento na maior parte dos casos. O na
mero de pesquisadores W, pode mudar rapidamente;Floyd assumiu
que W depende da taxa de progresso do novo produto dentro do

campo. Ele assumiu a seguinte forma para o numero de pesquisa-
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dores W:
W(t) = Ky W, (t) f(t) (111.23)
onde,
wo(t) = namero de pesquisadores geralmente
disponivel em t
Kl = constante de proporcionalidade
com a expressao (l111.23) para W(t) podemos reescrever a equacao

(t11.22) como,

t
- Zn p (L'f(t))[ K(t') N(t') w(t') dt'

=~ Q0

ou,

t .
- £Zn p (L-f(t))J K(t') N(t") K]wo(t'). f(t') dt?

-0

(1rr.2kh)
Fazendo-se, K(t') N(t')‘wo(t') =T (t'),
a equagao (I11.2k), pode entao ser reescrita como

t
S tnop = (L-f(t)) [ Fo(e) LT (t1) dt!

-

donde,

—_— — f(t') T(t') dt*
L-f(t) - Ln p



438

d 1 T(t)
_— _— )= f(t)
dt L - f(t) - £n p
df (t)
dt - T(t).f(t)
(L - f(t))?2 - In p
df (t) T(t)
= —_— 4t
(L - f(t))? . f(¢) - 2n p
df (t) T(t")
= —_— dt!
(L- F(t))?% . f(t) - £n p
T(t')
Seja g(t) = dt'. Desde que T(t) varie lentamente ,
-n p

~ g(t) pode ser considerada aproximadamente linear; g(t)=nt+e¢

df (t)

(L - F(t))% . f(t)

= g(t) (111.25)

. Floyd empregou a seguinte transformagao:

. 1 L
z(t) = = —_—_— (111.26)
f(t)

T L - f(t)
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donde,

(L - f£(t))2%2 = z2(t) L?

Substituindo na equagao (I!1.25),

df (t)
z2(t) . L2 . f(t)

= g(t)

] df (t)

= g(t) (r1rr.27)
L2 Z%(t). f(t)
Esta Gltima integral tem uma forma simples aproximada para o
caso do expoente de f(t) ser igual a 1.
Ass.im,
[ df (¢) = Z(t) + £n {Z(t)-1} + €, (111.28)
Z%(t) . f(t)
Logo,
df (t)
= L? g(t)
2% (t) . f(t)
e substituindo a equagao (111.28) na expressao acima, temos que
Z(t) + £n {z(t)-1} + C, = ¢t + C, (rer1.29)

2
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ja que se g(t) € linear,

L2g(t) sera também linear.

A equacao (111.29) pode ser reescrita como
Z(t) + &n {Z(t) - 1} = ¢t + ¥ (111.30)
onde y =2¢, - C, . Como Z(t) = L , aequagao (111.30)
L - f(t)

torna-sex

AL/ (L=F(e))} + &n {(L/(L-F(t)))-1} = ot + ¥ (111.31)

L/(L-F(t)) + &n {f(t)/(L-F(t))} = ¢t + v (111.32)

onde y , facilmente visto, € uma constante de integragao, ana-

logamente a Fisher-Pry!?® e Blackman?®

, bem como ¢ &€ uma constan
te que governa a taxa de substituigao como nos modelos anterio

res.,

Para estimacao dos parametros ¢ e , pode

mos definir como anteriormente, a variavel artificial Y(t). Se

Jja

L f(t)

Y(t) = t—:—?T?T + Ln {T—:—?TFT}
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Deste modo,

Y(t) = ot + vy , (111.33)

e fazendo=-se a regresséo de Y(t) sobre t fornecida por esta e-
quacao, estima-se ¢ e Yy através de minimos quadrados ordina-

rios.

Para o modelo de Floyd, temos que o TPS )

calculado segundo a equagao abaixo:

TPS = 13,29 ¢ }

A equacao (111.32) de previsao por Floyd, &
uma curva de crescimento em forma de S, considerando f como fun

cao do tempo. E uma curva nao-logistica, assimetrica, e portan

to mais geral. Seu crescimento & mais lento quando comparado
como o de Blackman. Ver figura (I11.6).
Fig. 111.6 - Comparagao grafica das curvas de

Blackman (B) e Floyd (F)

f(t)

(porcen
tagem)

fracao
de mer \\F
cado a
tingi-
da pe-
lo no-
vo pro
duto - —
tempo t

(anos)
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CAPITULO IV

PROCEDIMENTOS PARA ADAPTACAOQ

DE UM MODELO A INFLUENCIA DE

FATORES EXOGENOS

IV.1. Procedimento por ramificacao da Curva de Blackman

IV.2. Procedimento pelo modelo generalizado de Sharif-Kabir
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Quando possuimos uma série de dados histori
cos sobre um determinado problema de substituicao e desejamos

elaborar um modelo por extrapolacao da tendéncia que 'descreva

o processo, a primeira formula que deve ser tentada €& a equagao

(111.10) de Blackman®. Todavia, com o modelo pronto, pode
ocorrer ser nitidamente notado que o tempo de predominio da
substituicao ou taxa de substituicao - definida como o interva

lo em anos tal que a fracao de mercado f(t) do novo‘produto le

va para ir de L/10 a 9L/10 - seja um periodo muito curto con
tradizendo uma situagao real. Esta entao, € a hora de ‘recor
rermos a equagao (l11.32) de Floyd!!. Porém, pode também ocor

rer que este mostre um periodo de predominio da substituicao

muito demorado e nao esteja de acordo com a situagao real. Nes
te caso uma curva mais realistica provavelmente situar-se-a na
regiao limitada por estas duas curvas extremas. Nas proximas

secoes dois procedimentos sao apresentados para se resolver tal

problema.

Iv.1. "PROCEDIMENTO’pOR'RAMTFTCACKO'DA'CURVA'UE'BLACKMAN

0 procedimento & como segue:

i = Usar os modelos de Blackman e Floyd com os
dados historicos existentes e o limite L
razoavelmente verificado, para obter um do
minio de previsoes viaveis como na figura

(lv.1).
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Fig. IV.1) - Curvas de Blackman (B) e Floyd (F),

mostrando o dominio de previsoes

viaveis

f(t)
(porcen-A
tagem) L

fracao dj////

mercado
do novo
produto

f(tq)

—
tempo t

anos)

ii - Obter o ponto (tq, F(tq)) sobre a curva
de Blackman tal que o tempo tq seja o
ano em que algum fator exdgeno comeca a
influir sobre a taxa de cresﬁimento no
decorrer do tempo. Ver o ponto P na fi
gura (1V.2). P & chamado 'ponto de que

bra' e é denotado por P = (tq, F(tq)).
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Fig. IV.2 - Curvas com diferentes inclinagoes

em um ponto de quebra P

oy e ——— — ——— e e

L= T s S S B 2

fracao de

mercado do
novo produ
to -

e
P

—> tempo t
t (anos)
q
iii - Dentro da regiao obtida no passo (i), en

éontrar um conjunto de curvas com dife
rentes inclinacoes que partam do ponto
de quebra localizado no passo (ii). Ver
figura (IV.2). Estas curvas sao as cha-
madas ramificagoes da curva de Blackman.
Para obté-las basta tomarmos para i=1,n,
neN,0<ai<l e substituirmos em Blackman

¢ por ai¢ e Y por q; que € uma constan-

te tal que £n {f(tq)/(L-f(tq))} = 0. 0+q; .
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iv - identificar dentre as ramificagoes, a curva
que proporciona previsoes mais provaveis sa
tisfazendo a um determinado criterio para

escolha da melhor remificagao. Veja figura

(1v.3).

IV.3 - Modelo de previsao adaptado (MA) entre
Blackman (B) e Floyd (F), com limites
de confianga (LC) e os tempos de predo
minio de substituicao nos segmentos ho
rizontais abaixo do quadro

Fig.

f(t)A

(porcentagem)
L

fracao de\\\\b_

mercado f(t)
do novo pro-
.duto

>
tempo t (anos)

TPS
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Iv.2. PROCEDIMENTO PELO MODELO GENERALIZADO DE SHARIF-KABIR

Um método possivel para adaptar um modelo den
tro da regiao limitada por Blackman? e Floyd!! & o procedimen
to das ramificagoes apresentado na segao anterior. Por ele ob
tém-se uma curva incorporando uma reduzida taxa de substitui-
cao por um ponto de quebra correspondendo a uma significante mu
aanga do meio ambiente. Contudo, este procedimento nao nos da
uma curva de formato S intuitivamente aceihtavel e comprovada na
pratica. Uma curva regular de formato S dentro da regiao via

vel produzida por Blackman e Floyd pode ser obtida pela equagao

de Sharif-Kabir??. 0s dois modelos existentes de substituigao

tecnologica que formam a base para a formulagao desse modelo
sao Blackman e Floyd. As equacoes destes modelos sao como se
seguem:

Blackman -  £n {f(t) / (L-f(t))} = ¢t + Y,

Floyd - L/ (L=-f(t))} + &n {f(t) / (L-f(t))} =

Considere agora um parametro 0 < o < 1. Mul
tiplicando-se a primeira equacdo por (1-0) e a segunda por o ,

teremos:

(1-0) . &n {f(t) / (L-F(t))} = (I-O)¢]t + (1-0) Y (1v.1)
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o {L/(L-F(t) + &n {f(t) / (L-Ff(t))}} = ap,t + oY (1v.2)

2

Somando as equagoes (I1V.1) e (IV.2), vem

(1-0) . &n {f(t) /7 (L-F(t))} + o {L/(L-F(t)) + &n {F(t)/(L-F(t))}} =

= {(l-c)¢] + G¢2}t + {(1-0) Y+ GYZ}

donde,
oL/ (L=F(t))} + &n {F(t)/(L-F(t))} = ot + v (1v.3)
Esta € a equacgao de Sharif-Kabir. A representacao grafica é

uma curva de crescimento em formato S intermediaria entre a de

Blackman e Floyd.

