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SINOPSE 

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

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

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

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

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

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

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

cos  a p l  i c a d o s  à s u b s t i  t u i  ç ã o  t e c n o l õ g i  c a ,  e  um p r o c e d i m e n t o  p a r a  

a d a p t a r  e s s e s  m o d e l o s  a  f a t o r e s  e x õ g e n o s  q u e  p o r v e n t u r a  possam 

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

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

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

n o  B r a s i l .  

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

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

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

p r o c e s s o ,  o u  do p r o d u t o  m a i s  r e c e n t e .  
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ABSTRACT 

Thi s research focuses and brings together 

part of the subject related with technological substitution 

analysis, where the diffuslon of technological innovations . 

and consequent market substitutions are viewed under the 

statistic 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 inf luence of the 

oil crisis on consumption of synthetic fibres in Brazil, 

The models presented here can be appl ied 

in any situation of competition among technologies, pcoducts 

or processes in which the newest o n e  substitutes the old 

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

c o i s a s ,  de b e n s  e  s e r v i ç o s .  E s t e s  b e n s  n ã o  caem f e i t o s  d o  c é u .  

E p r e c i s o  c r i ã - 1 0 s  e  p r o d u z i - l o s .  A  c r i a ç ã o ,  o u  s e j a ,  a  i n v e n -  

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

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

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

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

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

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

A q u i  o  t e r m o  i n o v a ç ã o .  r e f e r e - s e  2 s  n o v i d a d e s  q u e  o  e m p r e s á r i o  i n  - 
t r o d u z ,  com s u c e s s o ,  n a  v i d a  e c o n ô m i c a .  ~ ã o  s e  deve  c o n f u n d i r  

i n o v a ç ã o ,  n o  s e n t i  d o  e c o n õ m i  c o ,  com i n v e n ç Ü o  cíen.t~&íca o u  &- - - 

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

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

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

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

..a 

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

t e n  c e .  

Ocorre que a  maior p a r t e  dos processos de inovação t e c  - 
no lõg i ca  são na rea l idade ,  s u b s t i t u i ç õ e s  t ecno lõg i  cas. 
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N e s t a  s i t u a ç ã o ,  o  n o v o  p r o d u t o  o u  p r o c e s s o  s u b s t i t u i  um o u t r o  

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

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

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

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

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

t a n t o ,  e x i s t e m  c a s o s  o n d e  a  i n o v a ç ã o  é um n o v o  p r o d u t o ,  a  s u b s  - 

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

numa o u t r a  i n d i s t r i a  q u e  r e c e b e  como i n s u m o  e s s e  n o v o  p r o d u t o .  

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

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

d e  que  a  s e g u n d a  s e j a  d e p e n d e n t e  d a  p r i m e i r a .  

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

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

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

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

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

f o r a m  i n o v a ç õ e s  q u e  s e  p a s s a r a m  d e n t r o  da  i n d ü s t r i a  d e  f i o s  e  

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

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

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

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

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

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

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

b r a s  a r t i f i c i a i s  e  n a t u r a i s ;  e  n o  a g r e g a d o  d a s  f i b r a s  s i n t é t i  - 

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



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

f i b r a s .  U m  o u t r o  c a s o  p o d e  s e r  c i t a d o  na i n d ú s t r i a  e l e t r ô n i c a  

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

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

No e n t a n t o ,  e s t a  d e n o m i n a ç ã o  é um p o u c o  i m p r ó p r i a  p a r a  e e r r o s  

c a s o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o ,  como p o r  e x e m p l o ,  sabão  em pÕ s u b s t i t u i n  - 

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

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

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

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

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

a c a r r e t a m  s u b s t i t u i ç õ e s  d e  m e r c a d o .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l ê m  d e  d e p l e ç ã o  d e  r e c u r s o s .  Os a v a n ç o s  em t e c n o l o g i a  m i l i t a r  
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têm t o r n a d o  p o s s i v e l  a  d e s t r u i ç ã o  da humanidade,  como p o r  exem- 

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

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

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

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

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

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

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

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

q u e r ,  quando n o s  r e f e r i r m o s  a  um c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  d e  uma manei  - 
r a  g e n e r a  1 i zada .  

1 . 2  - O A T R A S O  D A  7 N V E N C A O  A 7 N O V A C A O  

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

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

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

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

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

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

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

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

O a t r a s o  também pode s e r  c o n s i d e r a d o  pe 1 o  

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

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

o  i n í c i o  do d e s e n v o l v i m e n t o  c o m e r c i a l ,  e  d e s t e  gpoca ,  a t é  a  i n  - 
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trodução do produto como uma simples mercadoria. 

O período de desenvolvimento comercial come- 

ça com o reconhecimento de potencial mercantil e o compromisso 

de fundos de desenvolvimento para alcançar um objetivo comer- 

cial sazoavelmente bem definido, e finaliza quando a invenção 

é introduzida como um produto acabado. (Ver Apêndice 1, Tabela 

A. 1.2). 

Por outro lado, ocorreram estudos no âmbito 

militar, no campo da eletrônica e na indústria de maquinaria pa - 

ra mineração, do "lead time" (período básico) requerido desde a 

primeira idéia para um novo produto até ãs primeiras entregas 

comerciais. Mas os valores estimados para o "lead time" (Ver 

Tabela A.1.3) parecem mais próximos ãqueles referentes ao perío - 

do de desenvolvimento comercial de ~~nn'' (Ver Tabela A. 1 .2) do 

que ao inteiro atraso entre invenção e inovação. 

A transformação de um produto em mercadoria 

& um estágio chave no processo de inovação, conduz indo 2 aval ia - 

ção global do mesmo, tanto quanto 5 sua funcionalidade, quanto 

ao lado econômico. Mas, antes a firma inventora deve inclinar- 

se a estudar os riscos envolvidos em introduzir esse novo produ - 

to, ainda não exposto ao consumidor, ou como um bem indústria1 

ou como um bem de consumo. 
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1 . 3  - A D E C ~ S Ã O  D E  1 N T R O D U Z l R  UM N O V O  P R O D U T O  
7-- 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mar ,  da m e l h o r  f o r m a  p o s s i v e l ,  o s  r i s c o s  e n v o l v i d o s  em t a l  s i t u  - 
w 

a ç a o .  E s t e s  r i s c o s  devem s e r  s u b s t a n c i a i s ,  p o i s  em g e r a l ,  d e  

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

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

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

c o m e r c i a i s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

E x i s t e m  f r e q u e n t e m e n t e  v a n t a g e n s  c o n s i d e r ã  - 
v e i s  em e s p e r a r ,  v i s t o  que m e l h o r a m e n t o s  podem s e r  f e i t o s  no n o  - 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f r e n t e  no mercado ,  p o i s  p a r t e  d e s t e  pode s e r  a d q u i r i d o  p o r  p r e -  

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

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

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

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

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

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

d e c i s ã o  d e  i n t r o d u z i  - 1 0  d e p e n d e r á  b a s i c a m e n t e  da e s c o l  ha d o  mo- 

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

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

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

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

p r o g r a m a r  a s  a t i v i d a d e s ,  c o n d u z i n d o  5 i n o v a ç ã o .  P o r   exemplo,^ 

PERT pode s e r  c i t a d o .  

Assumindo  q u e  o  n o v o  p r o d u t o  é r e a l m e n t e  u -  

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

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

v e n ç ã o  n o  momento em que o  n o v o  p r o d u t o  chega  ao m e r c a d o .  Em 

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

c u s t o  t o t , a l .  A e n g e n h a r i a  s u b s e q u e n t e  e  o  d e s i g n  do p r o d u t o  

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

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

d u ç ã o  r e p r e s e n t a m  em t o r n o  d e  4 0  a  60% do c u s t o  t o t a l .  F i n a l -  

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

p e r t o  de 5 a  15% e  o s  d i s p ê n d i o s  p a r a  l a n ç a m e n t o  no m e r c a d o  r e  -- 

p r e s e n t a m  a p r o x i m a d a m e n t e  10 a  25% do  c u s t o  t o t a l  do  i n v e s t i  - 
men t o .  

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

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

A f o r m a  d o  d e s e n v o l v i m e n t o  d o  mercado  d e p e n d e r á  da d i n â m i c a  d e  

s u b s t i t u i ç ã o ,  i s t o  6 ,  do  empenho da f i r m a  i n o v a d o r a .  Logo,  a  

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

e  em c o n s e q u ê n c i a  d i s s o  e x e r c e  também i n f l u ê n c i a  n o  e s t a d o  da 

econom i a.  
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1 .4  - CONCESTUAÇÃO DO FENOMENO DA .SUBSTSTU7ÇÃO 

O c o n j u n t o  de c f ' r cu l os  a b a i x o ,  m o s t r a  d i  f e  - 
r e n t e s  f a s e s  do r e f e r i  do p r o c e s s o  de s u b s t i t u i ç ã o .  

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

de  do consum ido r .  

Em t = t2 ,  um segundo p r o d u t o  P e s t á  s u b s t i t u i n d o  P 1  ( s u b s t i  - 
2  

t u i ç ã o  um a  um).  

Em t = t um t e r c e i r o  p r o d u t o  P e s t á  s u b s t i t u i n d o  P 1  e  P 2 ,  e 2  
3 '  3 

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

e s t á  sendo s u b s t i t u i d o  p o r  P 2  e  P 3 ' 

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

s e j a ,  100% de mercado.  Com o  p a s s a r  dos anos ,  o  mercado t o t a l  

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

t o  P l  no m e r c a d o .  Após a l g u m  tempo, em t c o n s i d e r e  q u e  um se 
2  ' - 

gundo p r o d u t o  P 2  s u r j a  no mercado  podendo s a t i s f a z e r  a  mesma 

n e c e s s i d a d e  q u e  P com a l g u m a s  v a n t a g e n s  a d i c i o n a i s .  Se o  n o v o  1 

p r o d u t o  6 e c o n o m i c a m e n t e  v i á v e l ,  apÕs e l e  t e r  ganho uma pequena 

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

med ida  que o  tempo p a s s a ;  p o r t a n t o ,  uma v e z  que  a  s u b s t i t u i ç ã o  

t e n h a  i n i c i a d o ,  é b a s t a n t e  p r o v á v e l  que o  n o v o  p r o d u t o  e v e n t u a l  - 
m e n t e  t o m a r á  o  m e r c a d o  e x i s t e n t e .  Porém, a n t e s  d e  P 2  s u b s t i t u -  

i r  c o m p l e t a m e n t e  P 1 ' suponhamos que num tempo t um t e r c e i r o  
3 '  

p r o d u t o  P s e j a  l a n ç a d o  no m e r c a d o .  A g o r a ,  P p e r d e r â  seu m e r -  3 1 

c a d o  p a r a  P 2  e  P j á  que  o s  d o i s  Ú l t i m o s  são m a i s  n o v o s  e  supe  
3 '  - 

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

r á  mercado  d e  P l  e  P 2 ,  p o r q u e  tem c a r a c t e r i s t i c a s  m e l h o r a d a s .  O 

p r o d u t o  i n t e r m e d i á r i o  P 2 ,  p r o v a v e l m e n t e  c o n t i n u a r á  a  g a n h a r  mer  -* 

cado  d e  P l  ( a  p o s i ç ã o  d e  P 1  no  mercado  e s t á  mudando d e v i d o  a  

P ) ao  p a s s o  que  ao  mesmo tempo p e r d e  seu mercado  p a r a  o  p r o d u -  
3  

t o  m a i s  r e c e n t e .  

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

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

o s  p r o d u t o s  a p a r e c e n d o  no mercado  em uma o rdem d e f i n i d a  d e  P 1  

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

c o ,  e n t ã o  o s  principias d e  s u b s t i t u i ç ã o  podem s e r  e x p o s t o s  c o -  

mo : 

i - O p r o d u t o  m a i s  a n t i g o  n o  mercado ,  P1 ,  sendo  

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

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

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

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

d e  2 í J  I N - 1 ) ,  s u b s t i t u i r á  o s  p r o d u  - 
t o s  m a i s  a n t i g o s  no mercado  ( p 1  a  P J W 1 ) ,  

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

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

a  PN) 

Chamamos e s t e  p r o c e s s o  auba&L$uiçãa p o r q u e  o  

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

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

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

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

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

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

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

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

mercado  com f i b r a s  a r t i f i c i a i s  e  n a t u r a i s .  
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i .5 - H I s T O R I C O  D A  P E S Q U I S A  S O B R E  ~~~~~~~DE s U E S T ~ T ~ ~ I Ç Ã O  

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

so d e  s u b s t i t u i ç ã o ,  M a n s f i e l d 2 '  f o i  o  p i o n e i r o ,  quando em 1961 

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

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

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

d u s t r i a l .  

Em 1964 ,  B a i n 7  mon tou  um m o d e l o  baseado  na  

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

c i m e n t o  da p r o p r i e d a d e  d e  t e l e v i s ã o  no R e i n o  U n i d o  a p ó s  a  Se- 

gunda G u e r r a  Mund i a 1  . 

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

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

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

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

t a n t e  t e 6 r i c . o  e  a t é  c e r t o  p o n t o  a r t i f i c i a l ,  chegou  a  uma c u r v a  

d e  c r e s c i m e n t o  em f o r m a  d e  S,  n ã o  l o g i s t i c a ,  nem d e  Gomper tz ,  

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

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

Em 1969,  B a s s 6  m o d e l o u  o  c r e s c i m e n t o  d e  um 

n o v o  p r o d u t o  num mercado ,  baseando-se  no c o m p o r t a m e n t o  i n o v a t i -  
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v o  e  i m i t a t i v o  d e  c o n s u m i d o r e s ,  e  t e s t o u  o  m o d e l o  no s e t o r  d e  

bens d u r â v e i  S .  