0 tempo de predominio de substituicao para
este modelo, depende nao somente do parametro ¢, mas tambem, do

parametro o e & dado por:

TPS = ¢~ (8,890 + 4, 40) (1V.4)

Pode ser observado que:

i -~ se o =20, temos a equacao de Blackman;
it - se o =1, temos a equaggo de Floyd;
iii ~ seo =0elL =1, temos a equagao de Fisher-Pry.

Visto que o coeficiente o pode variar entre zero e um, temos en
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tao uma familia de curvas de crescimento em formato S. Desta
familia entao selecionamos uma curva conveniente que melhor des
creva a série de comportamento da substituicao de acordo com

algum fator exdgeno que a influencie, estimando um valor para 0.

Para determinar um valor édequado para o0
muitos fatores devem ser considerados. Tomar cuidado com fato
res exdgenos é a mais importante consideracdo na selecdo do va
lor de 0, porém uma estimagao preliminar pode ser feita conside

rando:

i - dispersao dos dados;

ii = nOmero de observacgoes;

i - o efeito do Gltimo ponto dado;

iv = tempo de predominio de substituicao.

Vejamos os itens (i) e (iii). Se o proces-
so de substituigao encontra-se no infcio, a dispersao dos dados
e o valor de f(t) para o Gltimo ponto dado significam bastante
na determinaggb da tendéncia procurada. 0 lugar geométrico da
tendencia depende da dispersao e quanto mais distante a tenden
cia passa do Gltimo ponto, pior sera o valor deio. Para mini
mizar a discrepancia, a extrapolaggb da tendéncia por médias

moveis, tomando-se treés ou cinco pontos de cada vez, pode ser

usada.

Vejamos agora o efeito do numero de observa
¢oes. Quando a taxa de crescimento nos anos iniciais nao é
substancialmente alterada durante um longo periodo de tempo, o

uso de um grande nimero de dados neste perfodo & provavel pio
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rar o valor de 0. Uma maneira de minimizar esta tendéncia é
desprezar os dados correspondentes aos primeiros anos e fixar
um valor inicial para f(t) além do qual todos os pontos dados
sao usados para obtermos a curva de Sharif-Kabir, fornecida pe
la equagao (lV.3). Deveria ser notado aqui, que o valor esco
lhido para o dependerd do nivel no qual o valor inicial de f(t)

foil estipulado.

Um outro fator que influencia a selegao de
g & o tempo de predominio da substituigao. Quanto mais demora
da € a substituicao, maior serd o valor de . Considerando as
outras medidas corretivas sugeridas nos paragrafos anteceden -
tes juntamente com o tempo de predominio da substituigao, me
lhor estimagcao de 0 sera encontrada. A figura (IV.4) mostra a
representacao grafica de uma curva de Sharif-Kabir correspon

dente a algum ¢ estimado entre zero e um.

Observe que o modelo Sharif-Kabir com o fixo

€ um modelo semi-estatico. 0 coeficiente o atende a uma deter
minada situacao de agora, mas, essa situagao atual podera mu
dar no decorrer do tempo. Poderao ocorrer significantes mu

dancas no meio ambiente que provavelmente afetarao o curso de
substituicao previsto pelo método exploratdrio de extrapolagao
da tendencia. Logo, um método normativo com julgamentos subje
tivos podera ser usado para tornar o modelo adaptével‘a tais

circunstancias.

0 coeficiente 0 proporciona um mecanismo pa

ra variar a taxa de crescimento da substituigao, acelerando - a
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ou retardando-a. Portanto, ao invés de assumirmos o ser cons
tante para o periodo de previsoes, podemos pensar ser um para
metro dependente do tempo, designando-o por o = A(t). Assim
A(t) determinara o provavel caminho da curva de substituicao
sob a influéncia de fatores exdgenos. A estimagdo do valor des
te parametro e matéria de julgamento subjetivo. Assumindo que
o valor de A(t) estara entre zero e um, como também levando-se
em consideragao a complexidade da dinamica de mercado, a mudan
ca em A(t) &€ mais provavel ser gradual e contifnua, e portanto
A(t) pode ser explicitamente determinada por alguma forma de
um método intuitivo, tal como: Delphi, Analise de Impacto Cru
zado, Descricao de Cenarios, etc. Um preferivel método sera
gerar um nimero de cenarios e desenvolver previsoes correspon-
dendo a cada uma dessas hipoteses para avaliar diferentes con

sequencias possdiveis.

Considerando agora, que para cada o = A(t)
havera um ¢ = B(t) associado, teremos entao o modelo dinamico

de Sharif-Kabir?® como sendo:

(L.A(t)) /7 (L=F(t)) + &n {f(t) / (L-F(t))} =B(t).t + v (1v.5)

Lembre-se o fato que o TPS (tempo de predominio de substitui-

7 & funcao de ¢ e 0 que agora

¢ao) para o modelo Sharif-Kabir?
sao considerados como funcoes do tempo B(t) e A(t), respecti-
vamente. Além do mais, o valor de o para uma determinada épo

ca é estimado em fun¢ao do TPS. Portanto a equacgao (IV.5) a

cima nos proporciona uma maneira de adaptarmos o modelo de
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Sharif-Kabir a diversas situacoes do meio ambiente no decorrer
do tempo. Contudo, nao entrarémos neste trabalho com utiliza-
c3o desta equagao. No procedimento de simulagao de um proces-
so de substituicao, esta equacao aparece, e a técnicé dinamica
de sistema, usando a linguagem de simulacao Dynamo para a manj
pulacao da mesma € sugerida no Gltimo capftulo como parte  da

complementacao desta pesquisa.

£(t) A

(porcentagem)

L
\

fracao f(t)
de mercado al
cangada pelo
novo produto

1 i i | 1 i ] 1 1 S
tempo t (anos)

Fig. IV.4 - Curva representativa do modelo Sharif-

Kabir (SK) entre as curvas de Blackman
(B) e Floyd (F)
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CAPTTULO V

HISTORICOS E APLICACOES DE FI0S E FIBRAS TEXTEIS

V.l. Historicos das fibras

V.1.1. Fibras naturais moles

V.1.2. Fios e fibras artificiais

V.1.3. Fios e fibras sintéticas

V.2, Aplicacoes Téxteis e Industriais dos fios e fibras
V.2.1. Fibras naturais moles

V.2.2, Fios e fibras artificiais

V.2.3. Fios e fibras sintéticas



6"

Um setor industrial que tem mostrado o feno
meno da substituicao de forma bem evidente tem sido o setor
de Fios.e fibras texteis. Basta citar o setor das sintéticas,
onde a concorréncua no Brasil tem sido grande. Existem ohze
fabricantes de nylon e oito de poliéster que fazem com que o]

mercado seja bastante competitivo.

Este capitulo serve de preliminar ao proxi-
mo sobre aplicagao dos modelos basicos apresentados no capftﬂ
lo 11l. Historicos concernentes a fios e fibras artificiais ,
fios e fibras sintéticas, fibras naturais moles, as aplicacoes
téxteis e industriais destes grupos com seus respectivos segmen
tos de producao, sao aqui apresentadas. 0 quadro (V.1) mostra
os fios e fibras téxteis que sao considerados na aplicacao dos
modelos de substitui¢ao no préximo capitulo, segundo sua natu

reza, categoria e tipo industrial.

QUADRO (V.1)

TIPOS DE FI0S E FIBRAS TEXTEIS

Natureza Categoria Tipo Industrial

Artificiais Rayon Acetato
Rayon Viscose

Quimicas
Sintéticas Poliamidicas

Poliacrilicas

Paoliestericas

Naturais Moles ?%godao
1inho

] seda

rami




V.1. HISTORICOS DAS FIBRAS

V.1.1. FIBRAS NATURAIS MOLES

A la, matéria textil conhecida ja na .mais
remota antiguidade, floresceu nas civilizagoes assiria e egfip-
cia por volta de 1800 AC e mais tarde na Grécia e Roma Antiga.
Provém do carneiro, lhama, alpaca e vicunha que sao os animais
que a produzem. No Brasil, a la pouco a pouco vai deixando o
mercado substituida por produtos de concepgao mais moderna ,

como as malhas sintéticas e as mesclas.

A seda teve origem na China por volta de
1600 AC. A sericultura na China era considerada arte sagrada,
dedicando-se a mesma somente as imperatrizes. A sericultura
se faz ainda no Japao, na Coréia, na Italia, Turquia, Rassia ,
Grécia, Espanha, Ira, em Bengala e no Brasil, porém sua produ-
cao foi afetada pela concorréncia das fibras sintéticas. Com
o langcamento do nylon no mercado nacional teve o seu significa

do economico bastante afetado.

0 rami &€ uma fibra de origem vegetal oriun
da da China por volta de 1300 AC. Na Asia ja era cultivado mui
to antes de aparecer o algodao. O oriente detém ainda hoje a
concentracao do cultivo do rami, liderada pela China e, em se
gundo plano pelas Filipinas, Taiwan, lIndonésia, Vietnam do Nor
te e Japao. Devido ao baixo rendimento das maquinas que exis-

tiam para o processamento do rami, a cultura do mesmo era an
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ti-economica e desencorajava os produtos. No Brasil, as primei
ras notfcias sobre o rami datam de 1853, quando foi plantado ex
perimentalmente no Parana e ganhou importancia na medida em que
se impos como substituto do produto importado, tanto para os
tecidos tradicionais como para os especiais (trama larga), par
ticipando, inclusive, em alguns casos, de um mercado até entao
conquistado pelas chamadas fibras duras (juta, sisal, canhamo ,
principalmente). O norte do Estado do Parana € a regiao produ-

tora mais significativa.

0 algodao € a mais importante de todas as
fibras naturais. Procedente da [ndia onde ja era conhecido ha
uns dois mil e quinhentos anos (aproximadamente 600 AC), se ex
tendem pelo Egito e China, e no século X, a Europa. Primeira -
mente foi introduzido na Espanha e mais tarde ja em pleno sécu-
culo X1V, na Alemanha e pouco depois na Inglaterra. Seu empre-
go se incrementou consideravelmente quando em 1768 foi inventa-

da a maquima de fiar e em 1887 o tear mecanico.

0 linho foi a primeira fibra natural a ter
aceitacao na indlstria téxtil. De origem asiatica, seu culti-
vo remonta desde o século |V AC. No Brasil, foi introduzido em
1550, sendo cultivado principalmente na regiao sul. Em 1712 ,
proibiu-se na Alemanha o uso do tecido de algodao para proteger
a indlstria do linho. A Rissia € o maior produtor do mundo, se
guida da Polonia, Paises Baixos, Bélgica, Inglaterra, Irlanda e
Franca. Com a concorréncia do algodao e das fibras sintéticas,
perdeu progressivamente o interesse econdmico como matéeria pri

ma textil.
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V.l.2, FI0S E FIBRAS ARTIFICIAIS

0 setor de fios e fibras artificiais compre-
ende os produtos obtidos a partir de transformagao fisico - qul
mico de elementos naturais. Deste grupo fazem parte o rayon a
cetato, o triacetato de celulose, o algodao acetilado e cianoa

cetilado, o rayon viscose e a celulose cuproamoniacal.

A ideia de fabricagao de tais produtos, ainda
que seu aproveitamento comercial seja do infcio deste seculo ,
teve seus fundamentos muito antes, no século XVII, exatamente
em 1664, quando Robert Hooke se propos a fabricar um produto
que possuisse qualidades similares &s da seda natural. No en
tanto, somente em 1855, por descoberta de Schonbein, foi paten

teado o primeiro processo de obtengao de fios e fibras artifi

cials baseado no tratamento da nitrocelulose.

Alguns anos apos por volta de 1885, Joseph
Swan exibia em Londres tecidos fabricados com fios artificiais,
sendo que por volta de 1895, sob regime de produgao restrita |,

ja se difundia o seu consumo.

Do grupo de produtos artificiais ainda em fa

se de produgao - os processos de viscose, acetato e cuproamoni

acal mostraram-se economicamente mais eficientes que o da mi
trocelulose, razao pela qual, a partir da Segunda Guerra Mun
dial, o 0ltimo foi abandonado - a celulose cuproamoniacal foi

a primeira a ser obtida, datando o seu processo de fabricagao
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de 1890. Dois anos mais tarde, em 1892, a viscose foi desco-
berta e em 1894, foi homologada a primeira patente de acetato
de celulose; os demais produtos sao mais recentes. Tais sao
os casos. do triacetato, que teve sua fiacao iniciada em 1950

pela Courtaulds, e os algodoes modificados, que os japoneses

aperfeicoaram ha poucos anos atras.

0 langamento comercial dos fios e fibras
artificiais, teve infcio em 1910 com a viscose, seguindo - se
a nitrocelulose em 1920 e o acetato em 1924, Em 1926, jacom
a producao melhor dimensionada, conquistaram parcialmente o

mercado, até entao de dominio exclusivo da seda natural.

V.1.3. FI0S E FIBRAS SINTETICAS

0 setor de fios e fibras sintéticas compre-
ende certa categoria de materiais obtidos em laboratorio, a

partir da sfntese de produtos nao encontrados na natureza.

Deste grupo de produtos, fazem parte as
chamadas poliamidicas, poliestericas, poliacrilicas (vulgar-

mente conhecidas por acrilicas) e as poliolefinicas.

0 subgrupo das poliamidicas compreende as
diversas formas de apresentacao do nylon, conhecidas como ti
po 6, 6.6, 6.10, e 11 entre outras; o das poliestéricas en
globa os tereftalatos de polietileno; o das poliacrilicas

compreende as diversas formas dos sais de acrilonitrila; e ,
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finalmente, o das poliolefinicas agrupa o polietileno e o po

lipropileno.

Das ffbras sintéticas, o nylon foil o primeiro
a ser obtido. Sintetizado preliminarmente no infcio da década
de 30, por Wallace H. Carother, nos laboratorios da Du Pont
Neumours, EUA, somente foi langado no mercado cerca de oito anos
apos sua descoberta. Primeiramente, surgiu sob a forma de fi
bra para escovas de dentes (1938) e logo apés, como filamento
para industria de meias de senhoras (1939). Em 1941, foi ofe

recido as indistrias sob a forma de resina-po para moldagem.

0 poliéster, como o nylon, teve origem na dé
cada de 30. Foi descoberto tambéem por Wallace H. Carother ,
sendo posteriormente aperfeicoado por Whinfield & Dickson, ate

chegar as suas caracteristicas atuals.

Com a entrada dos E.U.A na Segunda Guerra
Mundial teve o nylon a sua producao controlada e, logo apos,
totalmente requisitada exclusivamente para aplicagoes milita -
res. 0 poliéster, por sua vez, teve aplicacao industrial re

tardada em relagao ao nylon, s6 sendo langado no mercado em

princlpios da década de 50.

Durante o conflito mundial, o nylon passou
por uma série de modificagoes estruturais, aparecendo ora sob

a forma de filamento (fio) ora sob a de p6 para moldagem.

Assim, surgiu nos E.U.A o produto original
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que foi desenvolvido inicialmente, como fibra textil e poste
riormente, como po para moldagem (nylon 6.6); na Alemanha apa
receu durante a Segunda Guerra um outro tipo de nylon com apli
cagoes téxteis (nylon 6); finalmente, na Franga un novo tipo

com aplicacoes semelhantes aos primeiros (nylon 11).

Do grupo das poleolefinicas, o polietileno
foi o primeiro a ser descoberto, sintetizado em 1933 pela Im
perial Chemical Industries da Inglaterra. Inicialmente aper-
feicoado sob baixa densidade (alta pressao), passou o produto
por uma serie de transformacoes até ao desenvolvimento das
chamadas '"fibras planas', caracteristica do produto de alta
densidade (baixo pressao). Sob esta ultima forma, foi intro
duzida no mercado de embalagens a partir do infcio da década
de 60 como matéria prima para confecgao de tecidos de alta

resistencia (sacaria).

0 polipropileno teve fabricacao desenvolvi-
da em 1957 pela firma Monticatini na Itdalia e, posteriormente,

pela Avisun nos E.U.A.

A acrilonitrila, matéria prima para obten
cao das fibras poliacrilicas, foi sintetizada pela . primeira
vez em 1938, pelo frances Maureau, tendo produgéo comercial

somente na década de 30, pela Badische Anilon Und Soda Fabrik.

Em 1931 foi sintetizada a primeira fibra
poliacrilica nos laboratorios da |.G. Farben por H.Rein. En

tretanto, somente em 1944 a Du Pont Nemours anunciou o infcio
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de sua produgao em escala comercial, o que foi concretizado em
1950.

As demais fibras sintéticas como o azlon, sa
ran, spandex, nitril, vinal , vinyon, TFE e lycra foram aperfei
coadas a partir de 1940, sendo algunas como TFE (1955), nitril
(1956), spandex (1959) e vinal (1962) de aplicagao recente, e

outras de utilizacao limitada, como o azlon (1940/47).

V.2, APLICACOES‘TEXTEIS'E'INDUSTRIAIS'DOS'FIOS'E'FTBRAS

V.2.1. 'FIBRAS NATURATS MOLES

0 algodao pode ser aplicado isolado ou combi
nado com outros tipos de fibras. Utilizado isoladamente, tem
aplicacao na fabricag8o de cordoalhas, tecido para confecgao de
brim, etc. Usado combinédo, aparece na mistura com o poliester
para produzir o tergal, e na mistura com fibra acrfiica. Das

fibras naturais moles é a mais consumida.

0 rami tem uso na fabricagao de tecidos de
alta resistencia. No clima brasileiro, o tecido de rami pode
encontrar grande aceita¢ao, ja sendo de uso corrente os tecl
dos de rami mesclados com fios sinteticos, os quais por sua
vez atenuam os efeitos da ligeira aspereza do rami. Recente -
mente o rami tem sido aprimorado para a confec¢ao de malharias
finas em mistura com rayon, dralon (fibra acrilica) e outras
fibras sintéticas, muito embora no Brasil isto nao seja pos
sivel. E usado para confecggo de cortinas, toalhas de mesa ,

sacaria e cordoaria. A celulose obtida do rami & usada na fa
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bricagao de papel-moeda, devido principalmente a sua resistén
cia. Usado (nao no Brasil) na proporcao de 10% com matérias
plasticas, serve & fabricagao de carrogarias de automéveis (car
ter), sendo muito resistentes ao choque. Substitui a seda na
fabricacao de para-quedas. Atualmente, o mercado brasileiro

ja conhece a mistura poliéster/rami.