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

p r i m e i r o  m o d e l o  d e  s u b s t i t u i ç ã o  usando  v a r i á v e i s  e c o n ô m i c a s  e  

baseado n o  c o n c e i t o  do  p r e ç o  u n i t ã r i o  dos  d o i s  p r o d u t o s  c o n c o r -  

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

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

c i a  a  a p a r i ç ã o  d e  m o d e l o s .  O p r i m e i r o ,  com o  m o d e l o  s e m i - e m p i -  

r i c o  m a i s  s i m p l e s  a t é  a g o r a  a p a r e c i d o ;  e  o  s e g u i d o  p a r t i c u l a r i  - 
z o u  o  m o d e l o  d e  M a n s f i e l d  p a r a  o  c a s o  de uma i n o v a ç ã o  em uma i2 

d ü s t r i a ,  d e f i n i n d o  o  f n d i c e  d e  s u b s t i t u i ç ã o  em t e r m o s  da f r a ç ã o  

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

d e  f i r m a s  que a d o t a r a m  a  nova  t e c n o l o g i a ,  e  a p l i c o u  o  m o d e l o  n o  

mercado  d e  t u r b i n a s  a  j a t o  p a r a  a e r o n a v e s  c o m e r c i a i s  e  o u t r o s  

mercados .  

Em 1972,  L e n z  - ~ ~ n f ~ ~ d l 7  a n a l  i s a r a m  o  f e n o -  

meno da s u b s t i t u i ç ã o .  N e ~ e r s ~ ~  e s t e n d e u  a  a p l i c a ç ã o  do m o d e l o  

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

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

v e i s .  N e v e r s ,  também f e z  uma comparação do m o d e l o  d e  Bass com 

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

Em 1975,  s t e r n 3 0  s u r g e  com o  m o d e l o  m a i s  so -  

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

m o d e l o  6 baseado na a n ã l i s e  d e  u t i l i d a d e  d o s  d o i s  p r o d u t o s  com- 

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

b a s t a n t e  g e r a l ,  c u j a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r ã f i c a  tem f o r m a t o  S ,  p a r  - 
t i n d o  das  equações  f i n a i s  d e  B lackman  e  F l o y d .  s t a p l e t o n 2 '  l a n  -- 

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

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

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

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

t r i z e s  i n s u m o - p r o d u t o .  T a i s  m o d e l o s  p r o p o r c i o n a m  p r e v i  ções  a  

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

t u t o .  

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

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

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

ç õ e s  d o s  m o d e l o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o .  

1.6 - PELZMITAÇAO E OBJETZVO D A  PESQUISA 

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

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

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

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

t e c i p a r  a  t a x a  d e  d i f u s ã o  e  e f e i t o  d o s  n o v o s  p r o d u t o s  q u e  são 

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

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

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

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

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

q u a n t  i t a t  i v o )  , extkapuRaçãu da tendencia Lineak uu cukua em S 

(mé todo  f o r m a l  de p r e v e r  t e n d e n c i a s ) ,  análise de impacza ckuza - 

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

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

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

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

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

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

O f u t u r o  6 e n t ã o  p r o g n o s t i c a d o  a  p a r t i r  da e x t r a p o l a ç ã o  do  p a s  

sado .  

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

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

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

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

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

submete -se  a o s  mesmos p e r i t o s  o  c o n s e n s o  a  que se c h e g o u ,  bem 

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

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

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

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

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

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

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

a s  d e  cada e v e n t o  s o b r e  o s  o u t r o s .  
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 revisão n o r m a t i v a  6 um t i p o .  d e  p r e v i s ã o  que 

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

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

p o s s a  a c o n t e c e r .  S e g u i n d o  c a m i n h o  n o r m a t  i v o  p o d e - s e  u t  i 1 i z a r  

deackição de cenákioa,  t é c n i c a  i n t u i t i v a  q u a l i t a t i v a  p a r a  a c i a -  

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

s e q u ê n c i a  c r o n o l ó g i c a  d e  e v e n t o s  que guardam uma r e l a ç ã o  l ó g i c a ,  

u n s  com o s  o u t r o s .  

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

o s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  s e m i - e m p i r i c o s  que  t e n t a m  d e s c r e v e r  O 

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

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

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

m o d e l o  de Mans f  i e l d  que  d e s c r e v e  uma t a l  s i t u a ç ã o .  

No c a p i t u l o  I I  I  são v i s t o s  o s  m o d e l o s  b ã s i -  

c o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o .  

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

a d a p t a r  m o d e l o s  à s  i n f  1 u ê n c i a s  exógenas  que p o r v e n t u r a  venham a  

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

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

ç õ e s  d o s  f i o s  e  f i b r a s  n a t u r a i s ,  a r t i f i c i a i s  e  s i n t é t i c a s  c o n s i  - 



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

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

m o d e l o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o  do c a p i t u l o  I I I ,  e  a  u t i l i z a ç ã o  d o  p r o -  

c e d i m e n t o  d o  c a p í t u l o  IV  a o  s e t o r  d e  f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s  n o  

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

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

TORES DE FIBRAS A R T I F I C I A I S  E SINTETICAS (ABPFAs) .  

O C a p i t u l o  V I 1  resume a s  c o n c l u s Õ e s  e  m e n c i o  - 

na a l g u m a s  s u g e s t õ e s  p a r a  f u t u r o s  t r a b a l h o s .  

F i n a l m e n t e ,  o s  A p ê n d i c e s  c o n t ê m  d a d o s  e m p í r i  - 

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

c u r v a  l o g i s t i c a  e  d e  Gomper tz ,  m é t o d o s  p a r a  e s t i m a ç ã o  d o s  p a r â -  

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

ç ã o  d o  1 i m i t e  L d e  s a t u r a ç ã o  d e  mercado ,  p a r a  a  c u r v a  l o g í s t i c a .  



E O MODELO D E  MANSFIELD 

1 1 . 1 .  D e t e r m i n a n t e s  da t a x a  de  d i f u s ã o  

1 1 . 2 .  M o d e l o  de  M a n s f i e l d  
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Uma v e z  i n t r o d u z i d a  uma i n o v a ç ã o  numa i n  - 
d ú s t r i a ,  q u a h  o s  f a t o r e s  que  i n d u z e m  a  adoção  d e s s e  n o v o  p r o d u  - 

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

l e m e n t o s  a t u a m  no  s e n t i d o  de a u m e n t á - l a  e  q u a i s  i n f l u e n c i a m  na 

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

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

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

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

d e s e n v o l v i m e n t o  ( V e r  1 3 4 1 ) ,  uma das  p r i n c i p a i s  d i f i c u l d a d e s  na 

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

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

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

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

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

Ao p r o c u r a r  exami  n a r  o  p a p e l  desempenhado 

p e l a s  i n o v a ç õ e s  na e v o l u ç ã o  t e c n o l ó g i c a  d e  seus  r e s p e c t i v o s  r a  - 
mos i n d u s t r i a i s ,  um m o d e l o  m a t e m á t i c o  d e t e r m i n í s t i c o  5 a q u i  - a  

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

ç a s  e n t r e  i n o v a ç õ e s ,  q u a n t o  5s  s u a s  t a x a s  de d i f usão  - q u e  q u a  

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

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

I 1 . 1 . 'PETERMZ WANTES 'DA .TAXA 'DE 'DIFUSÃÚ .'V€ 'UMA ' 1 WOVAÇAO 

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



2 1 
I 

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

ç ã o  da i n o v a ç ã o ) .  Se a  i n o v a ç ã o  é um p r o c e s s o  u s a d o  p a r a  p r g  

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

q u i l í b r i o  d e p e n d e  d o  g r a u  d e  s u a s  v a n t a g e n s  e c o n ô m i c a s  s o b r e  

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

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

i n o v a ç ã o  é um bem f i n a l ,  o  n í v e l  d e  e q u i l í b r i o  d e  u s o  d e p e n d e  

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

q u i r f - 1 0  a o  p r e ç o  n o  q u a l  e l e  p o d e  s e r  p r o d u z i d o  e  c o m e r c i a l i -  

z a d o  l u c r a t i v a m e n t e .  

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

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

v e l  d e  e q u i l í b r i o :  

i - o  g r a u  d a  v a n t a g e m  e c o n ô m i c a  da  i n o v a  - 

ç ã o  s o b r e  m é t o d o s  o u  p r o d u t o s  m a i s  a n  

t i g o s ;  

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

a  i n o v a ç ã o  q u a n d o  e l a  a p a r e c e ;  

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

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

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

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

B a s e a d o  n e s t e s  f a t o r e s ,  M a n s f  i e l d 2  cons - 
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t r u i u  um m o d e l o  m a t e m á t i c o  p a r a  a u x i l i a r  na e x p l i c a ç ã o  d a s  d i  - 
f e r e n ç a s  na t a x a  d e  d i f u s ã o  de  i n o v a ç õ e s  i n t r o d u z i d a s  em i n d ú s  - 
t r i a s .  E s t e  m o d e l o  é baseado  nas  q u a t r o  s e g u i n t e s  h i p ó t e s e s :  

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

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

i 

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

de  sua a d o ç ã o .  

T e r c e i  r o ,  p a r a  i n o v a ç õ e s  i g u a l m e n t e  1 u c r a t  i - 
v a s ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de  a d o ç ã o  6 a s s u m i d a  s e r  menor p a r a  i n o v a  - 
çÕes r e q u e r e n d o  i n v e s t i m e n t o s  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s .  

Q u a r t o ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de a d o ç ã o  de  uma i n o  - 
- 

v a ç ã o  é a s s u m i d a  s e r  d e p e n d e n t e  da i n d G s t r i a  na q u a l  a  i n o v a ç a o  

é i n t r o d u z i d a .  

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

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



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

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

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

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

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

m  ( t )  Número  d e  f i r m a s  q u e  a d o t a r a m  a  j - ê s i m a  
i j 

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

' i j 
( t )  ~ r o p o r ~ ã o  d e  f i r m a s  n ã o  u s a n d o  a  j - é s i m a  

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

q u e  a  i n t r o d u z i r ã o  n o  i n t e r v a l o  ( t ,  t + l ) .  

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

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

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

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

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

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

o u t  p e r i o d ,  v e r  S ~ a 1 t - n ~ ~ ) .  ~ n t ã o  P i j  p o d e  s e r  e s t i m a d o  p e l a  

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

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

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

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



z o ã v e l  p a r a  a  t a x a  de r e t o r n o  ( V e r  ~ o r d o n ' ~  e  ~ w a l m . ~ ~ ) .  P o r t a n  - 

t o ,  P i j  a p r o x i m a d a m e n t e  a  t a x a  de r e t o r n o  méd ia  e n t r e  as  f i  - r 

mas d e  i n d ú s t r i a  i i n f e r i d a  ( e x  p o s t )  da i n o v a ç ã o  j ,  d i v i d i d a  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 j 

d e s p r e s a d a s .  M a n s f i e l d  t e s t o u  a  h i p ó t e s e  do c o e f i c i e n t e  des - 
t e  t e r m o  q u a d r ã t i c o  s e r  z e r o  c o n t r a  s e r  d i f e r e n t e  de z e r o ,  - u 

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



de X i j ( t )  s o b r e  I m  ( t )  / n i j > ,  e  usou  a  a n á l i s e  de v a r i â n c i a  
i j  

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

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

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

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

r e l a ç ã o  e n t r e  X (t) e . i r n i j  ( t )  / n i  j >  p a r a  as d o z e  i n o v a ç õ e s  1 
i j  

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

Temos e n t ã o ,  que  

+ a  i 5  'ij I m . .  I J  ( t )  / ni j> + ai6 S i j  Im . . ( t )  / n i j>  + ' J 

onde  as  p a r c e l a s  r e s t a n t e s  s ã o  d e s p r e z a d a s  e  podem c o n t e r  o u  - 

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

S u b s t i t u i n d o  ( 1 1 . 1 )  em ( 1 1 . 3 )  podemos e s c r e  - 

v ê - l a :  

m. ( t + l )  - mi j  ( t )  = I n . .  - m ( t ) >  I a i l  + a  h.. ( t )  / ni j> + 
~j I J  i j  i 2  I J  

+ . . . + a  s 2 . . + . . . >  ( 1  1.4) 
i 9  I J  
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Assumindo  que o  tempo é m e d i d o  em u n i d a d e s  

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

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

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

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

A s o l u ç ã o  da e q u a ç ã o  ( 1  1 . 5 )  

(veja, ~ a n s f  i e l d 2 1 )  

Impondo à e q u a ç ã o  ( I I . ~ ) ,  a c o n d i ç ã o  q u e  m ( t )  d e v e  s e r  z e r o  
i j  

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

d e v e  o c o r r e r  : 

Lim.  m i j  ( t )  = 0. 

ts -oo 

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

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

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

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

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

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

o  m o d e l o  v a l e ,  @ i j  > O .  Usando e s t a  c o n d i ç ã o ,  segue  q u e  
I 



m ( t )  = n {l + exp { - ( L i j  + O. . t ) } } - l  i j  i j 1 J 

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

i n t r o d u z i d o  uma i n o v a ç ã o  d e v e  e s t a r  d e  a c o r d o  com uma função 10 - 

g i s t i c a .  

Se a  e q u a ç ã o  ( 1  1 .8 )  6 c o r r e t a  p o d e - s e  mos - 
t r a r  q u e  a  t a x a  d e  d i f u s ã o  é g o v e r n a d a  p o r  s o m e n t e  um p a r â m e  - 

t r o ,  g i j  P a r e c e  r a z o á v e l  t o m a r  como uma m e d i d a  d a  t a x a  d e  

d i f u s ã o  o  t e m p o  e n t r e  a  d a t a  q u a n d o  20% d a s  f i r m a s  i n t r o d u z i  - 
ram uma i n o v a ç ã o  e  a  d a t a  q u a n d o  8 0 %  f i z e r a m  a s s i m .  De a c o r d o  

com o  m o d e l o  e s t e  t e m p o  i g u a l  a  2 . 7 7  0 - I  , e  p o r t a n t o  i n d e  
i j  - 

p e n d e n t e  d e  L i j .  Se a o  i n v é s  d e  20  e  8 0 ,  t omarmos  p 
1  e  P2, P 2  

d e - s e  m o s t r a r  q u e  o  t empo  p a r a . { m  ( t )  / n  p a s s a r  d e  p i j  1  a P2 
- 1  

s e r á  d e  $ i j  L n  { ( l - p l )  p 2  / p 1  ( I - p 2 ) } .  