Quanto ‘a la, sua aplicacao depende de sua
origem animal. A 13 da lhama pode ser usada na fabricagao de
chapéus, cobertores, mantas e tecidos ordinarios. A 13 da al
paca € usada na mistura com outras las, servindo assim na con
fegcao de artigos finos que tém o aspecto de pellcias aveluda-

das e macias. A la da vicunha & finissima e com ela pode =~ se

fabricar artigos de luxo similares a peles de animais, e mes

clada aos pelos de coelhos e lebres serve a confecgao de cha
péis de alto valor. A 1a aparece tambem nas misturas com  fi
bras sintéticas tails como: poliéster/la, acrilico/la e poli

éster/acrilico/la.

0 linho tem aplicacao essencialmente textil.
No Brasil, as misturas das fibras sintéticas com linho ainda
hao sao muito conhecidas. O potencial de consumo do linho no
Pals, atualmente € diminuto , e portanto, o consumidor nacio -
nal desconhece, na sua maioria, um artigo realizado a partir do
linho e de um produto sintético. Contudo, podemos citar como
mistas os tecidos de poliéester/linho (67/33% para tecelagem) e
acrilico/linho (com as proporcoes de 67/33% e 85/15% para ma

lTharia).

Quanto a seda, inicialmente de largo uso na
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confecgao de tecidos finos, prossegue na sua aplicacao textil
somente atendendo pequena faixa de mercado, de alta sofistica-
cao e elevado indfce de renda. Houve tempo em as gravatas con
feccionadas de seda predominavam no mercacado. Usualmente, nao
se produz mistas de seda com outras fibras. Ja se foi o tempo
em que se usava seda pura na fabricacao de cetim ou tecido pa
ra utilizagao em guardas-chuva. Hoje, usa-se rayon acetato be

neficiado para substituir a seda.

V.2.2. F10S .E FIBRAS ARTIFICIAIS

0 rayon acetato, pelas suas qualidades e nor
malmente empregado como substituto da seda natural, oferecendo
condigoes similares tanto no aspecto visual, quanto no toque .
E empregado na fabricacao de mechas para filtro de cigarros e

tecido para gravatas.

0 triacetato de celulose tem larga aplicacao
no setor de tecelagem pela sua facilidade de mistura com as

fibras naturais (la, principalmente).

0 viscose (ou rayon-viscose) possui as rea -
coes caracteristicas do algodao. O0s mesmos corantes utiliza -
dos na tintura do algodao sao tambem_utilizados no tingimento
da viscose, dal a sua aplicagao na indistria téxtil, ora como
substituto ora como complemento do produto natural. Restri
coes de sua aplicacao sao feitas quando em condigoes de umida-
de que reduzem consideravelmente a sua resisténcia. Por outro

lado, o fio de viscose tem também aplicagcao como fio industrial
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(fio pneu), embora esteja sendo substituido pelo fio poliamfidi

co.
0 algodao acetilado, o algodao cianoetilado

e a celulose cuproamoniacal sao produtos artificiais sem mui

ta importancia para esre trabalho e suas aplicagoes sao, por

tanto, omitidas.

V.2.3. FI0S E FIBRAS SINTETICAS

Os poliésteres sao usualmente aplicados de
forma isolada ou combinada em substituigao ao nylon, ao poli
propileno e demais fibras naturais, artificiais e/ou sintéti-
cas largamente utilizadas na confecgao de tecidos metalizados.
Como exemplo da flexibilidade de adaptagao 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 construida de Mylar wuma pelfcula de poliéster revesti-
da com aluminio vaporizado. Atualmente o mercado brasileiro
jd conhece misturas tais como: poliéster/algodao, poliester/
la, poliester/linho, poliéster/rami, poliéster/viscose e po
liester/acrilico/la. Atée o presente momento, a mistura das
fibras poliéster/algodao (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 &€ de 67% para o poliéster e 33% para as outras fi

bras da mistura.

As poliamidicas, atualmente, devido as suas

caracteristicas fisico~quimicas (alta resisténcia aos princi-'
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pais agentes naturais e artificiais) sao empregadas na produ -
¢ao de tecidos que sao usados quando sao exigidas condigcoes rT
gidas de trabalho. Tal e exemplificado com a utilizacao de
roupagens de nylon para as tripulagoes de naves espaciais, nos
programas dos grandes centros de desenvolvimento da ciéncia as
trondutica. Na inddstria textil, a aplicacao do nylon se faz
na confecgao de malhas, sendo tambem utilizadas para tecidos co
mo fild, telas e cortinas. Outra aplicacao do nylon, esta né
indistria de pneus para proporcionar maior resistencia a estes;
anteriormente era utilizado o fio de viscose para o mesmo fim,
tendo havido substituicao pelos fios poliamidicos. Devido a
condicoes de trabalho, as poliamidicas nao sao usadas combina-
das com algodao, embora como fios, sejam utilizados na indis-
tria de malharia.combinadas com acrilicas e elastoméricas.

As fibras poliacrilicas (comumente conheci-

das por acrilicas), sao usadas como fio retorcido, na fabrica
cao de sueteres (malha), jersei e roupas internas. Quando
misturadas com a la juntamente com poliéster, somente com la
ou rayon viscose melhoram 'as propriedades dessas fibras, sen
do utilizadas na confeccao de tecidos mistos para roupas de
homens e senhoras. Por fim, a resistencia que apresentam aos
produtos quimicos e agentes fisicos convencionais, as indicam
para a fabricacao de tecidos para tendas, toldos, cortinas, ta
petes e materiais para uso industrial.- Do grupo das poliacri-
licas fazem parte diversos compostos que, embora nao apresen -
tem diferenciacoes profundas quanto as suas propriedades, sao

classificadas segundo as marcas internacionais. Assim sendo,

as fibras poliacrilicas sao conhecidas como: Orlon (Du Pont) ;
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Acrilan (Chemstrand); Dralon (Bayer); Courtelle (Coutaulds Ltd);

Vonnel (Mitsubish); Cashmilon (Asahi); Acribel (Fabelta), etc..

As fibras poliolefinicas, pelas suas qualida
des, veem sendo utilizadas na indldstria de embalagens, substi-
tuindo com vantagens as fibras tradicionais pela pequena perda
de matéria prima no processo‘produtivo, diminuindo deste modo
a quantidade de residuos. Sob a forma de fibra ou fio, as po
leolefinicas sao empregadas na inddstria téxtil (sacaria). As
poliolefinicas nao estao inclufdas na aplicagao dos modelos de
substituicao do proximo capitulo. Até o momento, encontrando-
se o parque produtor de.fios e fibras poliolefinicas em-fase.
de instalagdo e expansao, ¢ efeito-substituigdo nao pode ser
encarado como fator de peso na analise da situagao a curto pra’
zo, mormente quando levadas em conta as limitagoes de suprimen
to de materia prima, impostas pela estagnacao e desaceleragao
do programa de instalagao de unidades produtoras de polipropi-
leno, inicialmente localizado na Bahia (Polo Petroguimico do

Nordeste).
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CAPTTULO VI

APLICACAO DOS MODELOS BASICOS

DE SUBSTITUICAO AO SETOR DE

FIOS E FIBRAS TEXTEIS NO BRASIL

Vi.1. - Histérico da substituigao dos fios
e fibras texteis

Vi.2., Dados utilizados

VI.3. Fios e fibras sintéticas substituindo
artificiais e naturais‘moles

Vi.4, Fios e fibras poliestericas substituindo

poliamidicas e acrfilicas.
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Inovagoes tecnoldgicas que podem atender a
mesma finalidade em termos de aplicagao, em consequéncia dis
so podem também originar substituicoes de mercados. Este fa

to € bastante evidente no mercado de fios: e fibras téxteis, on
de os produtos sintéticos possuem um grau substitutivo acentua
do sobre os produtos artificiais e naturais. O fenomeno da
substituicao também se faz presente no agrupamento dos produ -
tos sintéticos, no qual o poliéster concorre e ganha mercado do
nylon e das fibras acrilicas. Neste capftulo serdo examinados
estes casos-substituigao verificando-se a evolugao provavel do
consumo aparehte dos fios e fibras sintéticas, particularmente
o poliéster,'como elemento mais importante do grupo. O proce-
dimento das ramificagoes, exposto no capitulo 1V, serad aplica-
do para adaptar a curva de Blackman, equacdo (I111-9), a influ
eéncia exbégena ''crise do petroleo' que a partir do final do ano
de 1973 desacelerou o crescimento do consumo dos produtos sin

teticos.

0s resultados obtidos serao comparados com
aqueles apresentados pela RHODIA.(ver[33J), pela Fundagao IPEA
- Instituto de Planejamento Economico e Social (ver]31]) e da
dos de 1975 e 1976 da Associagao Brasileira dos Produtores de

Fibras Artificiais e Sinteticas.

VIi.T. HISTORICO DA SUBSTITUICAQ DOS FIOS E FIBRAS TEXTEIS

Até o final da década de 20, os produtos na-

turais moles tinham participacao predominante no mercado bra
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sileiro de fios e fibras texteis, quando entao, a partir -dei
ta eépoca teve infcio no Brasil o desenvolvimento dos fios e
fibras artificiais que desde o ano de 1910 ja haviaﬁ sido lan
cadas comercialmente no exterior. A partir do final desta
decada até o final da Segunda Guerra Mundial, os fios e fi
bras artificiais tiveram papel de destaque na confeccdo de te
cidos especiais. Durante a guerra, devido a dificuldade de
importacao de determinadas materias primas, os produtos arti-
ficiais tiveram na retragao da sua oferta um obstaculo & di
fusao do consumo. Passado o perfodo da guerra, embora com
producao controlada, teve infcio nova fase de expansao do
mercado dos produtos artificiais. Contudo, a partir de 1955 ,
com a dinamizagao do setor de produtos sintéticos. a . oferta
de fios e fibras artificiais manteve-se em crescimento modera

do e acompanhando de certa forma a demanda interna.