- 
A s s u m i n d o - s e  q u e  a  soma d a s  p a r c e l a s  n a o  e s  - 

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

' i j  
e  S 

i j '  
e  q u e  p o d e  s e r  t r a t a d a  como um t e r m o - e r r o  a l e a t õ r i o ,  

t emos  d e  ( 1  1 . 6 )  q u e  

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

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

com m é d i a  z e r o .  

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

e  a  i n c l u s ã o  n o  m o d e l o  p o d e  p e r m i t i r  uma m e l h o r  e x p l i c a ç ã o  d a s  
I 
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d i f e r e n ç a s  e n t r e  t a x a s  d e  d i f u s ã o .  

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

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

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

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

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

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

O u t r o  f a t o r  q u e  p o d e  i n f l u i r  s o b r e  X .  ( t )  , 
1 j 

6 a  t a x a  d e  c r e s c i m e n t o  a n u a l  de  v e n d a s  da  i n d ü s t r i a  d u r a n t e  o  

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

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

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

t o  d e  m e r c a d o .  Se e x i s t e  p o u c a  o u  nenhuma e x p a n s ã o ,  s u a  i n t r o  - 
d u ç ã o  d e v e  e s p e r a r  a t ê  a s  f i r m a s  d e c i d i r e m  s u b s t i t u i r  e q u i p a  - 
m e n t o  e x i s t e n t e .  A s s i m ,  s e  G i  - a  t a x a  d e  c r e s c i m e n t o  a n u a l  

d e  v e n d a s  da  i n d ü s t r i a  d u r a n t e  o  p e r i o d o  - a f e t a  X t , p g  

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

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

t o  d u r á v e l  e l e  6 ,  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  l u c r a t i v i d a d e  d e  s u b s t i -  

t u j - 1 0  e  d e  i n s t a l a r  a  i n o v a ç ã o  em n o v a  u n i d a d e  d e  p r o d u ç ã o ,  o  

g r a u  d e  e x c e s s o  d e  c a p a c i d a d e  n o  i n i c i o  d o  p e r í o d o ,  a  c a p a c i d a  - 
d e  d e  p r o d u ç ã o  d e  uma f á b r i c a  r e l a t i v a  a o  t a m a n h o  d o  m e r c a d o  , 

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

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



s e r  ma i s  a1 t a  onde  p r o d u ç ã o  e s t á  se e x p a n d i n d o  numa t a x a  mu i t o  

r á p i d a .  

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

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

a  i n o v a ç ã o  f o i  a d o t a d a  p e l a  p r i m e i r a  v e z .  S e j a ,  6 i j  i g u a l  a  

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

a d o t a d a  na f a s e  d e  r e t r a ç ã o .  Quando n o  t e s t e  do  m o d e l o  Por  

M a n s f i e l d ,  6 i j  f o i  i n c l u i d a  na equação  ( 1 1 . 9 )  de  $ i j ,  O e f e i t o  

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

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

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

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

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

t e s  de P .  e  S i  pe rmaneceram r e l a t i v a m e n t e  i n a l  t e r a d o s .  
1 j 

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

e s p e r a d o  v a l e r  somen te  p a r a  i n o v a ç õ e s  r e l a t i v a m e n t e  l u c r a t i v a s .  

C e r t a m e n t e ,  não v a l e r á  em c a s o s  onde P i j  < 1 e  pode f u n c i o n a r  

m a u - s e  P não  ê a p r e c i a v e l n i e n t e m a i o r  q u e a  u n i d a d e .  Se P i j  i j 

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

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

t o  i m p o r t a n t e .  E n f i m ,  como f o i  c o n s t r u i d o ,  o  m o d e l o  p o d e  so -  

m e n t e  s e r  e s p e r a d o  f u n c i o n a r  se P i j  e  S .  permanecem d e n t r o  d e  
1 j 

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

dade,  e / o u  S .  d e v e  s e r  r e l a t i v a m e n t e  pequeno ,  p a r a  o  f u n c i o n a  
1 j r- 

mento  d o  m o d e l o .  



MODELOS B A S I C O S  PARA A N A L I S E  DE S U B S T I T U I Ç Ã O  

1 1 1 . 1  - Modelo de Substituição de Fisher-Pry 

111.2 - Modelo de Blackman 

111.3 - Modelo de Substituição de Chow 

111.4 - Modelo de Floyd 



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

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

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

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

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

p l e s  6 p r o j e t a r  uma f u n ç ã o  sendo a  c u r v a  em S a p r o p r i a d a ,  u s a n -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f r a ç ã o  d e  
mercado  do  
novo  p r o d u  - 
t o  
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I I I .  1 .  MODELO D E  S U B S T ~ T U ~ Ç Ã O  D E  'F 'TSHER-PRY 

O m o d e l o  d e  ~ i s h e r - ~ r ~ l '  e s t á  b a s e a d o  em 

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

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

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

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

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

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

i n i c i a d o ,  c o n t i n u a r á  a t é  a  c o n s u m a ç ã o  s e g u i n d o  

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

i i i  - A e q u a ç ã o  b á s i c a  do  m o d e l o  vem da  h i p ó t e s e  d e  

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

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

ç ã o  d e  m e r c a d o  a l c a n ç a d a  f ( t ) .  

E q u a c i o n a n d o  e s t a  i 1  t i m a  h i p ó t e s e  ( i  i i ) ,  t e m o s  q u e  

E s t a  & uma e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  o r d i n á r i a  d e  v a r i á v e i s  s e p a r i -  

v e i s .  S e p a r a n d o - a s  t e r e m o s  q u e  

1 
d f ( t )  = K d t  

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

ambos os membros, 

f ( t )  - 1 - - exp { ~ t )  ( I  11 .2 )  
1 - f  ( t )  B 

onde Rn f3 = C 6 uma c o n s t a n t e  de i n t e g r a ç ã o  e  p o r t a n t o  t e r e m o s  

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

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

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

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

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

me tade ,  jã q u e  t = -f?n f3 / K ( V e r  A p ê n d i c e  1 ) .  
m 

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

Nas F i g u r a s  ( 1  11 .2 )  e  (111  - 3 )  r e p r e s e n t a m o s  

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

ç ã o  . 



mercado  a -  

tempo 

p r o -  

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

I .  tempo t 

F i g .  1 1 1 . 3  - R e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  do  M o d e l o  d e  ( a  n o s )  
F l s h e r - P r y  1 i n e a r i z a d o  

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

a1 Y ( t )  como 

~ ( t )  = L n ' { f ( t ) / ( i - f ( t ) ) )  

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

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

mos também B .  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 O 

mos q u e :  

TPS = 4 ,40  K - 1  

1 
Uma o b s e r v a ç ã o  a  s e r  f e i t a  6 q u e  o s  v a l o r e s  - 1 O e  

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



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

Como v i s t o  na s e ç ã o  a n t e r i o r ,  o  m o d e l o  d e  

~ i s h e r - p r y "  a p r e s e n t a  s e m p r e  o  l i m i t e  d e  s a t u r a ç ã o  L  como s e n  - 
d o  i g u a l  à u n i d a d e ,  d.e a c o r d o  com a  h i p ó t e s e  b á s i c a  ( i i ) .  A g o  

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

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

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

d e  ~ l a c k m a n ~  q u a n d o  L  = 1 .  

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

t e r e m o s  q u e  

f ( t )  - 1 - - e x p  ( .LKt)  
L  - f ( t )  B 

o n d e  B = e x p .  ( C )  e  C é uma c o n s t a n t e  d e  i n t e g r a ç ã o  s u r g i d a  da  

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

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



o b t ê m - s e :  

f ( t )  = 
L  

1 + B e x p  ( - 4 t )  

a  q u a l  6 uma f u n ç ã o  l o ' g f s t i c a .  E s t e  6 o  m o d e l o  d e  B lackman  no 

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

P r y .  

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

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

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

Y ( t )  = l n  { f  ( t )  / ( L - f  ( t ) ) )  

Obtemos Y ( . t )  = @t  - e n  B 

O U  Y ( t )  = 4 t  + y 

e  a s s i m  4 e  y podem s e r  e s t i m a d a s  p e l a  r e g r e s s a 0  1 i n e a r  f o r  - 
n e c i d a  p e l a  equação  ( I  l I .  1 1 )  , u t  i 1 i z a n d o - s e  m í n i m o s  q u a d r a d o s  

o r d i n á r i o s .  

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

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

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

n o v o  p r o d u t o  no m e r c a d o ;  

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

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

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

p a r a  i l u s t r a r  a s  f o r m a s  do m o d e l o  de  B lackman,  b a s t a n d o  l e m b r a r  

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

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

TPS = 4,40 

111.4.  M O D E L O S  D E  S U R S T l T U l Ç Ã O  D E  CHOW 

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

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

de  c h o w 8 .  F r e q u e n t e m e n t e ,  6 a s s u m i d o  que a  t a x a  de c r e s c i m e n t o  

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

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

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

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

- ' 
O segundo f a t o r  é que  a  d i f e r e n ç a  o u  r a z a o  



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

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

s u b s t i t u i ç ã o .  Embora  o  n Í v e l  f ( t )  d e  m e r c a d o  e x i s t e n t e  t e n h a  

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

r e s .  

D i  f e r e n D e m e n t e  d o s  m o d e l o s  d e  ~ i s h e r - ~ r ~ "  

e  B l a c k m a n 3 ,  o  m o d e l o  d e  Chow s e g u e  uma c u r v a  d e  G o m p e r t z  ( v e r  

~ p ê n d i c e  2 ) ,  como a d e q u a d a  p a r a  a  e v o l u ç ã o  d a  p a r t i c i p a ç ã o  p e r  - 
c e n t u a l  d o  n o v o  p r o d u t o .  

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

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

s e g u i n t e :  

d  
o u  - l n  f ( t ) =  K ( L n  L - L n  f ( t ) )  

d t  

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

- b  
o n d e  O < a  = e  < 1 a c a r r e t a  b > O ,  e  O < a =  e  - K  < 1 

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

C 



donde  

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

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

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

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

f ( t )  

L  
L n  (.rn) > O , s e n d o  e n t ã o  p o s s í v e l  a  d e f i n i ç ã o  d e  Y ( t )  d e s t a  

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

marmos d u a s  v e z e s  a  e q u a ç ã o  ( 1  1 1  . l 5 ) .  E n t ã o ,  

Y ( t )  = -KT + Ln b 

onde  K  > 0. 

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

t i v a m e n t e  uma c u r v a  de Gomper t z  r e p r e s e n t a n d o  o  m o d e l o  não  l i  - 
n e a r i z a d o  e  uma r e t a  c o r r e s p o n d e n d o  a o  m o d e l o  1 i n e a r i z a d o .  

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

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

TPS = 3,08 K-I 



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

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

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

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

; > t ( tempo)  

(anos)  
F i g .  1 1 1 . 5  - R e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  do 

modelo de Chow 1 i n e a r i z a d o  
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1 1 1 . 4 .  M O D E L O  D E  S U R S T l T - U l Ç Ã O  Q E  F L O Y Q  

N e s t e  m o d e l o  d e s e n v o l v i d o  p o r  ~ l o ~ d "  , o  

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

r a  me l  h o r a r  a  capaci dade f unc iona l  de uma tecno log i  a, designada P o r  

f ( t ) .  r s u p o s t o  e x i s t i r  um t o t a l  d e  M t é c n i c a s  p o s s f v e i s  q u e  

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

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

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

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

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

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

i r á  a u m e n t a r 7  F l o y d  a s s u m i u  a  s e g u i n t e  r e l a ç ã o  e n t r e  a s  t e n  - 
t a t i v a s  bem s u c e d i d a s  e  o  , g r a u  ( r a z ã o )  d e  m e l h o r a m e n t o  em f ( t ) :  

o n d e  A f  ( t )  é a  v a r i a ç ã o  d e  f ( t ) ,  A x  é a  v a r i a ç ã o  n o  n ú m e r o  d e  

t e n t a t i v a s  bem s u c e d i d a s ,  m e d i d a  q u e  o  t empo  p a s s a ,  e  K 6 

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

d o n d e  

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

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

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



I n t e g r a n d o - s e ,  
O 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

S u b s t i t u i n d o - s e  a  e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 1 8 )  na e q u a ç ã o  ( 1 1 1 . 2 0 )  o b t é m - s e  

~ ( f  ( t )  , A t )  = 1 - e x p '  I - ( L - f  ( t ) )  K N W A ~ )  ( i  I 1 - 2 1 )  

I s t o  s i g n i f i c a  q u e  e x p r e s s a m o s  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  p e l o  menos 

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

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

m e n s u r a d a s  o u  e s t i m a d a s  (com a  p o s s i v e l  e x c e ç ã o  d e  K ) .  A s s i m ,  

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

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

d a d e  d e  d u a s  t e n t a t i v a s  bem s u c e d i d a s  o c o r r e - r e m . ;  d e s p r e z f v e l ,  

e n t ã o  a  e x p r e s s ã o  ( 1  11 .21 )  d á  a  p r o b a b i  l i d a d e  d e  f ( t )  s e r  a u  - 
m e n t a d o  e x a t a m e n t e  uma v e z .  A  p r o b a b i l i d a d e  c o m p l e m e n t a r ,  s e  - 
r ã  a  d e  q u e  n ã o  e x i s t i r á  nenhum m e l h o r a m e n t o .  

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

t empo  ê d i v i d i d o  em i n t e r v a l o s  A i t ,  c a d a  um t ã o  p e q u e n o  q u e  a  

p r o b a b i  1  i d a d e  d e  d o i s  s u c e s s o s  n o  mesmo i n t e r v a l o ,  & d e s p r e z í -  

v e l .  E n t ã o ,  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  n ã o  h a v e r  nenhum s u c e s s o  n o  



N e s t a  e x p r e s s ã o ,  K ,  N e  W podem d i f e r i r  d e  um i n t e r v a l o  A i t  pa - 
r a  o u t r o .  Pode-se e n t ã o  e x p r e s s a r  a  p r o b a b i  1 i dade que ,  d u r a n t e  

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

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

i - ~ ( ( t ) ,  L . )  = e x p  I - ( L - f ( t ) )  L K i N i W i A i t l  
i 

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

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

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

- 
p r e s s a o :  

i' P ( f ( t ) ,  t ) = 1 - e x p ' { - ( L - f ( t ) )  KNWdt onde  ~ ( f ( t ) , t )  6 a  

-dd 

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

de s u b s t i t u i ç ã o .  