Restrito de inico a producao de fios polia-
midicos - 1955 foi o ano em que se comegou a produzir nylon
no Brasil - o complexo brasileiro teve expansao exclusivamen-
te baseada nos reflexos da substituicao de algumas fibras na
turais e/ou artificiais. pelos produtos sintéticos, na con

feccao de tecidos especiais.

Com o langamenfo das fibrés acriticas im
portadas (1958) - a producao brasileira so comegou em 1968 -
e posteriormente com o infcio da producao das fibras poliesté
ricas no Pals em 1962, os fios poliamidicos perderam boa par
cela de estimulo a expansao. A incapacidade de mistura dos

fios poliamidicos com produtos naturais - e neste ponto as fi
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bras poliestéricas sao bastante versateis - e seu alto f[ndice
de impermeabilidade e resistencia a tragao como material iso

lado dificultaram, em parte, a expansao de seu mercado. A in

-~

distria de confecgao limitou sua aplicagao &8 lingerie’ e as
meias, deixando de produzir outros produtos, dada a sua alta
capacidade de gerar (pelo atrito) e reter calor; por exemplo ,
deixaram o mercado as camisas sociais confeccionadas com fio
poliamidico puro (tipo Volta ao Mundo). Todavia, em virtude
do aperfeicoamento tecnologico proporcionado ao setor de textu
rizagao de fios poliamidicos e a consequente expansao do par
gque de malharia possibilitou, de certa forma, o uso do nylon ,
acabando por inclui-lo entre os produto§ de maior taxa de cres

cimento da oferta nos Ultimos anos.

Vi.2. DADOS UTILIZADOS

0s dados de consumo aparente de insumos téx

teis no Brasil, no perfodo 1960/1974, separados por suas ca
tegorias (naturais moles, artificiais e sintéticas) estao a
presentados no quadro (VI.1). Os dados de consumo aparente

dos insumos-produtos sinteticos separados pelas diferentes ca

tegorias (poliacrilicas, poliamidicas e poliestericas) com
excessao das poliolefinicas e outros insumos texteis de me
nor importancia, no periodo 1960/1974 estao apresentados no

quadro (V1.2).
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QUADRO (VI.1)

Consumo Aparente de Fibras Texteis

no Brasil - 1960/1974

1000 ton.
ANO NQEEEQ'S ARTIFICIALS SINTETICAS TOTAL
1960 278,5 ko,7 4,9 324,1
1961 295,7 42,2 6,1 344,0
1962 308,9 1,8 10,0 360,7
1963 295, 1 39,1 11,2 345,4
1964 285,7 Lo,8 12,8 339,3
1965 288,8 38,3 15,7 342,8
1966 284,1 45,9 21,5 351,5
1967 293,2 45,7 30,8 369,7
1968 313,k 55,2 34,6 403,2
1969 320,1 45,7 39,8 405,6
1970 328,2 49,1 61,9 439,2
1971 338,3 55,0 72,4 h65,7
1972 366,0 54,6 102, 4 523,0
1973 423,0 59,9 125,5 608, 4
1974 450,0 59,6 145,0 © 654,6

Fonte: Associacao Brasileira de Produtores de Fibras Artificiais e Sinteti-
cas, sendo que na coluna ARTIFICIAIS,nao estao incluidas mechas
para filtros de cigarros. 0s dados relativos a fibras naturais fo-
ram fornecidos pelo Sindicato de Fiacao e Tecelagem do Estado de Sao

Paulo.
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QUADRO (V1.2)

Consumo Aparente de Fibras Sihtéticas

Excetuando as Poliolefinicas e outras(*)
Brasil - 1960/1974

toneladas
ANO POLIAMIDICAS POLIACRTLICAS POLIESTERICAS TOTAL
1960 4700 100 64 L8ok
1961 5800 200 143 6143
1962 8484 200 1346 10030
1963 9236 300 1696 11232
1964 9970 200 2676 12846
1965 11800 200 ‘ 3741 15741
1966 14597 762 6214 21573
1967 18569 400k 8220 30803
1968 20300 4225 10102 34627
1969 22055 : 4214 13535 39804
1970 30663 8725 22513 61901
1971 30199 10741 30803 71735
1972 39100 14727 48557 102384
1973 k102 15306 62945 125353
1974 54291 18538 72005 144834

Fonte: Dados de 1960/1969 - CDI
Dados de 1970/1974 - Associacao Brasileira de Produtores de

Fibras Artificiais e Sinteticas

(*) Outras - Azlon, Elastoméricas, Saran, TFE e Vinflicas.
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VI.3. FIOS E FIBRAS SINTETICAS SUBSTITUINDO ARTIFICIAIS E NATURAIS MOLES

0 crescimento do consumo aparente dos fios e fi
bras sintéticas da-se principalmente por substitui¢ao dos pro
dutos artificiais e naturais moles, e nao por aumento do consu
mo total dos fios e fibras. Tal tendéncia de parcial substitul
cao pelas fibras sinteticas existe, em parte,pelo fato do setor
de fibras naturais nao ser tao dinamico como o das fibras sinté -
ticas no que se refere a aceleracao do processo tecnholdgico. Es
te fato nos leva ao estudo sucinto deste caso-substituicao que
implicitamente, engloba casos como fios e fibras poliestéricas
e acrilicas substituindo uma parcela da matéria-prima _natural
mole; como a la que pouco a pouco vai deixando o mercado nacio-
nalm substituida por produtos de concepgao mais moderna, tais
como as malhas sintéticas e as mesclas; como a seda, de elevado
custo, e diretamente atingida pela implantagao no Pals,do nylon,
substituto da produto natural em sua quase totalidade; e tam
bém a perda de mercado das artificiais, como no caso em que os
fios de viscose sao substituidos pelos componentes sintéticos
(nylon e poliéster), principalmente o nylon, na produgao e con

sumo de fio industrial (fio-pneu).

0 aumento da producao de fibras sintéticas em
nosso Pals nao tem causado uma redugao na produgao do algodao ,
ao contrario, estimulou a produgao, principalmente do algodao de
melhor qualidade, necessario na mistura intima das fibras sin
teticas (exceto nylon) com o produto natural. Uma diminuigao

na producao do algoddao (se houver) deve ser decorrente do enca-

recimento da terra e da mao-de-obra, o que incentiva os agricul
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tores a plantarem outras colheitas, ou decorrente de  condigoes

atmosféricas desfavoraveis a lavoura. .

As substituicoes mencionadas devem ser sufi -
cientes para justificar a focalizacao deste caso-substituicao
que passamos a ver agora. Comecamos com o quadro (VI.3) que
nos mostra o percentual dos produtos sintéticos em relag;o ao
agregado dos materiais texteis (naturais, artificiais e sinteti
cas), no Brasil, no periodo 1960/1974. Na figura (VI.1) vemos

o grafico dos valores do quadro (VI.3).
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‘QUADRO (VI1.3)

Participacao Relativa dos Produtos Sintéticos
no Agregado das Fibras Texteis

Brasil - 1960/1974

porcentagem

ANO VALOR OBSERVADO
1960 1,5
1961 1,8
1962 2,8
1963 3,2
1964 3,8
1965 4,6
1966 6,1
1967 8,3
1968 8,5
1969 9,8
1970 14,1
1971 15,6
1972 19,6
1973 20,6
1974 22,1

Fonte: Associagao Brasileira de Produtores de Fibras

Artificiais e Sinteticas.
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Na tentativa de se obter um intervalo util pa
ra o limite L, utilizamos os critérios de R - quadrado (quali-
dade de ajustamento - R?) e a estatistica de Durbin - Watson
(teste de autocorrelagao nos residuos - DW), variando-se o 11
mite desde 30% (o Gltimo valor da série e 22,1%) até 100% que
corresponde ao ganho total do mercado por parte dos produtos
sintéticos. Sao consideradas 15 observacoes (1960/1974), uma
variavel regressora (tempo) e o nivel de significancia do tes
te DW é_arbitrado igual a 0,05, correspondendo a probabilidade
de rejeitar a hipotese da nao existéncia de autocorrelagao nos
residuos sendo esta hipotese verdadeira. Assim, temos o limi
te inferior (D ) do intervalo de DW ifgual a 1.08 e o limite su

perior (DU) sendo 1,36.

Utilizando-se as observagoes do quadro (VI.3 )
para regressao linear da Qariével artificial Y(t) dos modelos
de Blackman®, Floyd!! e Chow?® sobre a variavel t (tempo) ,
encontramos os valores indicativos apresentados respectivamen-
te nos quadros (VI.L4), (VI.5) e (VI.6) referentes a qualidade
dos ajustamentos e autocorrelagéolnos residuos de acordo com
o valor usado para o limite nas equacoes de Blackman, Floyd e

Chow.
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QUADRO (VI.4)

Qualidades dos Ajustamentos e Indices
de Autocorrelagao nos Resfiduos,segundo

Modelo de Blackman

L RZ DW
0,30 0,98969 1,,52237
0,35 0,99235 2, 01369
0,40 0,99279 - 2,14327
0,45 0,99260 2,10430
0,50 0,99222 2,01714
0,55 0,99179 1,92633
0,60 0,99137 1,84478
0,65 0,99097 1,77476
0,70 0,99061 1,71537
0,80 0,98998 1,62199
0,85 0,98970 1,58506
0,90 0,98945 1,55308
0,95 0,98923 1,52518

]

1,00 0,98902
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QUADRO (VI1.5)

Qualidade dos Ajustamentos e Indice

de Autocorrelagao nos Residuos, se

gundo Modelo de Floyd.