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

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

Podemos f a z e r .  

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



d o n d e ,  

N o t e  q u e  o  l a d o  d i r e i t o  d e s t a  Ü l t i m a  e q u a ç ã o  6 i g u a l  a  uma c o n s  - 
t a n t e ,  mas a  i n t e g r a l  uma f u n ç ã o  d o  t e m p o ,  m o n ó t o n a  n ã o  d e  - 
c r e s c e n t e ,  p o s i t i v a ,  e  e n q u a n t o  W n ã o  v a i  a  z e r o ,  e l a  s e r ã  uma 

f u n ç ã o  m o n ó t o n a  c r e s c e n t e ,  p o s i t i v a ,  d o  t e m p o .  P a r a  compensar  

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

d o  t empo ,  q u e  t e n d e  a s s , i n t o t i c a m e n t e  p a r a  L .  I s t o  n o s  p r o p o r  - 
c i o n a  a  c u r v a  d e  c r e s c i m e n t o ,  f o r m a  a d e q u a d a  p a r a  d e s c r e v e r  o  

f e n ô m e n o  d e  s u b s t i t u i ç ã o .  

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

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

a l g u n s  c a s o s ,  s e r  c o n s t a n t e ,  e  em m u i t Í s s i m o s  c a s o s  v a r i a r ã  mu i  - 
t o  l e n t a m e n t e .  A p r o d u t i v i d a d e  d e  um p e s q u i s a d o r  - N t e n t a t i  - 
v a s  p o r  u n i d a d e  d e  t empo  - a u m e n t a  m e d i d a  q u e  o  n o v o  p r o d u t o  

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

m e n t o  ser :  r a z o a v e l m e n t e  l e n t o  na m a i o r  p a r t e  d o s  c a s o s .  O nÚ - 
m e r o  d e  p e s q u i s a d o r e s  W ,  p o d e  muda r  r a p i d a m e n t e . ;  F l o y d  a s s u m i u  

q u e  W d e p e n d e  da  t a x a  d e  p r o g r e s s o  d o  n o v o  p r o d u t o  d e n t r o  d o  

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

w ( t )  = K l  Wo ( t )  f ( t )  

onde ,  

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

d i s p o n í v e l  em t 

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

.. 
com a  e x p r e s s a 0  ( I  11.23)  p a r a  ~ ( t )  podemos r e e s c r e v e r  a  equação  

(111  . 2 2 )  como, 

- l n  p = ( L - f ( t ) )  K ( t l )  N ( t l )  ~ ( t ' )  d t '  
. r 

a  equação  ( 1 1 1 . 2 4 ) ,  pode e n t ã o  s e r  r e e s c r i t a  como 

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

donde,  

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

L - f  ( t )  - l n  p  

"00 



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

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

L - f (t) 



donde ,  

S u b s t i t u i n d o  na equação  ( 1 1 1 . 2 5 ) ,  

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

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

d f h )  Z ( t )  + l n { z ( t ) - 1 )  + C2 I z2 (t) . f ( t )  

J 

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

z 2 ( t )  . f ( t )  

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

~ ( t )  + l n I z ( t ) - 1 1  + C 2  = @t + C 
1 

( ( 1  1 . 2 9 )  
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j á  q u e  s e  g ( t )  é l i n e a r ,  

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

A e q u a ç ã o  ( 1  1 1 . 2 9 )  p o d e  s e r  r e e s c r i  t a  como 

o n d e  y = C ,  - C 2  . Como Z ( t )  = L  , a  equação ( I 1 1 . 3 0 )  
6 - f (t? 

t o r n a - s e : !  

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

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

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



D e s t e  modo, 

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

quação,  e s t i m a - s e  + .e y a t r a v è s  d e  m i n i m o s  q u a d r a d o s  o r d i n ã -  

r i o s .  

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

c a l c u l a d o  segundo a  e q u a ç ã o  a b a l x o :  

TPS = 13,29 $ - 1 

A equação  ( 1  1 1 - 3 2 )  d e  p r e v i  são p o r  F l o y d ,  é 

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

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

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

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

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

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

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

tempo t 

(ano  s )  



PROCEDIMENTOS P A R A  A D A P T A Ç Ã O  

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

FATORES EX6GENOS 

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

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



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

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

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

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

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

s u b s t i t u i ç ã o  o u  t a x a  de s u b s t i t u i ç ã o  - d e f i n i d a  como o  i n t e r v a  - 
1 0  em anos  t a l  q u e  a  f r a ç ã o  de  mercado  f ( t )  do  n o v o  p r o d u t o  l e  - 
va p a r a  i r  de  L / 1 0  a  9 L / 1 0  - s e j a  um p e r í o d o  m u i t o  c u r t o  c o n  - 
t r a d i z e n d o  uma s i  t u a ç ã o  r e a l .  E s t a  e n t ã o ,  6 a  h o r a  de r e c o r  - 
r e r m o s  2 e q u a ç ã o  ( 1  11 .32 )  de ~ l o ~ d l ' .  Porém, pode  também o c o r  - 
r e r  q u e  e s t e  m o s t r e  um p e r i o d o  de  p r e d o m i n i o  da s u b s t i t u i ç ã o  

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

r e g i ã o  l i m i t a d a  p o r  e s t a s  duas c u r v a s  e x t r e m a s .  Nas p r ó x i m a s  

seções  d o i s  p r o c e d i m e n t o s  são a p r e s e n t a d o s  p a r a  s e  r e s o l v e r  t a l  

p r o b  1 ema. 

i V .  1 . PROCEDIMENTO POR RAMIFICAÇAO DA CURVA DE BLACKMAN 

O p r o c e d i m e n t o  é como s e g u e :  

i - U s a r  os  m o d e l o s  d e  B lackman  e  F l o y d  com os  

dados  h i s t ó r i c o s  e x i s t e n t e s  e  o  l i m i t e  L  

r a z o a v e l m e n t e  v e r i f i c a d o ,  p a r a  o b t e r  um do 

m i n i o  de  p r e v i s õ e s  v i á v e i s  como na f i g u r a  



F i g .  I V .  1) - C u r v a s  d e  B lackman  ( B )  e  F l o y d  ( F ) ,  

m o s t r a n d o  o  d o m í n i o  d e  p r e v i s õ e s  

v i á v e i s  

( p o r c e n -  
tagem)  

f r a ç ã o  de 
mercado  
do  novo  
p r o d u t o  ---- 
/ 

f (r,) 

O - t tempo t 
9  ( a n o s )  

i i - O b t e r  o  p o n t o  ( t  f ( t q ) )  s o b r e  a  c u r v a  
9 ' 

d e  B lackman  t a l  que o  tempo t sej .a o  
9 

a n o  em que a l g u m  f a t o r  exõgeno  começa a  

i n f l u i r  s o b r e  a  t a x a  de c r e s c i m e n t o  n o  

d e c o r r e r  do  tempo.  V e r  o  p o n t o  P na f i  -- 
g u r a  ( I V . 2 ) .  P é chamado " p o n t o  de que - 
b r a "  e  6 d e n o t a d o  p o r  P = ( t q ,  f ( t q ) ) .  



F i g .  I V . 2  - C u r v a s  com d i f e r e n t e s  i n c l i n a ç õ e s  

em um p o n t o  de  q u e b r a  P 

f r a  
me r 
n o v  
t o  

empo t 
(a no s )  

i i i  - D e n t r o  da r e g i ã o  o b t i d a  no p a s s o  ( i ) ,  e n  - 

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

de  q u e b r a  l o c a l i z a d o  no  p a s s o  ( i i ) .  V e r  

f i g u r a  ( I V . 2 ) .  E s t a s  c u r v a s  são a s  c h a -  - - 

madas r a m i f  i c a ç õ e s  da c u r v a  de B lackman .  

- 
P a r a  o b t ê - l a s  b a s t a  tomarmos p a r a  i=l ,n, 

n s N , O < a j < l  e  s u b s t i t u i r m o s  em B lackman  

$ p o r  a . $  e  y p o r  q i  que é uma c o n s t a n -  
I 

t e  t a l  q u e  l n  { f ( t q ) / ( L - f ( t  ) ) }  = a i $ + q i .  
9  



i v  - i d e n t i f i c a r  d e n t r e  a s  r a m i ' f i c a ç õ e s ,  a  c u r v a  

q u e  p r o p o r c i o n a  p r e v i  sões ma i s  p r o v ã v e i  s  sa - 
t i s f a z e n d o  a  um d e t e r m i n a d o  c r i t é r i o  p a r a  

e s c o l  ha da mel  h o r  r e m i f  i c a ç ã o .  V e j a  f i g u r a  

( l V . 3 ) .  

F i g .  I V . 3  - M o d e l o  de p r e v i s ã o  a d a p t a d o  ( M A )  e n t r e  
B lackman  ( B )  e  F l o y d  ( F ) ,  com 1 i m i t e s  
d e  c o n f i a n ç a  ( L C )  e  o s  tempos d e  p r e d o  
m i n i o  de s u b s t i t u i ç ã o  n o s  segmentos  hÕ - 
r i z o n t a i s  a b a i x o  do q u a d r o  

f r a ç ã o  d  
mercado  
do novo  
d u t o  

I ( B )  tempo t ( a n o s )  - i MA) 
I * ( 0  

TPS 



I V .  2 .  PRÚCEDT'MEEJTO ' P E L O  'MODELO G'EEJERALTZADÚ DE S H A R T F - K A R T R  

U m  m é t o d o  p o s s Í v e l  p a r a  a d a p t a r  um m o d e l o  den - 
t r o  da r e g i ã o  l i m i t a d a  p o r  B l a c k m a n 3  e  ~ l o ~ d "  é o  p r o c e d i m e n  - 
t o  das r a m i f i c a ç õ e s  a p r e s e n t a d o  na s e ç ã o  a n t e r i o r .  P o r  e l e  o b  - 
t é m - s e  uma c u r v a  i n c o r p o r a n d o  uma r e d u z i d a  t a x a  de s u b s t i t u i -  

ç ã o  p o r  um p o n t o  de q u e b r a  c o r r e s p o n d e n d o  a  uma s i g n i f  i c a n t e  mu - 

dança do m e i o  a m b i e n t e .  C o n t u d o ,  e s t e  p r o c e d i m e n t o  não nos  dá 

uma c u r v a  d e  f o r m a t o  S i n t u i t i v a m e n t e  a c e i \ . t á v e l  e  c o m p r o v a d a  na 

p r á t i c a .  Uma c u r v a  r e g u l a r  d e  f o r m a t o  S d e n t r o  da r e g i ã o  v i ;  - 
v e l  p r o d u z i d a  p o r  B lackman  e  F l o y d  pode  s e r  o b t i d a  p e l a  equação 

d e  ~ h a r i f - ~ a b i  r 2 7 .  0 s  d o i s  m o d e l o s  e x i s t e n t e s  d e  s u b s t i t u i ç ã o  

t e c n o l õ g i c a  q u e  formam a  b a s e  p a r a  a  f o r m u l a ç ã o  d e s s e  m o d e l o  

s ã o  B lackman  e  F l o y d .  As e q u a ç õ e s  d e s t e s  m o d e l o s  são como s e  

seguem: 

F l o y d  - { L  / ( L - f ( t ) ) l  + l n - { f ( t )  / ( L - f ( t ) ) l  = 

C o n s i d e r e  a g o r a  um p a r â m e t r o  O < - a 2 1 .  Mu l  - 
t i p l i c a n d o - s e  a  p r i m e i r a  e q u a ç ã o  p o r  (1 -0 )  e  a  segunda  p o r  a  , 

t e r e m o s  : 



Somando as equações  ( l V . 1 )  e  ( I V . ~ ) ,  vem 

donde,  

E s t a  6 a  e q u a ~ ã o  de S h a r i f - K a b i r .  A r e p r e s e n t a ç ã o  g r s f i c a  6 

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

B lackman  e  F l o y d .  

O tempo de p r e d o m i n i o  de s u b s t i t u i ç ã o  p a r a  

e s t e  m o d e l o ,  depende não somen te  do p a r â m e t r o  @ ,  mas também, do 

p a r â m e t r o  o  e  6 dado p o r :  

TPS = @-I (8 ,890  + 4 , 4 0 )  

Pode s e r  o b s e r v a d o  que :  

i - s e  o  = 0, temos a  equação  de B lackman ;  

i i  - s e  o  = 1 ,  temos a  equação  de F l o y d ;  

i i i  - s e  o  = O e  L = 1 ,  temos a  e q u a ç ã o  de F i s h e r - P r y .  

V i s t o  que o  c o e f i c i e n t e  o  pode v a r i a r  e n t r e  z e r o  e  um, temos e 5  



59 

t ã o  uma f a m i l i a  de  c u r v a s  de c r e s c i m e n t o  em f o r m a t o  S .  D e s t a  

f a m í l i a  e n t ã o  s e l e c i o n a m o s  uma c u r v a  c o n v e n i e n t e  que  m e l h o r  des  - 
c r e v a  a  s è r i e  d e  c o m p o r t a m e n t o  da s u b s t i t u i ç ã o  d e  a c o r d o  com 

a l g u m  f a t o r  exõgeno  que  a  i n f l u e n c i e ,  e s t i m a n d o  um v a l o r  para O .  

P a r a  d e t e r m i n a r  um v a l o r  a.dequado p a r a  a , 

m u i t o s  f a t o r e s  devem s e r  c o n s i d e r a d o s .  Tomar c u i d a d o  com f a t o  - 
r e s  exõgenos  6 a  m a i s  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a ç ã o  na s e l e ç ã o  do  va  - 
l o r  d e  a, porèm uma e s t i m a ç ã o  p r e l i m i n a r  pode s e r  f e i t a  c o n s i d e  - 
r a n d o :  

i - d i s p e r s ã o  dos d a d o s ;  

i i  - nÜmero d e  o b s e r v a ç õ e s ;  

i i i  - o  e f e i t o  do Ü l t i m o  p o n t o  dado;  

i v  - tempo d e  p r e d o m i n i o  de s u b s t i t u i ç ã o .  

Vejamos os  i t e n s  ( i )  e  ( i  i i ) .  Se o  p r o c e s -  

so  d e  s u b s t i t u i ç ã o  e n c o n t r a - s e  no i n í c i o ,  a  d i s p e r s ã o  d o s  dados 

e  o  v a l o r  de  f ( t )  p a r a  o  Ü l t i m o  p o n t o  dado s i g n i f i c a m  b a s t a n t e  

na d e t e r m i n a ç ã o  da t e n d ê n c i a  p r o c u r a d a .  O l u g a r  g e o m é t r i c o  da 

t e n d ê n c i a  depende  da d i s p e r s ã o  e  q u a n t o  m a i s  d i s t a n t e  a  t e n d ê n  - 
c i a  p a s s a  do Ü l t i m o  p o n t o ,  p i o r  s e r á  o  v a l o r  d e  O.  P a r a  m i n i  - 
m i z a r  a  d i s c r e p â n c i a ,  a  e x t r a p o l a ç ã 4 0  da t e n d ê n c i a  p o r  m é d i a s  

m ó v e i s ,  t omando-se  t r ê s  o u  c i n c o  p o n t o s  de cada v e z ,  pode  s e r  

u s a d a .  

Vejamos a g o r a  o  e f e i t o  do número d e  . o b s e r v a  

ç õ e s .  Quando a  t a x a  de c r e s c i m e n t o  nos  anos i n i c i a i s  não  e  

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

u s o  de um g r a n d e  número de dados n e s t e  p e r í o d o  é p r o v á v e l  p i o  -. 



6 0 

r a r  o  v a l o r  de a. Uma m a n e i r a  de m i n i m i z a r  e s t a  t e n d ê n c i a  6 

d e s p r e z a r  os  dados c o r r e s p o n d e n t e s  aos  p r i m e i  r o s  anos e  f i x a r  

um v a l o r  i n i c i a l  p a r a  f ( t )  a l é m  do  q u a l  t o d o s  o s  p o n t o s  dados 

s ã o  usados  p a r a  o b t e r m o s  a  c u r v a  d e  S h a r i f - K a b i r ,  f o r n e c i d a  pe 

l a  e q u a ç ã o  ( I V . 3 ) .  D e v e r i a  s e r  n o t a d o  a q u i ,  que  o  v a l o r  e s c 2  

I h i d o  p a r a  a d e p e n d e r á  do  n i v e l  no  q u a l  o  v a l o r  i n i c i a l  de f ( t )  

f o i  e s t i p u l a d o .  

Um o u t r o  f a t o r  que  i n f l u e n c i a  a  s e l e ç ã o  de 

a é o  tempo de p r e d o m i n i o  da s u b s t i t u i ç ã o .  Q u a n t o  m a i s  demora - 
da é a  s u b s t i t u i ç ã o ,  m a i o r  s e r á  o  v a l o r  de  a. C o n s i d e r a n d o  as  

o u t r a s  med idas  c o r r e t i v a s  s u g e r i d a s  nos p a r á g r a f o s  a n t e c e d e n  - 
t e s  j u n t a m e n t e  com o  tempo de p r e d o m i n i o  da s u b s t i t u i ç ã o ,  me - 
I h o r  e s t i m a ç ã o  de a s e r á  e n c o n t r a d a .  A f i g u r a  ( I V . 4 )  m o s t r a  a  

r e p r e s e n t a ç ã o  g r ã f  i c a  de uma c u r v a  ' d e  S h a r i  f - K a b i  r ç o r r e s p o - n  - 
d e n t e  a  a l g u m  a e s t i m a d o  e n t r e  z e r o  e  um. 

O b s e r v e  que  o  m o d e l o  S h a r i f - K a b i r  com a f i x o  

& um m o d e l o  s e m i - e s t á t i c o .  O c o e f i c i e n t e  a a t e n d e  a  uma d e t e r  - 
m i n a d a  s i t u a ç ã o  d e  a g o r a ,  mas, e s s a  s i t u a ç ã o  a t u a l  p o d e r á  mu - 
d a r  no d e c o r r e r  do tempo.  P o d e r ã o  o c o r r e r  s i g n i f i c a n t e s  mu - 
d a n ç a s  no m e i o  a m b i e n t e . q u e  p r o v a v e l m e n t e  a f e t a r ã o  o  c u r s o  de 

s u b s t i t u i ç ã o  p r e v i s t o  p e l o  mé todo  e x p l o r a t õ r i o  d e  e x t r a p o l a ç ã o  

da t e n d ê n c i a .  Logo ,  um método  n o r m a t i v o  com j u l g a m e n t o s  s u b j e  - 
t i v o s  p o d e r á  s e r  u s a d o  p a r a  t o r n a r  o  m o d e l o  a d a p t á v e l  a  t a i s  

c i  r c u n s t â n c i a s .  

O c o e f i c i e n t e  a p r o p o r c i o n a  um mecan ismo pa - 
r a  v a r i a r  a  t a x a  d e  c r e s c i m e n t o  da s u b s t i t u i ç ã o ,  a c e l e r a n d o  - a  



o u  r e t a r d a n d o - a .  P o r t a n t o ,  a o  i n v é s  d e  a s s u m i r m o s  a ser c o n s  - 
t a n t e  p a r a  o  p e r i o d o  d e  p r e v i s õ e s ,  podemos p e n s a r  s e r  um p a r â  - 
m e t r o  d e p e n d e n t e  do  tempo ,  d e s i g n a n d o - o  p o r  a = h ( t ) .  AssFm 

h ( t )  d e t e r m i n a r ã  o  p r o v á v e l  c a m i n h o  da c u r v a  de  s u b s t i t u i ç ã o  

sob  a  i n f l u ê n c i a  de f a t o r e s  e x õ g e n o s .  A e s t i m a ç ã o  do v a l o r d e ç  - 
t e  p a r â m e t r o  é m a t é r i a  de  j u l g a m e n t o  s u b j e t i v o .  Assumindo  q u e  

o  v a l o r  de  h ( t )  e s t á r ã  e n t r e  z e r o  e  um, como também l e v a n d o - s e  

em c o n s i d e r a ç ã o  a  c o m p l e x i d a d e  da d i n â m i c a  de m e r c a d o ,  a  mudan - 
ç a  em h ( t )  é m a i s  p r o v á v e l  s e r  g r a d u a l  e  c o n t i n u a ,  e  p o r t a n t o  

h ( t )  p o d e  s e r  e x p l i c i t a m e n t e  d e t e r m i n a d a  p o r  a l g u m a  f o r m a  de  

um m é t o d o  i n t u i t i v o ,  t a l  como: D e l p h i ,  A n á l i s e  de  I m p a c t o  C r u  - 
z a d o ,  D e s c r i ç ã o  de  C e n á r i o s ,  e t c .  Um p r e f e r i v e l  m é t o d o  s e r á  

g e r a r  um numero de  c e n á r i o s  e  d e s e n v o l v e r  p r e v i s õ e s  c o r r e s p o n -  

dendo  a  cada  uma d e s s a s  h i p ó t e s e s  p a r a  a v a l i a r  d i f e r e n t e s  c o n  - 
s e q u ê n c i a s  p o s s 4 v e i s ;  

C o n s i d e r a n d o  a g o r a ,  q u e  p a r a  cada  a h ( t )  

h a v e r á  um @ = B ( t )  a s s o c i a d o ,  t e r e m o s  e n t ã o  o  m o d e l o  d i n â m i c o  

de ~ h a r i f - K a b i r 2 '  como s e n d o :  

L e m b r e - s e  o  f a t o  q u e  o  TPS ( t e m p o  de  p r e d o m í n i o  de  s u b s t i t u i -  

ç ã o )  p a r a  o  m o d e l o  ~ h a r i f - ~ a b i r ~ ~  é f u n ç ã o  de  . @  e  a q u e  a g o r a  

são  c o n s i d e r a d o s  como f u n ç õ e s  d o  tempo P ( t )  e  h ( t ) ,  r e s p e c t i -  

v a m e n t e .  A l é m  do  m a i s ,  o  v a l o r  d e  a p a r a  uma d e t e r m i n a d a  6po  - 
c a  é e s t i m a d o  em f u n ç ã o  do TPS. P o r t a n t o  a  e q u a ç ã o  ( l V . 5 )  - a  

c i m a  n o s  p r o p o r c i o n a  uma m a n e i r a  d e  a d a p t a r m o s  o  m o d e l o  de  
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S h a r i f - K a b i r  a  d i v e r s a s  s i t u a ç õ e s  do m e i o  a m b i e n t e  no d e c o r r e r  

do  tempo .  C o n t u d o ,  não e n t r a r e m o s  n e s t e  t r a b a l h o  com u t i l i z a -  

ç ã o  d e s t a  e q u a ç ã o .  No p r o c e d i m e n t o  d e  s i m u l a ç ã o  d e  um p r o c e s -  

so d e  s u b s t i t u i ç ã o ,  e s t a  equação  a p a r e c e ,  e  a  t é c n i c a  dinâmica 

de hihiema,  u s a n d o  a  1 inguagem d e  s i m u l a ç ã o  Dynamo p a r a  a  man i  - 
p u l a ç ã o  da mesma é s u g e r i d a  no U l t i m o  c a p i t u l o  como p a r t e  da  

compl  e m e n t a ç ã o  d e s t a  p e s q u  i sa. 

( p o r c e n t a g e m )  1 

d e  mercado  a1 
c a n ç a d a   elo- 
n o v o  p r o d u t o  I "L' 

t empo  t ( a n o s )  

F i g .  I V . 4  - C u r v a  r e p r e s e n t a t i v a  do  m o d e l o  S h a r i f -  

K a b i r  ( S K )  e n t r e  a s  c u r v a s  d e  B l a c k m a n  
( 0 )  e  F l o y d  ( F )  



H I S T ~ R I C O S  E APLICAÇÕES D E  FIOS E FIBRAS T E X T E I S  

H i s t Õ r i c o s  d a s  f i b r a s  

F i b r a s  n a t u r a i s  m o l e s  

F i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s  

F i o s  e  f i b r a s  s i n t ê t i c a s  

A p l i c a ç õ e s  T ê x t e i s  e  I n d u s t r i a i s  dos  f i o s  e f i b r a s  

F i b r a s  n a t u r a i s  m o l e s  

F i o s  e f i b r a s  a r t i f i c i a i s  

F i o s  e  f i b r a s  s i n t ê t i c a s  
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Um s e t o r  i n d u s t r i a l  q u e  t e m  m o s t r a d o  o  f e n o  - 
meno d a  s u b s t i t u i ç ã o  d e  f o r m a  bem e v i d e n t e  t e m  s i d o  o  s e t o r  

d e  f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s .  B a s t a  c i t a r  o  s e t o r  d a s  s i n t ê t i c a s ,  

o n d e  a c o n c o r r ê n c u a  n o  B r a s i  1 t e m  s i d o  g r a n d e .  E x i s t e m  o n z e  

f a b r i c a n t e s  d e  n y l o n  e  o i t o  d e  p o l i é s t e r  q u e  f a z e m  com q u e  o  

m e r c a d o  s e j a  b a s t a n t e  c o m p e t i t i v o .  

E s t e  c a p í t u l o  s e r v e  d e  p r e l i m i n a r  a o  p r Õ x i -  

mo s o b r e  a p l i c a ç ã o  dos  m o d e l o s  b á s i c o s  a p r e s e n t a d o s  n o  c a p í t u  - 
1 0  1 1 1 .  ~ i s t ò r i c o s  c o n c e r n e n t e s  f i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s  , 

f i o s  e f i b r a s  s i n t ê t i c a s ,  f i b r a s  n a t u r a i s  m o l e s ,  a s  a p l i c a ç õ e s  

t ê x t e i s  e  i n d u s t r i a i s  d e s t e s  g r u p o s  com s e u s  r e s p e c t i v o s  segmen - 

t o s  d e  p r o d u ç ã o ,  s ã o  a q u i  a p r e s e n t a d a s .  O q u a d r o  ( V .  1 )  m o s t r a  

o s  f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s  q u e  s ã o  c o n s i d e r a d o s  na a p l i c a ç ã o  d o s  

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

QUADRO ( v . 1 )  

TIPOS DE FIOS E FI-BRAS T E X T E I S  

Natureza Categor ia  T ipo  I n d u s t r i a l  

Qu í m  i cas 

Na tu ra i s  Moles 

t Rayon Ace ta to  
Rayon Viscose 

Po 1 i amíd i cas 
Pol i a c r í l  i cas  
Pol i e s t ê r i c a ç  

1 inho 

ram i 
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V . 1 . 1 .  F I B R A S  N A T U R A T S  M O L E S  

A  l ã ,  m a t e c r i a  t ê x t i l  c o n h e c i d a  j á  n a  . . m a i s  

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

c i a  p o r  v o l t a  de  1800  AC e  m a i s  t a r d e  na G r ê c i a  e  Roma A n t i g a .  

P r o v ê m  do c a r n e i r o ,  l h a m a ,  a l p a c a  e  v i c u n h a  q u e  s ã o  o s  a n i m a i s  

q u e  a  p r o d u z e m .  No B r a s i l ,  a  l ã  p o u c o  a  p o u c o  v a i  d e i x a n d o  o  

m e r c a d o  s u b s t i t u í d a  p o r  p r o d u t o s  d e  c o n c e p ç ã o  m a i s  m o d e r n a  , 

como a s  m a l h a s  s i n t é t i c a s  e  a s  m e s c l a s .  

A  s e d a  t e v e  o r i g e m  n a  C h i n a  p o r  v o l t a  de  

1600  AC. A  s e r i c u l t u r a  na  C h i n a  e r a  c o n s i d e r a d a  a r t e  s a g r a d a ,  

d e d i c a n d o - s e  a  mesma s o m e n t e  5 s  i m p e r a t r i z e s .  A  s e r i c u l t u r a  

s e  f a z  a i n d a  n o  ~ a p ã o ,  n a  C o r e i a ,  na  I t á l i a ,  T u r q u i a ,  R Ú s s i a  , 

G r ê c i a ,  E s p a n h a ,  I r ã ,  em B e n g a l a  e  n o  B r a s i l ,  p o r é m  s u a  p r o d u -  

ç ã o  f o i  a f e t a d a  p e l a  c o n c o r r ê n c i a  das  f i b r a s  s i n t é t i c a s .  Com 

o  l a n ç a m e n t o  do  n y l o n  n o  m e r c a d o  n a c i o n a l  t e v e  o  s e u  s i g n i f i c a  - 
do e c o n ô m i c o  b a s t a n t e  a f e t a d o .  