L RZ DW
0,30 0,93824 0,44587
0,35 0,96971 0,95968
0,40 0,98185 0,96271
0,45 0,98740 1,30329
0,50 0,99015 1,61862
0,55 0,99156 1,86143
0,60 0,99226 2,01727
0,65 0,99257 2,09755
0,70 0,99266 2,12341
0,75 0,99261 2,11470
0,80 0,99249 2,08613
0,85 0,99233 2,04739
0,90 0,99214 2,00L440
0,95 0,99193 1,96062
1,00 0,99173 1,91796
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QUADRO (V1.6)

Qualidade dos Ajustamentos e Indice

de Autocorrelagao nos Resi{duos, Se

gundo Modelo de Chow.

L R2 DW
0,30 0,95359 0,50773
0,35 0,96724 0,63576
0,40 0,97430 0,75726
0,45 0,97858 0,86987
0,50 0,98141 0,97302
0,55 0,98341 1,06684
0,60 0,98488 1,15082
0,65 0,98601 1,22861
0,70 0,98689 1,29792
0,75 0,98760 1,36047
0,80 0,98818 1,41694
0,85 0,98865. 1,46796
0,90 0,98905 1,51411
0,95 0,98939 1,55591
1,00 0,98968 1,59392
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Segundo o modelo de Blackman qualquer lTimi
te L a partir de 40% nos fornece coeficiente DW satisfatorio ,
sendo que o limite de 50% é aquele que apresenta melhor DW (é o
mais proximo do valor 2), Observa-se também que a medida em
que o limite L cresce, o ajustamento medido pelo R? decresce. Pa
ra toda a faixa de limite L aceita pela estatistica.de, DW obte
mos um bom ajustamento (R%2 > 0,98). Portanto torna-se diffcil
determinar um intervalo para o limite L, Gtil ra prdtica, pelo

modelo de Blackman.

Conforme o modelo de Floyd, somente depois
do limite de 50% obtemos estatistica DW coerentes com o nfvel
de significancia escolhido (0,05). Neste caso o melhor DW é

encontrado para L igual a 90% (um limite superior inaceitavel na

pratica). Com relagdo aos ajustamentos podemos afirmar que to
da a faixa escolhida fornece bons ajustes (RZ > 0,98). Neste
caso também fica muito dificil a escolha de um intervalo para

L Gtil na pratica.

De acordo com o modelo de Chow, somente a
partir do limite de 75%, encontrameos coeficientes DW que sao
aprovados no teste de autocorrelacao nos residuos. Neste caso

também nao obtemos um limite que possa ser considerado (til na

pratica. Quanto aos ajustamentos verificamos que todos os 1i
mites escolhidos fornecem bons ajustes (R2 > 0,97). O modelo
de Chow, neste caso-substituicao parece menos adequado que 0s

modelos de Floyd e Blackman pois os valores de DW sao mais bal

xos em relacao a estes dois modelos.
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Conclusao, todos os trés modelos nos forne-
ceram um excelente ajuste aos dados, A escolha de um limite

superior torna-se muito dificil se esta for feita através dos

resultados obtidos nos quadros (VI.,5), (VI.6) e (VI.7) haja
vista a grande faixa de limites superiores para quais a esta
tistica de DW é razoadvel, Aqui entra a necessidade da utili
zacao de conhecimentos praticos da pessoa interessada num mo

—

delo de substituigao, para a definigao de um intervalo de valo
res para L, que possa ser considerado vidvel. Deste modo, le
vando-~se em consideracao o fato-que, segundo a RHODIA, o limi
te de penetracdo dos fios e fibras sintéticas em relagao ao
mercado total dos fios e fibras téxteis deve-se situar em tor
no de 50% a 60% a ser atingido por volta de 1990/95 e as esti
mativas de participagao no mercado para os anos de 1976 e 198]
tanto pela RHODIA como pelo IPEA sao prdximas, assumiremos pa
ra efeito de ajuste e projegao o limite de 55% nas equagdes de
Blackman, Floyd e Cth. Este limite parece razofvel, conside-
rando-se a importan;ia do poliéster como elemento mais impor

tante do grupo, a forca do algodao no grupo das naturais e a

participa¢ao no mercado dos fios e fibras artificiais.

Nos quadro (V1.7), (VI,8) e (VI,9) estao, a
1ém dos parametros para o limite de 55%, os valores correspon~-
dentes para os limites de 50% e 60% para aqueles que os deseja

rem, segundo Blackman, Floyd e Chow, respectivamente,
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QUADRO (V1.7)

Pardmetros para o Modelo de Blackman

segundo Limites UOteis

L ¢ Y

0,50 0,23794 -3,66331
0,55 0,23321 -3,74533
0,60 0,22947 -3,82220

QUADRO (V1.8)

Pardmetros para o Modelo de Floyd

segundo Limites Oteis

L ¢ Y
0,50 0,29172 -2,81688
0,55 , 0,27911 -2,87191

0,60 0,26951 -2,92940
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QUADRO (VI1.9)

Pardmetros para o Modelo de Chow

segundo Limites Oteis

L -K £n- g

0,50 -0,10805 1,44646
0,55 -0,10205 1,45599
0,60 -0,09718 1,46629
Suponhamos L = 0,55, A equacao de Blackman
sera entao
£n {'6'?31:—_%)?)—}= 0,23321 t ~ 3,74533, 4 (vi.1)

e o TPS sera igual a 19 anos. Os ajustes e previsoes por es
ta equagao sao vistos no quadro (VI.10) para o perfodo de 1970/
1976, 1980 e 1981 por serem os anos em que podemos comparar com

os resultados de trabalhos ja citados.
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QUADRO (V1.10)

Participagao Relativa dos Elementos
Sinteticos no Conjunto dos Elementos
Texteis - Modelo de Blackman 1970/1976

e 1980 e 1981

percentagem

ANO AJUSTE (*) OU PREVISAO
1970 12,9

1971 15,4

1972 18,1

1973 21,0

1974 24,1

1975 27,3

1976 30,5

1980 , 41,8

1981 | L4, 0

(%) 0 perfodo 1970/1974 corresponde :ajustes pela equagao

(V1.1) de Blackman

Com a crise do petrdleo iniciada no final de
1973, os fios e fibras sintéticas tiveram o crescimento de seu .
consumo retardado. Isto entao, nos leva a expérimentarmos o
modelo de Floyd. Esfe, quando aplicado aos dados do gquadro

(V1.3) apresenta a equagao.
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_ 0,55 o (— f(t) }= 0,27911 t- 2,87191, (V1.2)

0,55-f(t) 0,55-f (t)

cujo tempo de predominio da substituicao é de 48 anos.

Utilizando-se a equagao (VI.2) obtemos os

guintes resultados mostrados no quadro (VI.I11).

QUADRO (VI.11)

Participacao Relativa dos Elementos
Sintéticos no Conjunto dos Elementos

Texteis - Modelo de Floyd 1970/1976,

1980 e 1981
percentagem
'ANO ‘AJUﬁTE (*) ou_PkgvlsEo
1970 13,5
1971 15,7
1972 17,9
1973 20,2
1974 22,4
1975 24,6
1976 26,9
1980 33,4
1981 34,8

(*) 0 perfodo de 1970/74 corresponde a ajustes.

se
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Ajustando-se o modelo de Chow aos dados da sé
rie do quadro (VI.3) obtemos para o limite de 55% a seguinte e

quacgao:

Ln { &n (%%%?)}= - 0,10205 t + 1,45599 (V1.3)

que da um TPS de 30 anos. O quadro (VI.12) mostra os ajustes e
previsoes para a participacao relativa dos elementos sintéti -
cos no conjunto dos insumos téxteis dadas pela equacao (VI.3) de

Chow.

QUADRO (VI1.12)

Participagao Relativa dos Elementos
Sintéticos no Conjunto dos Elementos

texteis - Modelo de Chow 1970/1976,

1980 e 1981
porcentagem
ANO AJUSTE (?) QU PREVISAOQ
1970 13,6
1971 . 15,6
1972 17,6
1973 19,7
1974 21,7
1975 23,8
1976 25,8
1980 33,3
1981 34,9

(*) O0s valores para o periodo de 1970/74 cor
respondem a ajustes pela equagao (VI.3)
de Chow.
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Na projecao apresentada no quadro (VI1.20) fel
ta pelo modelo de Blackman, nao foi levado em conta . a preponde
rancia de nenhum fator exdgeno. Portanto, esta projecao & in
certa devido a desaceleracao da taxa de crescimento do consumo
aparente dos fios e fibras sintéticas imposta pela crise do pe
tréleo iniciada no final de 1973, Devemos entéb, lancar mao
do procedimento que adapta um modelo de substituicao ao fator
exogeno ''crise do petrdleo'" e que descreva mais aproximadamente
a série de dados do quadro (VI.3). Portanto, aplicando-se ago
ra o procedimento das ramificacoes explicado no capitulo IV te

remos uma equagao de Blackman adaptada & situagdo real. As ra
mificacoes partem, para este caso-substituicao, do valor obser-
vado que corresponde ao ano de 1972 (aqui, 1973 ja € considera-
do um ano afetado) e porgao de mercado <dgual a 19,6%. A rami
ficacao a ser usada para projecao da porcao de mercado dos fios
e fibras sintéticas € escolhida segundo o critério de minimizar
a soma dos quadrados dos residuos das duas Gltimas observagoes

(1973 e 1974). 0 quadro (VI.13) fornece os parametros para qua
tro ramificagoes construidas a partir do ponto de quebra (t=13,
f(t) = 0,196), sendo o limite L-de 55% e o coeficiente angular

¢ de Blackman sendo igual ao da equagao (VI.1), ou seja, ¢ igual

a 0,23794.
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QUADRO (V1.13)

Pardmetros das Ramificacoes

L=20,55 - ¢ = 2,23794
a d¢ q
0,6 0,13993 -2,#]027
0,5 0,11661 -2,10711
G,k 0,09328 -1,80382
0,3 0,06996 ~-1,50066

No quadro (VI.14) abaixo, estao os ajustes e
projecoes para as quatro ramificacoes somente para efeito de

comparacao dos resultados.

QUADRO (VI.14)

Ajustes(“) e Projecoes das

Ramificagoes de Blackman

ANO 0,60 0,56~ 0,k 0,3¢
1973 21,4 21,1 20,8 20,5
1974 23,3 22,6 22,0 21,4
1975 25,1 24,2 23,3 22,3
1976 27,1 25,8 2,5 23,3
1981 36,4 33,7 30,9 28,0

(*) 0s anos de 1973 e 1974 correspondem a ajustes.
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Agora, o que devemos fazer € escolher a me
lhor destas ramificacoes para efeito de previsao. 0 critério de
escolha € o ja mencionado, que minimize a soma dos quadrados

dos residuos das duas UGltimas observagSes (1973 e 1974) do qua

dro (V1.3). Isto &€ feito através do quadro (VI.15) abaixo.

QUADRO (VI.15)

Soma dos Quadrados dos Residuos

1973 e 1974
o dog(x1070) | 4, (x107%) d;3 n d;LI (x107%)
0,6 -8 12 - 208
0,5 5 5 50
0,4 2 -1 5
0,3 -1 -7 50

Observe~se entao que a soma dos quadrados dos
residuos d73 e d7h corresponde a ramificacao 0,4, onde ¢ &

coeficiente angular da equacgdo (VI.1) de Blackman. Portanto, as

equacoes finais da curva adaptada serao:
( en {f(t) /(0,55-F(t)} = 0,23321 t - 3,74533

para t <13 (1972) e,

Zn {f(t) /(0,55-f(t)} = 0,09328 t - 1,80382
\u para t > 13 (1972) . (VI1.4)

Estas equacdes prevéem o TPS sendo de 36 anos. 0 quadro (V1.16)
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contém os ajustes e as projegoes pelas equacgoes (VI.h4) para o

periodo de 1970/1981.

QUADRO (VI1.16)

Participagao Relativa dos Elementos
Sintéticos no Conjunto dos Elementos

Téxteis pelo Ramificagao de Blackman

percentagem
ANO AJUSTE (*) Ou PREVISAQ
1970 12,9
1971 | 15,4
1972 18,1
1973 20,8
1974 22,0
1975 23,3
1976 2h,5
1977 25,8
1978 27,1
1979 28,3
1980 29,6
1981 30,9

(*) 0 perfodo 1970/76 corresponde a valores

ajustados.
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Embora o modelo de Sharif-Kabir nao seja u-
sado neste trabalho para obtencao de uma curva em formato S le
vando em consideracao a crise do petrdleo, para efeito da veri
ficacao das variacoes em R?, DW, nos préprios parametros do
modelo e no perfodo de tempo em que a substituicdo predomina ,
o quadro (V1.17) é inserido aqui para este caso de substitui -
cao, em que se supoe o limite de saturacao dos elementos sin
téticos ser igual a 55% e o coeficiente 0 variar desde zero (mg

delo de Blackman) até | (modelo de Floyd).

QUADRO (VI1.17)

Qualidade de Ajustamento, Indice de Autocorrelagao
nos Residuos, Parametros do Modelo e Tempo de Pre

dominio de Substituicao Segundo Modelo Sharif-Kabir

L=0,55

o w o w R
0,0 0,99179 1,92633 0,23321 -3,74533 18,9
0,1 0,99220 2,01262 0,23780 -3,65799 22,2
0,2 0,99249 2,07743 0,24239 -3,57064 25,5
0,3 0,99265 2,11826 0,24698 -3,48330 28,6
0,4 0,99272 2,13454 0,25157 -3,39596 31,6
0,5 0,99270 2,12755 0,25616 -3,30862 34,5
0,6 0,99261 2,10006 0,26075 -3,22128 - 37,3
0,7 0,99243 2,05576 0,26534 -3,1339%4 40,0
0,8 0,99220 1,99869 0,26993 -3,04660 42,6
0,9 0,99191 1,93276 0,27452 -2,95926 45,2

1,0 0,99156 1,86143 0,27911 -2,87191 47,6
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Note-se entao, no quadro anterior, que quan
do o coeficiente ¢ varia de zero a um, R? e DW crescem atingin-
do o maximo valor em 0 = 0,4 (coincidentemente, neste caso, nao
necessariamente coincidirao para o mesﬁo 0) e depois decrescem,
os parametros ¢ e 7y de Sharif-Kabir aumentam e o TPS, como nao

poderia deixar de ser, tambem aumenta.

0 quadro (VI.18) mostra a comparacao dos
resultados encontrados com os obtidos pelo IPEA e RHODIA, §50
mostrados- os resultados pelos modelos de Blackman, Floyd, Chow

e Ramificagao de Blackman.
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Como andlise critica dos resultados, com
parando-os aos do IPEA e RHOD!IA, pode-se dizer que as estimati
vas pelo modelo de Blackman sao bastante altas, pois, nesta a

plicagao nao levamos em conta a crise do petroleo.

0 modelo de Floyd, por ter uma taxa de
crescimento mais lenta, € mais adequado a situagao, apresenta
previsoes melhores que pela equagao de Blackman e proxima ao

valor do IPEA em 1981).

0 modelo de Chow, apesar de apresentar au

L

entanto, previsoes proximas as de Floyd e por isso aceitaveis,

tocorrelagao nos residuos (DW = 1,06 < 1,08 = D,) fornece, no
ja que o modelo de Floyd e caso particular do modelo Sharif-Kabir
para ¢ = 1, que por sua vez e um modelo adequado (para um de
terminado 0) & situagcoes como esta que envolve um fator exoge-

no preponderante sobre o curso da substituicao.

Convém ressaltar, o fato que a RHODIA pre
ve a saturacgao de mercado entre 1990/1995, porém isto so0 &€ ve

rificado pelo modelo de Blackman {(54% por volta de 1992). To

dos os outros preveem a saturacao alem deste periodo.

A ramificacao apresenta ajustes (1970/1974)
bastante coerentes' com os valores observados na serie do CDI/
ABPFAS, previsoes praticamente de acordo com as da RHODIA, po

rem, menos proximas das do I|PEA.

Enfim, fica a cargo da pessoa interessada
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na projecao da porcao de mercado dos fios e fibras sintéticas,
escolher entre os modelos de Floyd, Chow e ramificagEo de
Blackman, ja que o nodelo puro de Blackman nao nos parece ade

quado.

No quadro (VI.19) estd o confronto dos
tempos de predominio de substituigao (TPS) previstos pelos mo

delos.

QUADRO (V1.19)

Tempo de Predominio de Substituicao Aproximado

Modelo "TPS (anos)
Blackman 19
Chow 30
Ramificacao 36
Floyd L8

Vi.h. FI10S E FIBRAS POLIESTERICAS SUBSTITUINDO POLIAMIDICAS E ACRILICAS

A reparticao do consumo aparente de fios e

fibras sintéticas entre os trés grandes produtos - poliéster |,
nylon e acrilico - a partir de 1971 evoluiu favoravelmente ao
poliéster. A maior versatibilidade deste produto que abrange

praticamente todos os usos do vestuario explicam sua progressao

maior que as demais produtos sintéticos
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0 quadro (V!1.20) mostra a evolugao do po
liester no mercado dos‘elementos sinteticos. O0s anos de 1960
e 1965 correspondem & importagao de poliéster e nao estao in
cluidos no quadro por prejudicarem os ajustamentos dos modelos ,

mesmo porque a producao brasileira so comegou em 1962.

Na figura (VI.2) temos o grafico dos valo
res do quadro (V1.20) onde pode-se notar a queda no consumo em
1974 e 1975 e que o crescimento se faz mais rapido e de forma

'S mais imperfeita como na figura (VI.1) do case anterior.

QUADRO (VI1.20)

Participagdo Relativa do Poliester no Agregado dos-Produtos Sintéticos

Brasil - 1960/1976
percentagem

ANO VALOR OBSERVADO
1960 1,3

1961 2,3

1962 : 13,4

1963 15,1

1964 20,8

1965 23,7

1966 28,8

1967 26,7

1968 29,2

1969 34,0

1970 36,4

1971 k2,5

1972 47,4

1973 50,9

1974 ke,7

1975 L8, 4

1976 48,8

Fonte: Dados de 1962/69 -~ CDI
Dados de 1970/76 - ABPFAS
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Fragdo de Mercado dos Fios e Fibras Poliestéricas subs-
tituindo Poliamidicas e Acrilicas
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_ FIGURA (V1.2)
Diagrama dos Valores observados da participagao relativa

dos Fios e Fibras Poliestiricas no Agregado dos Fios e

Fibras Sinteticas

Brasil

1960/1976
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Para este caso-substituigao sao considera
dos 13 observagoes (1962/7h4), uma variavel regressora (tempo)e
o nfvel de significancia para o teste DW igual a 0,05, corres-
pondendo a probabilidade de rejeitar a hipotese da nao existén
cia de autocorrelagao nos residuos sendo esta hipotese .verda
deira. Deste modo, temos o limite inferior (DL) do intervalo

DW igual a 1,06 e o limite superior (DU) sendo 1,34,

Considerando-se que, as previsoes das ca
pacidades instaladas pela Associacao Brasileira dos Produtores
de Fibras Artificiais e Sinteticas e as estimativas de importa
cao feitas pelo IPEA dos trés produtos sinteticos para o ano de
1980 fornecem uma participacao no mercado de aproximadamente
58% para o poliéster, e que isto se ratifica pela previsao da
RHODIA de 58% para o poliester em 1981, parece razoavel esperar
que o limite de saturacao para o poliester esteja entre 60% e
70%. Para efeito de ilustracao o limite de 65% sera usado pa
ra ajuste e projegcao do consumo aparente do poliéster substituin

do nylon e o acrilico.