O r a m i  é uma f i b r a  de  o r i g e m  v e g e t a l  o r i u n  - 

da da C h i n a  p o r  v o l t a  de 1300  AC. Na A s i a  j á  e r a  c u l t i v a d o  mui - 
t o  a n t e s  de  a p a r e c e r  o  a l g o d ã o .  O o r i e n t e  d e t ê m  a i n d a  h o j e  a  

c o n c e n t r a ç ã o  do  c u l t i v o  d o  r a m i ,  l i d e r a d a  p e l a  C h i n a  e ,  em s e  - 
g u n d o  p l a n o  p e l a - s  F i  1 i p i n a s ,  T a i w a n ,  I n d o n é s i a ,  V i e t n a m  d o  N o r  - 

t e  e  J a p ã o .  D e v i d o  a o  b a i x o  r e n d i m e n t o  das  m â q u i n a s  q u e  e x i s -  

t i a m  p a r a  o  p r o c e s s a m e n t o  d o  r a m i ,  a  c u l t u r a  d o  mesmo e r a  a n  - 
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t i - e c o n ô m i c a  e  d e s e n c o r a j a v a  o s  p r o d u t o s .  No B r a s i l ,  a s  p r i m e i  - 
r a s  n o t i c i a s  s o b r e  o  r a m i  d a t a m  d e  1 8 5 3 ,  q u a n d o  f o i  p l a n t a d o  e x  - 

p e r i m e n t a l m e n t e  n o  P a r a n á  e  g a n h o u  i m p o r t â n c i a  na  m e d i d a  em q u e  

s e  impôs  como s u b s t i t u t o  d o  p r o d u t o  i m p o r t a d o ,  t a n t o  p a r a  o s  

t e c i d o s  t r a d i c i o n a i s  como p a r a  o s  e s p e c i a i s  ( t r a m a  l a r g a ) ,  p a r  

t i c i p a n d o ,  i n c l u s i v e ,  em a l g u n s  c a s o s ,  d e  um m e r c a d o  a t é  e n t ã o  

c o n q u i s t a d o  p e l a s  chamadas  f i b r a s  d u r a s  ( j u t a ,  s i s a l ,  cânhamo  , 

p r i n c i p a l m e n t e ) .  O n o r t e  d o  E s t a d o  d o  p a r a n ã  é a  r e g i ã o  p r o d u -  

t o r a  m a i s  s i g n i f i c a t i v a .  

O a l g o d ã o  é a  m a i s  i m p o r t a n t e  d e  t o d a s  a s  

f i b r a s  n a t u r a i s .  P r o c e d e n t e  d a  r n d i a  o n d e  jã e r a  c o n h e c i d o  há 

u n s  d o i s  m i l  e  q u i n h e n t o s  a n o s  ( a p r o x i m a d a m e n t e  6 0 0  A C ) ,  s e  e x  - 
t e n d e m  p e l o  E g i t o  e  C h i n a ,  e  n o  s ~ c u l o  X ,  E u r o p a .  P r i m e i r a  - 
m e n t e  f o i  i n t r o d u z i d o  n a  Espanha  e  m a i s  t a r d e  j á  em plkeno s ê c u -  

c u l o  X I V ,  n a  A l e m a n h a  e  p o u c o  d e p o i s  n a  I n g l a t e r r a .  Seu e m p r e -  

go  s e  i n c r e m e n t o u  c o n s i d e r a v e l m e n t e  q u a n d o  em 1768  f o i  i n v e n t a -  

da  a  máqu ima d e  f i a r  e  em 1887  o  t e a r  m e c â n i c o .  

O l i n h o  f o i  a  p r i m e i r a  f i b r a  n a t u r a l  a  t e r !  

a c e i t a ç ã o  na  i n d ü s t r i a  t ê x t i l .  De o r i g e m  a s i á t i c a ,  s e u  c u l t i -  

v o  r e m o n t a  d e s d e  o  s é c u l o  I V  AC. No B r a s i l ,  f o i  i n t r o d u z i d o  em 

1550 ,  s e n d o  c u l t i v a d o  p r i n c i p a l m e n t e  na  r e g i ã o  s u l .  E m  17112 , 

p r o i b i u - s e  na A l e m a n h a  o  u s o  d o  t e c i d o  d e  a l g o d ã o  p a r a  p r o t e g e r  

a  i n d ü s t r i a  d o  l i n h o .  A  R Ú s s i a  é o  m a i o r  p r o d u t o r  d o  mundo,  s e  

g u i d a  d a  P o l Ô n i a ,  P a i s e s  B a i x o s ,  ~ ê l ~ i c a ,  I n g l a t e r r a ,  I r l a n d a  e  

F r a n ç a .  Com a  c o n c o r r ê n c i a  d o  a l g o d ã o  e  d a s  f i b r a s  s i n t ê t i c a s ,  

p e r d e u  p r o g r e s s i v a m e n t e  o  i n t e r e s s e  e c o n ô m i c o  como m a t e r i a  p r i  - 
ma t ê x t  i 1 .  



O s e t o r  d e  f i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s  c o m p r e -  

e n d e  o s  p r o d u t o s  o b t i d o s  a  p a r t i r  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  f i s i c o - q u L  

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

c e t a t o ,  o  t r i a c e t a t o  d e  c e l u l o s e ,  o  a l g o d ã o  a c e t l l a d o  e c i a n o a  - 

c e t i l a d o ,  o  r a y o n  v i s c o s e  e a  c e l u l o s e  c u p r o a m o n i a c a l .  

A  i d ê i a  d e  f a b r i c a ç ã o  d e  t a i s  p r o d u t o s ,  a inda 

q u e  s e u  a p r o v e i t a m e n t o  c o m e r c i a l  s e j a  d o  i n i c i o  d e s t e  s < c u l o  , 

t e v e  s e u s  f u n d a m e n t o s  m u i t o  a n t e s ,  n o  s é c u l o  X V I I ,  e x a t a m e n t e  

em 1 6 6 4 ,  q u a n d o  R o b e r t  Hooke  s e  p r o p ô s  a  f a b r i c a r  um p r o d u t o  

q u e  p o s s u i s s e  q u a l i d a d e s  s i m i l a r e s  2 s  da  seda  n a t u r a l .  No e n  - 
t a n t o ,  s o m e n t e  em 1855 ,  p o r  d e s c o b e r t a  d e  S c h o n b e i n ,  f o i  p a t e l  

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

A l g u n s  a n o s  a p ó s  p o r  v o l t a  d e  1 8 8 5 ,  J o s e p h  

Swan e x i b i a  em L o n d r e s  t e c i d o s  f a b r i c a d o s  com f i o s  a r t i f i c i a i s ,  

s e n d o  q u e  p o r  v o l t a  d e  1 8 9 5 ,  s o b  r e g i m e  d e  p r o d u ç ã o  r e s t r i t a  , 

j á  s e  d l f u n d i a  o  s e u  consumo.  

Do g r u p o  d e  p r o d u t o s  a r t i f i c i a i s  a i n d a  em f a  - 
s e  d e  p r o d u ç ã o  - o s  p r o c e s s o s  d e  v i s c o s e ,  a c e t a t o  e  c u p r o a m o n i  - 
a c a l  m o s t r a r a m - s e  e c o n o m i c a m e n t e  m a i s  e f i c i e n t e s  q u e  o  da  m i  - 
t r o c e l u l o s e ,  r a z ã o  p e l a  q u a l ,  a  p a r t i r  da  Segunda G u e r r a  Mun - 
d i a l ,  o  Ü l t l m o  f o i  a b a n d o n a d o  - a  c e l u l o s e  c u p r o a m o n i a c a l  f o i  

a  p r i m e i r a  a  s e r  o b t i d a ,  d a t a n d o  o  s e u  p r o c e s s o  d e  f a b r i c a ç ã o  
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d e  1 8 9 0 .  D o i s  a n o s  m a i s  t a r d e ,  em 1 8 9 2 ,  a  v i s c o s e  f o i  d e s c o -  

b e r t a  e  em 1894 ,  f o i  h o m o l o g a d a  a  p r i m e i r a  p a t e n t e  d e  a c e t a t o  

d e  c e l u l o s e ;  o s  d e m a i s  p r o d u t o s  s ã o  m a i s  r e c e n t e s .  T a i s  s ã o  

o s  c a s o s  d o  t r i a c e t a t o ,  q u e  t e v e  s u a  f i a ç ã o  i n i c i a d a  em 1 9 5 0  

p e l a  C o u r t a u l d s ,  e  o s  a l g o d õ e s  m o d i f i c a d o s ,  q u e  o s  j a p o n e s e s  

a p e r f e i ç o a r a m  há p o u c o s  a n o s  a t r i s .  

O l a n ç a m e n t o  c o m e r c i a l  d o s  f i o s  e  f i b r a s  

a r t i f i c i a i s ,  t e v e  i n í c i o  em 1910  com a  v i s c o s e ,  s e g u i n d o  - s e  

a  n i t r o c e l u l o s e  em 1 9 2 0  e  o  a c e t a t o  em 1 9 2 4 .  Em 1 9 2 6 ,  j á c o m  

a  p r o d u ç ã o  m e l h o r  d i m e n s i o n a d a ,  c o n q u i s t a r a m  p a r c i a l m e n t e  o  

m e r c a d o ,  a t é  e n t ã o  d e  d o m í n i o  e x c l u s i v o  da  s e d a  n a t u r a l .  

V .1 .3 .  FIOS E F I B R A S  SINTETICAS 

O s e t o r  d e  f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  compre- 

e n d e  c e r t a  c a t e g o r i a  d e  m a t e r i a i s  o b t i d o s  em l a b o r a t ó r i o ,  a  

p a r t i r  d a  s í n t e s e  d e  p r o d u t o s  n ã o  e n c o n t r a d o s  na  n a t u r e z a .  

D e s t e  g r u p o  d e  p r o d u t o s ,  f a z e m  p a r t e  a s  

chamadas  p o l i a m i d i c a s ,  p o l i e s t é r i c a s ,  p o l i a c r Í l i c a s  ( v u l g a r -  

m e n t e  c o n h e c i d a s  p o r  a c r Í l i c a s )  e  a s  p o l i o l e f ~ n i c a s .  

O s u b g r u p o  d a s  p o l i a m i d i c a s  c o m p r e e n d e  a s  

d i v e r s a s  f o r m a s  d e  a p r e s e n t a ç ã o  d o  n y l o n ,  c o n h e c i d a s  como t i  - 
p o  6 ,  6 . 6 ,  6 . 1 0 ,  e  11 e n t r e  o u t r a s ;  o  d a s  p o l i e s t é r i c a s  e n  - 
g l o b a  o s  t e r e f t a l a t o s  d e  p o l i e t i l e n o ;  o  d a s  p o l  i a c r i l  i c a s  

c o m p r e e n d e  a s  d i v e r s a s  f o r m a s  d o s  s a i s  d e  a c r i l o n i t r i l a ;  e  , 
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f i n a l m e n t e ,  o  das  p o l i o l e f i n i c a s  a g r u p a  o  p o l i e t i l e n o  e  o  p g  

1 i p r o p i  l e n o .  

Das f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  o  n y l o n  f o i  o  p r i m e i r o  

a  s e r  o b t i d o .  S i n t e t i z a d o  p r e l i m i n a r m e n t e  no  i n i c i o  da  década  

de  30, p o r  W a l l a c e  H .  C a r o t h e r ,  nos l a b o r a t õ r i o s  da Du P o n t  

Neumours,  EUA, somen te  f o i  l a n ç a d o  no mercado  c e r c a  d e  o i t o  anos 

a p ó s  sua  d e s c o b e r t a .  P r i m e i r a m e n t e ,  s u r g i u  sob  a  f o r m a  d e  fi- 

b r a  p a r a  e s c o v a s  de  d e n t e s  ( 1 9 3 8 )  e  l o g o  a p ó s ,  como f i l a m e n t o  

p a r a  i n d ü s t r i a  de m e i a s  de s e n h o r a s  ( 1 9 3 9 ) .  E m  1941;  f o i  o f e  - 
retido às i n d ú s t r i a s  sob  a  f o r m a  d e  r e s i n a - p Ó  p a r a  moldagem.  

O p o l i é s t e r ,  como o  n y l o n ,  t e v e  o r i g e m  na dê  - 
cada  de 30 .  F o i  d e s c o b e r t o  também p o r  W a l l a c e  H .  C a r o t h e r  , 

sendo  p o s t e r i o r m e n t e  a p e r f e i ç o a d o  p o r  W h i n f i e l d  & D i c k s o n ,  a t é  

c h e g a r  às s u a s  c a r a c t e r i s t i c a s  a t u a i s .  

Com a  e n t r a d a  dos E.U.A na Segunda G u e r r a  

M u n d i a l  t e v e  o  n y l o n  a  sua  p r o d u ç ã o  c o n t r o l a d a  e, l o g o  a p ó s ,  

t o t a l m e n t e  r e q u i s i t a d a  e x c l u s i v a m e n t e  p a r a  a p l i c a ç õ e s  m i l i t a  - 
r e s .  O p o l i é s t e r ,  p o r  sua  v e z ,  t e v e  a p l i c a ç ã o  i n d u s t r i a l  r e  - 
t a r d a d a  em r e l a ç ã o  a o  n y l o n ,  sÕ s e n d o  l a n ç a d o  no  m e r c a d o  em 

p r i n c í p i o s  da dêcada  de 50.  

D u r a n t e  o  c o n f l i t o  m u n d i a l ,  o  n y l o n  p a s s o u  

p o r  uma s é r i e  d e  m o d i f i c a ç õ e s  e s t r u t u r a i s ,  a p a r e c e n d o  o r a  s o b  

a  fo rma  de  f i l a m e n t o  ( f i o )  o r a  s o b  a  de  pó p a r a  moldagern. 

Ass im,  s u r g i u  nos  E.U.A o  p r o d u t o  o r i g i n a l  



q u e  f o i  d e s e n v o l v i d o  i n i c i a l m e n t e ,  como f i b r a  t e x t i l  e  p o s t e  

r i o r m e n t e ,  como p ó  p a r a  mo ldagem ( n y l o n  6 . 6 ) ;  na A l e m a n h a  a p a  

r e c e u  d u r a n t e  a  Segunda  G u e r r a  um o u t r o  t i p o  d e  n y l o n  com a p l i  - 

c a ç õ e s  t ê x t e i s  ( n y l o n  6 ) ;  f i n a l m e n t e ,  na F r a n ç a  un  n o v o  t i p o  

com a p l i c a ç õ e s  s e m e l h a n t e s  a o s  p r i m e i r o s  ( n y l o n  1 1 ) .  

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

f o i  o  p r i m e i r o  a  s e r  d e s c o b e r t o ,  s i n t e t i z a d o  em 1933  p e l a  I m  

p e r i a l  C h e m i c a l  I n d u s t r i e s  d a  I n g l a t e r r a .  I n i c i a l m e n t e  a p e r -  

f e i ç o a d o  s o b  b a i x a  d e n s i d a d e  ( a l t a  p r e s s ã o ) ,  p a s s o u  o  p r o d u t o  

p o r  uma s é r i e  d e  t r a n s f o r m a ç õ e s  a t é  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  d a s  

chamadas  " f i b r a s  p l a n a s " ,  c a r a c t e r i s t i c a  d o  p r o d u t o  d e  a l t a  

d e n s i d a d e  ( b a i x o  p r e s s ã o ) .  Sob e s t a  Ú l t i m a  f o r m a ,  f o i  i n t r o  - 
d u z i d a  n o  m e r c a d o  d e  e m b a l a g e n s  a  p a r t i r  d o  i n i c i o  da  d é c a d a  

de  60  como m a t é r i a  p r i m a  p a r a  c o n f e c ç ã o  d e  t e c i d o s  d e  a l t a  

r e s i s t ê n c i a  ( s a c a r i a ) .  

Q p o l i p r o p i l e n o  t e v e  f a b r i c a ç a o  d e s e n v o l v i -  

da  em 1 9 5 7  p e l a  f ; r m a  M o n t i c a t i n i  na I t á l i a  e ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  

p e l a  A v i s u n  n o s  E.U.A. 

A  a c r i  l o n i . t r i l a ,  m a t é r i a  p r i m a  p a r a  o b t e n  - 
ç ã o  das  f i b r a s  p o l i a c r Í l i c a s ,  f o i  s i n t e t i z a d a  p e l a  . p r . i m e i r a  

v e z  em 1938 ,  p e l o  f r a n c ê s  M a u r e a u ,  t e n d o  p r o d u ç ã o  c o m e r c i a l  

s o m e n t e  na  d é c a d a  d e  30 ,  p e l a  B a d i s c h e  A n i l o n  Und Soda Fab r i k .  

E m  1931  f o i  s i n t e t i z a d a  a  p r i m e i r a  f i b r a  

p o l i a c r i l i c a  n o s  l a b o r a t ó r i o s  da I . G .  F a r b e n  p o r  H . R e i n .  En - 
t r e t a n t o ,  s o m e n t e  em 1 9 4 4  a  Du P o n t  Nemours  a n u n c i o u  o  i n i c i o  
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d e  s u a  p r o d u ç ã o  em e s c a l a  c o m e r c i a l ,  o  q u e  f o i  c o n c r e t i z a d o  em 

1950 .  

As d e m a i s  f i b r a s  s i n t ê t i c a s  como o  a z l o n ,  sa  - 
r a n ,  s p a n d e x ,  n i t r i  1 ,  v i n a l  , v i n y o n ,  TFE e  l y c r a  f o r a m  a p e r f e i  - 
ç o a d a s  a  p a r t i  r d e  1940 ,  s e n d o  a  1 g u n a s  como TFE ( 1  9 5 5 ) ,  n  i t r i  1 

( 1 9 5 6 ) ,  s p a n d e x  ( 1 9 5 9 )  e  v i n a l  ( 1 9 6 2 )  d e  a p l i c a ç ã o  r e c e n t e ,  e  

o u t r a s  de  u t i l i z a ç ã o  l i m i t a d a ,  como o  a z l o n  ( 1 9 4 0 / 4 7 ) .  

V .  2 . APLICACãES ' TfXTEIS . E ' 1 NDUSTR1 AIS 'DOS ' f TOS ' E ' F713RAS 

V .  2 .  1 . 'FT8RA'S' 'NATURAT'S' 'MOLES 

O a l g o d ã o  pode  s e r  a p l i c a d o  i s o l a d o  o u  c o m b i  - 
n a d o  com o u t r o s  t i p o s  de  f i b r a s .  U t i l i z a d o  i s o l a d a m e n t e ,  t e m  

a p l i c a ç ã o  n a  f a b r i c a ç 5 0  d e  c o r d o a l h a s ,  t e c i d o  p a r a  c o n f e c ç ã o  de 

b r i m ,  e t c .  U s a d o  c o m b i n a d o ,  a p a r e c e  na  m i s t u r a  com o  p o l i é s t e r  

p a r a  p r o d u z i r  o  t e r g a l ,  e  n a  m i s t u r a  com f i b r a  a c r i l i c a .  Das 

f i b r a s  n a t u r a i s  m o l e s  6 a  m a i s  c o n s u m i d a .  

O r a m i  t e m  u s o  na f a b r i c a ç ã o  de  t e c i d o s  de  

a l t a  r e s i s t ê n c i a .  No c l i m a  b r a s i l e i r o ,  o  t e c i d o  d e  r a m i  p o d e  

e n c o n t r a r  g r a n d e  a c e i t a ç ã o ,  j á  s e n d o  d e  u s o  c o r r e n t e  o s  t e c i  - 

dos  d e  r a m i  m e s c l a d o s  com f i o s  s i n t ê t i c o s ,  o s  q u a i s  p o r  s u a  

v e z  a t e n u a m  o s  e f e i t o s  d a  l i g e i r a  a s p e r e z - a  d o  r a m i .  R e c e n t e  - 
m e n t e  o  r a m i  t e m  s i d o  a p r i m o r a d o  p a r a  a  c o n f e c ç ã o  d e  m a l h a r i a s  

f i n a s  em m i s t u r a  com r a y o n ,  d r a l o n  ( f i b r a  a c r i l  i c a )  e  o u t r a s  

f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  m u i t o  embora  n o  B r a s i l  i s t o  não  s e j a  P o ç  

s f v e l .  E u s a d o  p a r a  c o n f e c ç ã o  de  c o r t i n a s ,  t o a l h a s  d e  mesa , 

s a c a r i a  e  c o r d o a r i a .  A  c e l u l o s e  o b t i d a  d o  r a m i  é u s a d a  na  f a  - 



b r i c a ç ã o  d e  p a p e l - m o e d a ,  d e v i d o  p r i n c i p a l m e n t e  à sua  r e s i s t ê n  - 
tia. Usado  ( n ã o  n o  ~ r a s i  1 )  na p r o p o r ç ã o  d e  10% com m a t é r i a s  

p l ã s t  i c a s ,  s e r v e  à f a b r i c a ç ã o  de  c a r r o ç a r i a s  d e  a u t o m 8 v e i s  (ca r  - 
t e r ) ,  s e n d o  m u i t o  r e s i s t e n t e s  a o  c h o q u e .  S u b s t i t u i  a  s e d a  na 

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

j á  c o n h e c e  a  m i s t u r a  p o l i é s t e r / r a m i .  

Q u a n t o  a  l ã ,  s u a  a p l i c a ç ã o  d e p e n d e  d e  s u a  

o r i g e m  a n i m a l .  A l ã  da  l hama  p o d e  s e r  u s a d a  na  f a b r i c a ç ã o  d e  

c h a p é u s ,  c o b e r t o r e s ,  m a n t a s  e  t e c i d o s  o r d i n á r i o s .  A  1: da a 1  - 
pata é u s a d a  na m i s t u r a  com o u t r a s  l ã s ,  s e r v i n d o  a s s i m  na c o n  

f e ~ ~ ã o  d e  a r t i g o s  f i n o s  q u e  t ê m  o  a s p e c t o  d e  ~ e l Ü c i a s  a v e l u d a -  

das  e  m a c i a s .  A I ã ' d a  v i c u n h a  6 f i n i ' s s i m a  e  com e l a  p o d e  - s e  

f a b r i c a r  a r t i g o s  d e  l u x o  s i m i l a r e s  a  p e l e s  d e  a n i m a i s ,  e  mes - 
c l a d a  a o s  p e l o s  d e  c o e l h o s  e  l e b r e s  s e r v e  5 c o n f e c ç ã o  d e  c h a  - 
p é i s  d e  a l t o  v a l o r .  A  1: a p a r e c e  também n a s  m i s t u r a s  com f i  - 
b r a s  s i n t é t i c a s  t a i s  como:  p o l i ê s t e r / l ã ,  a c r Í l i c o / l ã  e  p o l  - i 
é s t e r / a c r Í l  i c o / l ã .  

O l i n h o  t e m  a p l i c a ç ã o  e s s e n c i a l m e n t e  t ê x t i l .  

No B r a s i l ,  a s  m i s t u r a s  d a s  f i b r a s  s i n t é t i c a s  com l i n h o  a i n d a  

n ã o  s ã o  m u i t o  c o n h e c i d a s .  O p o t e n c i a l  d e  consumo d o  l i n h o  n o  

P a í s ,  a t u a l m e n t e  é d i m i n u t o  , e  p o r t a n t o ,  o  c o n s u m i d o r  n a c i o  - 
n a 1  d e s c o n h e c e ,  na sua  m a i o r i a ,  um a r t i g o  r e a l i z a d o  a  p a r t i r  do 

l i n h o  e  de  um p r o d u t o  s . i n t é t i c o .  C o n t u d o ,  podemos c i t a r  como 

m i s t a s  o s  t e c i d o s  d e  p o l i ê s t e r / l i n h o  ( 6 7 / 3 3 %  p a r a  t e c e l a g e m )  e  

a c r Í l  i c o / l  i n h o  (com a s  p r o p o r ç õ e s  d e  6 7 / 3 3 %  e  8 5 / 1 5 %  p a r a  ma - 
I h a r i a ) .  

Q u a n t o  a  s e d a ,  i n i c i a l m e n t e  d e  l a r g o  u s o  na  
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c o n f e c ç ã o  d e  t e c i d o s  f i n o s ,  p r o s s e g u e  na  s u a  a p l i c a ç ã o  t ê x t i l  

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

Ç ~ O  e  e l e v a d o  i n d i c e  d e  r e n d a .  Houve  t empo  em a s  g r a v a t a s  copi 

f e c c i o n a d a s  d e  s e d a  p r e d o m i n a v a m  n o  m e r c a c a d o .  U s u a l m e n t e ,  não 

s e  p r o d u z  m i s t a s  d e  s e d a  com o u t r a s  f i b r a s .  J á  s e  f o i  o  t empo  

em q u e  s e  u s a v a  s e d a  p u r a  na  f a b r i c a ç ã o  d e  c e t i m  o u  t e c i d o  p a  

r a  u t i l i z a ç ã o  em g u a r d a s - c h u v a .  H o j e ,  u s a - s e  r a y o n  a c e t a t o  b e  

n e f i c i a d o  p a r a  s u b s t i t u i r  a  s e d a .  

O r a y o n  a c e t a t o ,  p e l a s  s u a s  q u a l i d a d e s  6 n o r  - 
m a l m e n t e  e m p r e g a d o  como S U ~ S ~  i t u t o  da  seda  n a t u r a l , ,  o f e r e c e n d o  

c o n d i ç õ e s  s i m i l a r e s  t a n t o  n o  a s p e c t o  v i s u a l ,  q u a n t o  n o  t o q u e  . 
É e m p r e g a d o  na  f a b r i c a ç ã o  d e  mechas  p a r a  f i  l t r o  d e  c i g a r r o s  e  

t e c i d o  p a r a  g r a v a t a s .  

O t r i a c e t a t o  d e  c e l u l o s e  t e m  l a r g a  a p l i c a ç ã o  

n o  s e t o r  d e  t e c e l a g e m  p e l a  s u a  f a c i l i d a d e  d e  m i s t u r a  com a s  

f i b r a s  n a t u r a i s  ( l ã ,  p r i n c i p a l m e n t e ) .  

O v i s c o s e  ( o u  r a y o n - v i s c o s e )  p o s s u i  a s  r e a  - 
ç õ e s  c a r a c t e r í s t i c a s  do  a l g o d ã o .  0 s  mesmos c o r a n t e s  u t i l i z a  - 
d o s  na t i n t u r a  d o  a l g o d ã o  s ã o  também- u t i  1 i z a d o s  n o  t i  n g i m e n t o  

d a  v i s c o s e ,  d a i  a  s u a  a p l i c a ç ã o  n a  i n d ú s t r i a  t ê x t i l ,  o r a  como 

s u b s t i t u t o  o r a  como c o m p l e m e n t o  d o  p r o d u t o  n a t u r a  1 .  R e s t r i  - 

ç õ e s  d e  s u a  a p l i c a ç ã o  s ã o  f e i t a s  q u a n d o  em c o n d i ç õ e s  d e  u m i d a -  

d e  q u e  r e d u z e m  c o n s i d e r a v e l m e n t e  a  s u a  r e s i s t ê n c i a .  P o r  o u t r o  

l a d o ,  o  f i o  d e  v i s c o s e  t e m  também a p l i c a ç ã o  como f i o  i n d u s t r i a - l  
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( f i o  p n e u ) ,  embora  e s t e j a  s e n d o  s u b s t i t u i d o  p e l o  f i o  p o l i a m i d i  - 
C O .  

O a l g o d ã o  a c e t i l a d o ,  o  a l g o d ã o  c i a n o e t i l a d o  

e  a  c e l u l o s e  c u p r o a m o n i a c a l  s ã o  p r o d u t o s  a r t i f i c i a i s  sem mui  - 

t a  i m p o r t â n c i a  p a r a  e s r e  t r a b a l h o  e  s u a s  a p l i c a ç õ e s  s ã o ,  p o r  

t a n t o ,  o m i t i d a s .  