Ajustando-se o modelo de Blackman a serie

do quadro (VI.20) obtem-se a seguinte equagao:

Zn ‘{f(t) / (0,65-F(t))} = 0,21702 t - 1,97045 (V1.5)

Este ajustamente nos da uma proporgao de variancia explicada
(R?) igual a 0,97058, coeficiente de DW igual a 1,40301 (apro-

vado no teste de autocorrelacao nos residuos) e o TPS de 20 anos.
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0 quadro (VI.21), seguinte, apresenta oa ajustes para o periodo
1970/76 e as previsoes para os anos de 1980, 1981 e 1985 da
porgao de mercado do poliester em substituigao ao nylon e as

fibras acrilicas.

QUADRO (VIi.21)

Participagao Relativa do Poliester no
Conjunto dos Elementos Sintéticos Mo
delo de Blackman 1970/76, 1980/81 e 1985

percentagem

ANO AJUSTE (*) ou PREVISAO
1970 39,2
1971 42,5
1972 Ls,5
1973 L8,L
1974L 50,9
1975 53,8
1976 55,1
1980 60,5
1981 61,3
1985 63,4

(*) 0s valores para o periodo 1970/76 correspondem

a ajustes pela equagao (V1.5) de Blackman.



Ajustando-se o modelo de Floyd & série do qua

dro (V1.20) encontra-se a equacgao linear abaixo:

{0,65/(0,65-f(t))} + &n{f(t)/(0,65-f(t))} = 0,48438 ¢ - 2,01315

(V1.6)

Este ajustamento proporciona R2 igual a 0,91821, coeficiente
DW igual a 0,81805 (nao aprovado no teste de autocorrelagao

nos residuos) e o TPS sendo de 27,5 anos.

As previsoes por este modelo nao sao aqui a-
presentadas, haja vista a autocorrelagao existente nos residuos

indicada acima pelo valor do coeficiente DW.

Ajustando-se o modelo de Chow a série de da

dos do quadro (VI.20) obtem-se a equacgao linear

Zn { Zn(0,65/f(t))} = -0,15544 t + 0,99261 (Vi.7)

Este ajustamento propicia R2 de 0,95827, coeficiente DW de

1,08135 (este valor se encontra no intervalo central de DW ,
onde nada se pode afirmar sobre autocorrelagao nos residuos)e
TPS de 20 anos. No quadro (V1.22) esta a evolugao da porgao
de mercado do poliéster dada pela equacao (VI.7) de Chow para

o mesmo perfodo e anos da aplicacao de Blackman.
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QUADRO (V1.22)

Participagao Relativa do Poliester no

Conjunto dos Elementos Sintéticos Mo

delo de Chow 1970/76, 1980, 1981

e 1985

percentagem

ANO AJUSTE (*)ou PREVISAD
1970 39,9
1971 42,8
1972 Lkg,s5
1973 47,9
1974 50, 0
1975 51,9
1976 53,6
1980 58,6
1981 59,5
1985 62,0

(*) 0s valores para o periodo 1970/1976

correspondem a ajustes pela equagao

(VI.7) de Chow.
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Até agora, nao nos- preocupamos em ressaltar a

crise do petroleo em nenhuma aplicacao dos modelos. O modelo

de Floyd nao pode ser aplicado a este caso-substituicao e Chow

pode mostrar um certo adiantamento do processo de substituicgao.

Em vista disso, considere-se, agora o retardamento imposto pela

crise do petrdoleo ao processo de substituicao através do pro

cedimento da ramificacao.

0 quadro (V1.23) contéem os parametros

para seis ramificacdes a partir do ponto de quebra (1972, 47,4%),

limite igual a 65% e parametro ¢ de Blackman da equacao (VI.5).

QUADRO (V1.23)

Parametros

¢=

0,21702,

das Ramificacoes para

limite 65% e ponto de

quebra (1972, 47,4%)

o ad q
0,9 0,19532 -1,54844
0,8 0,17362 -1,26634
0,7 0,15191 -0,98411
0,6 0,13021 -0,70201
0,5 0,10851 -0,41991
0,4 0,08681 -0,13778

Para efeito de ajustes e previsoes é escolhida a ramificacao que

minimize a soma dos quadrados dos

resfduos das duas Gltimas ob-

servacoes. 0 quadro (V1.2h) contém estas somas e pode-se notar

que a ramificacao 0,60 € a que satisfaz ao criterio.



114

QUADRO (VI.24)

Soma dos Quadrados dos Resfiduos

das duas Ultimas observagoes

1973 e 1974

o d73(x10'3) d74(x10—3) d%, d274(x10_6)
0,9 Y 22 g 605
0,8 -14 18 520
0,7 -16 14 452
0,6 -19 8 425
0,5 -21 3 450
0,4 ~24 , -2 580

Portanto os ajustes e previsoes serao feitas atraves das equa-

goes:

Ln {f(t)/(0,65-F(t))}~

0,21702° t - 1,97045

para t < 13 (1972) e,

Ln {f(t)/ (0,65-F(t))}’
para t > 13 (1972) . (v1.8)

0,13021 t - 0,70201

Deste modo, o TPS sera agora de aproximadamente 23 anos. 0 qua
dro (V!1.25) mostra os ajustes e previsoes pelas equacoes{(VIl.6)
da porgao de mercado provavel para o poliéster substituindo o

” -
nylon e o acrilico.
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QUADRO (VI.25)

Participagao Relativa do Poliester no Mercado
das Fibras'Sjntéticas Ramificagao de Blackman

1970/1981 , 1985

percentagem

‘ANO asusTe ™) ou PREVISHO
1970 39.2
1971 43.1
1972 45.5
1973 ko.o
1974 50.5
1975 51.9
1976 53.3
1977 54.5
1978 55.6
1979 56.8
1980 57.5
1981 58.3
1985 60.8

(*) 0 periodo 1970/76 corresponde a ajustes.



QUADRO (V1.26)

Qualidade de Ajustamento, Indice de Autocorrelacao
nos Residuos, Parametros do Modelo e Tempo de Pre

dominio de Substituicao Segundo Modelo Sharif=Kabir

L = 0,65
PS
[0) R2 DW (b Y (ans)
s 0,97058 , 40301 0,21702 -1,97405 20,3

o

O W 00 ~N O 1w N — O

1
0,96561 1,25522 0,24376 -1,97472 21,7
0,95955 1,13467 0,27050 -1,97899 22,8
0,95326 1,046L44 0,29723 -1,98326 23,8
0,94712 0,98252 0,32397 -1,98753 24,6
0,94132 0,93537 0,35070 -1,99181 25,2
0,93592  0,89973 0,37744  -1,99608 25,8
0,93093 0,87212 0,40417 -2,00035 26,3
0,92633 0,85025 0,43091 -2,00462 26,7
0,92210 0,83258 0,45764 -2,00889 27,1
0,91821 0,81805 0,48438 -2,01315 27,4

- -

-

- - -

-

»

9l1
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0 quadro (VI1.26) e inserido aqui para este ca
so-substituicao muito embora o modelo Sharif-Kabir n3ao seja u
sado neste trabalho para fazer previsoes. Supondo L igual a
0,65 e fazendo-se 0 variar de zero(modelo de Blackman) a ]
(modelo de Floyd) podemos fazer as seguintes observagoes exclu
sivas deste caso-substituicdao: R? diminui (piora a qualidade do
ajustamento); DW diminui (aumenta a autocorrelagao nos residuos
ao ajustarmos a reta de Sharif-Kabir); o parametro ¢ aumenta
enquanto Y diminui contrariamente ao caso-substituicao anterior

e o TPS como nao poderia deixar de ser, aumenta quando O cresce.

No quadro (V1.27) abaixo, esta o confronto dos
resultados obtidos com a aplicagao dos modelos de Blackman, Flod
Chow e o procedimento da ramificagao, com aqueles apresentados
pelo IPEA, RHODIA e CDI/Associacao Brasileira dos Produtores de

Fibras Artificiais e Sinteticas (ABPFAS).

QUADRO (VI.27)

Participacao Relativa do Poliéster no Agregado dos Fios e Fibras Sintéticas

. . 0,
Limite 65% percentagem

ANO CDI/ABPFAS IPEA  RHODIA BLACKMAN FLOYD CHOW RAMIFICACAO

1970 36,4 39,0 35,0 39,2 - 39,9 39,2
b975 48,4 42,0 - 53,8 - 51,9 51,9
1976 48,8 43,0 50,0 55,1 - 53,6 53,3
1980 - 59,0 .- 60,5 - 58,6 57,5
1981 - - 58,0 61,3 - 59,5 58,3
1985 - - 62,0 63,4 - 62,0 60,8

Obs: As percentagens relativas aos anos 1970,1975 e 1976 do CDI/ABPFAS

-
sao valores observados,
























































































