Os p o l i é s t e r e s  s ã o  u s u a l m e n t e  a p l i c a d o s  d e  

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

c a s  l a r g a m e n t e  u t i l i z a d a s  na  c o n f e c ç ã o  d e  t e c i d o s  m e t a l i z a d o s .  

Como e x e m p l o  da f l e x i b i l i d a d e  d e  a d a p t a ç ã o  da  f i b r a  d e  p o l i  - 
é s t e r  a o  m e i o  a m b i e n t e ,  c i t a - s e  a  e x e m p l o  da  e s t r u t u r a  e x t e r  - 
na d o  s a t é l i t e  a r t i f i c i a l  PAGEOS d o s  E s t a d o s  U n i d o s ,  t o t a l  - 
m e n t e  c o n s t r u i d a  d e  M y l a r  uma p e l i c u l a  d e  p o l i é s t e r  r e v e s t i -  

da  com a l u m i n i o  v a p o r i z a d o .  A t u a l m e n t e  o  m e r c a d o  b r a s  i l e i  r o  

j á  c o n h e c e  m i s t u r a s  t a i s  como:  p o l i ~ s t e r / a l g o d ã o ,  p o l i é s t e r /  

l ã ,  p o l i é s t e r / l i n h o ,  p o l i é s t e r / r a m i ,  p o l i ~ s t e r / v i s c o s e  e  p g  

l i e s t e r / a c r i l i c o / l ã .  ~ t é  o  p r e s e n t e  momento,  a  m i s t u r a  das  

f i b r a s  p o l i é s t e r / a l g o d ã o  ( t e r g a l ) ,  p r e d o m i n a  n o  m e r c a d o  n a c i o  - 
n a l ,  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  a r t i g o s  d e  c a m i s a r i a  e  v e s t i m e n t a  f e  - 
m i n i n a .  Em t o d a s  a s  m i s t u r a s  c i t a d a s  a  p o r c e n t a g e m  d o s  com - 

p o n e n e t e s  é d e  67% p a r a  o  p o l  i e s t e r  e  33% p a r a  a s  o u t r a s  f i  - 

b r a s  da m i s t u r a .  

As p o l i a m i d i c a s ,  a t u a l m e n t e ,  d e v i d o  à s  s u a s  

c a r a c t e r i s t  i c a s  f i s i  ~ o - ~ u í ' m j c a s  ( a l t a  r e s i s t ê n c i a  a o s  p r i  n c i  - '  
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p a i s  a g e n t e s  n a t u r a i s  e  a r t i f i c i a i s )  s ã o  e m p r e g a d a s  na  p r o d u  - 

ç ã o  d e  t e c i d o s  q u e  s ã o  u s a d o s  q u a n d o  s ã o  e x i g i d a s  c o n d i ç õ e s  r i  

g i d a s  de  t r a b a l h o .  T a l  é e x e m p l i f i c a d o  com a  u t i l i z a ç ã o  d e  

r o u p a g e n s  d e  n y l o n  p a r a  as  t r i p u l a ç õ e s  d e  n a v e s  e s p a c i a i s ,  n o s  

p r o g r a m a s  dos  g r a n d e s  c e n t r o s  d e  d e s e n v o l v i m e n t o  d a  c i ê n c i a  as  - 

t r o n á u t i c a .  Na i n d ü s t r i a  t ê x t i l ,  a  a p l i c a ç ã o  d o  n y l o n  s e  f a z  

na c o n f e c ç ã o  d e  m a l h a s ,  s e n d o  também u t  i 1 i z a d a s  p a r a  t ec i dos  c o  - 
mo f i l ó ,  t e l a s  e  c o r t i n a s .  O u t r a  a p l i c a ç ã o  d o  n y l o n ,  e s t á  na 

i n d ü s t r i  a  d e  p n e u s  p a r a  p r o p o r c i o n a r  m a i o r  r e s i s t ê n c i a  a  estes; 

a n t e r i o r m e n t e  e r a  u t i l i z a d o  o  f i o  d e  v i s c o s e  p a r a  o  mesmo f i m ,  

t e n d o  h a v i d o  s u b s t i t u i ç ã o  p e l o s  f i o s  p o l i a m i d i c o s .  D e v i d o  5 

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

das  com a l g o d ã o ,  embora  como f i o s ,  s e j a m  u t i l i z a d o s  na i n d ü s -  

t r i a  d e  m a 1 h a r i a . c o m b i n a d a s  com a c r í l . i c a s  e  e l a s t s m 6 r i c a s .  

As f i b r a s  p o l  i a c r  i 1  i c a s  ( comumen te  c o n h e c i -  

das  p o r  a c r i l i c a s ) ,  s ã o  u s a d a s  como f i o  r e t o r c i d o ,  na  f a b r i c a  - 

ç ã o  d e  s u é t e r e s  ( m a l h a ) ,  j e r s e i  e  r o u p a s  i n t e r n a s .  Quando 

m i s t u r a d a s  com a  12 j u n t a m e n t e  com p o l i é s t e r ,  s o m e n t e  com l ã  

o u  r a y o n  v i s c o s e  m e l h o r a m  ' a s  p r o p r i e d a d e s  d e s s a s  f i b r a s ,  s e n  - 

d o  u t i  1 i z a d a s  na  c o n f e c ç ã o  d e  t e c i d o s  m i s t o s  p a r a  r o u p a s  de  

homens e  s e n h o r a s .  P o r  f i m ,  a  r e s i s t ê n c i a  q u e  a p r e s e n t a m  a o s  

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

p a r a  a  f a b r i c a ç ã o  d e  t e c i d o s  p a r a  t e n d a s ,  t o l d o s ,  c o r t i n a s ,  t a  - 

p e t e s  e  m a t e r i a i s  p a r a  u s o  i n d u s t r i a l .  Do g r u p o  d a s  p o l i a c r í -  

l i c a s  f a z e m  p a r t e  d i v e r s o s  c o m p o s t o s  q u e ,  embora  n ã o  a p r e s e n  - 
- 

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

c l a s s i f i c a d a s  s e g u n d o  a s  m a r c a s  i n t e r n a c i o n a i s .  A s s i m  sendo,  

a s  f i b r a s  p o l i a c r í l i c a s  s ã o  c o n h e c i d a s  como:  O r l o n  (Du '  P o n t )  ; 
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A c r i  l a n  ( ~ h e m s t r a n d )  ; D r a l o n  ( ~ a y e r )  ; C o u r t e l  l e  ( C n u t a u l d s  L t d ) ;  

V o n n e l  ( ~ i t s u b i s h ) ;  Cashmi  l o n  ( A s a h i ) ;  A c r i b e l  ( ~ a b e l t a ) ,  e t c . .  

As f i b r a s  p o l i o l e f Í n i c a s ,  p e l a s  s u a s  q u a l i d a  

d e s ,  vêem s e n d o  u t i l i z a d a s  na  i n d ú s t r i a  d e  e m b a l a g e n s ,  s u b s t i -  

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

d e  m a t é r i a  p r i m a  n o  p r o c e s s o  p r o d u t i v o ,  d i m i n u i n d o  d e s t e  modo 

a  q u a n t i d a d e  d e  r e s Í d u o s .  Sob a  f o r m a  d e  f i b r a  o u  f i o ,  a s  p g  

l e o l e f  i n i c a s  s ã o  e m p r e g a d a s  na  i n d ú s t r i a  t ê x t  i 1  ( s a c a r i  a ) .  As 

p o l i o l e f Í n i c a s  n ã o  e s t ã o  i n c l u í d a s  na  a p l i c a ç ã o  d o s  m o d e l o s  d e  

s u b s t i t u i ç ã o  d o  p r õ x i m o  c a p í t u l o .  A t é  o  momento ,  e n c o n t r a n d o -  

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

d e  i n s t a l a ç ã o  e  e x p a n s ã o ,  ó e f e i t o - s u b s t i t u i ç ã o  n ã o  p o d e  s e r  

e n c a r a d o  como f a t o r  d e  p e s o  na  a n á l i s e  da s i t u a ç ã o  a  c u r t o  p r a *  - 
z o ,  m o r m e n t e  q u a n d o  l e v a d a s  em c o n t a  a s  l i m i t a ç õ e s  d e  s u p r i m e n  - 

t o  d e  m a t é r i a  p r i m a ,  i m p o s t a s  p e l a  e s t a g n a ç ã o  e  d e s a c e l e r a ç ã o  

d o  p r o g r a m a  d e  i n s t a l a ç ã o  d e  u n i d a d e s  p r o d u t o r a s  de  p o l i p r o p i -  

l e n o ,  i n i c i a l m e n t e  l o c a l i z a d o  n a  B a h i a  ( P o l o  P e t r o q u Í m i c o  d o  

~ o r d e s  t e ) .  



APL ICACÃO D O S  MODELOS B A S I C O S  

D E  S U B S T I T U I Ç Ã O  AO SETOR D E  

FIOS E FIBRAS T ~ X T E I S  N O  BRASIL 

V I . l .  . H i s t õ r i c o  da  s u b s t i t u i ç ã o  d o s  f i o s  

e  f i b r a s  t ê x t e i s  

V1 .2 .  Dados u t i l i z a d o s  

V1 .3 .  F i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  s u b s t i t u i n d o  

a r t i f i c i a i s  e  n a t u r a i s  m o l e s  

V1 . 4 .  F i o s  e  f i b r a s  p o l  i e s t é r . i c a s  s u b s t i t u i n d o  

p o l i a m i d i c a s  e  a c r i l i c a s .  
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I n o v a ç õ e s  t e c n o l Ó g i c a s  q u e  podem a t e n d e r  a  

mesma f i n a l i d a d e  em t e r m o s  d e  a p l i c a ç ã o ,  em c o n s e q u ê n c i a  d i s  - 

s o  podem támbêm o r i g i n a r  s u b s t i t u i ç õ e s  d e  m e r c a d o s .  E s t e  f a  - 
t o  é b a s t a n t e  e v i d e n t e  n o  m e r c a d o  d e  f i o s c e  f i b r a s  t ê x t e i s ,  o n  - 

d e  o s  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s  p o s s u e m  um g r a u  s u b s t i t u t i v o  a c e n t u a  - 
d o  s o b r e  o s  p r o d u t o s  a r t i f i c i a i s  e  n a t u r a i s .  O f e n ô m e n o  d a  

s u b s t i t u i ç ã o  também s e  f a z  p r e s e n t e  n o  a g r . u p a m e n t o  d o s  p r o d u  - 
t o s  s i n t é t i c o s ,  n o  q u a l  o  p o l i é s t e r  c o n c o r r e  e  g a n h a  m e r c a d o  do 

n y l o n  e  d a s  f i b r a s  a c r i l i c a s ~ .  N e s t e  c a p i t u l o  s e r ã o  e x a m i n a d o s  

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

consumo a p a r e h t e  d o s  f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  

o  p o l i é s t e r ,  como e l e m e n t o  m a i s  i m p o r t a n t e  d o  g r u p o .  O p r o c e -  

d i m e n t o  das  r a m i f i c a ç õ e s ,  e x p o s t o  n o  c a p í t u l o  I V ,  s e r á  a p l i c a -  

d o  p a r a  a d a p t a r  a  c u r v a  d e  ~ l a c k m a n ,  e q u a ç ã o  ( 1 1 1 - g ) ,  ã i n f l u  - 

ê n c i a  exÓgena " c r i s e  d o  p e t r Ó l e o l '  q u e  a  p a r t i r  d o  f i n a l  d o  a n o  

d e  1973 d e s a c e l e r o u  o  c r e s c i m e n t o  d o  consumo d o s  p r o d u t o s  s i n  - 
t é t i c o s .  

0 s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s e r ã o  c o m p a r a d o s  com 

a q u e l e s  a p r e s e n t a d o s  p e l a  RHODIA. ( v e r  1331 ) , p e l a  ~ u n d a ç ã o  iPEA 

- I n s t i t u t o  d e  P l a n e j a m e n t o  ~ c o n Ô m i c o  e  S o c i a l  ( v e r ] 3 1 ] )  e  da  - 
d o s  d e  1 9 7 5  e  1 9 7 6  da  A s s o c i a ç ã o  B r a s i l e i r a  dos  P r o d u t o r e s  d e  

F i b r a s  A r t i f i c i a i s  e  s i n t é t i c a s .  
- - - - - - - - - - - - - - 

V  i . 1 . H I s T ~ R I C O  VA SU73STITUIÇÃO VOS F I O S  E F I B R A S  T ~ X T E I S  

A t é  o  f i n a l  d a  d é c a d a  d e  2 0 ,  o s  p r o d u t o s  n a -  

t u r a i s  m o l e s  t i n h a m  p a r t i c i p a ç ã o  p r e d o m i n a n t e  n o  m e r c a d o  b r a  - 



s i l e i r o  d e  f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s ,  q u a n d o  e n t ã o ,  a  p a r t i r  d e s  - 
t a  é p o c a  t e v e  i n í c i o  n o  B r a s i l  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d o s  f i o s  e  

f i b r a s  a r t i f i c i a i s  q u e  d e s d e  o  a n o  d e  1910  j á  h a v i a m  s i d o  l a n  - 
ç a d a s  c o m e r c i a l m e n t e  n o  e x t e r i o r .  A p a r t i  r d o  f i n a l  d e s t a  

d g c a d a  a t é  o  f i n a l  da  Segunda  G u e r r a  M u n d i a l ,  o s  f i o s  e  f i  - 
b r a s  a r t i f i c i a i s  t i v e r a m  p a p e l  d e  d e s t a q u e  na c o n f e c ç ã o  d e  t e  - 

tidos e s p e c i a i s .  D u r a n t e  a  g u e r r a ,  d e v i d o  2 d i f i c u l d a d e  d e  

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

f i c i a i s  t i v e r a m  na  r e t r a ç ã o  da  sua  o f e r t a  um o b s t ~ c u l o  a d i  

f u s ã o  d o  consumo .  P a s s a d o  o  p e r i o d o  da g u e r r a ,  embora  com 

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

m e r c a d o  d o s  p r o d u t o s  a r t i f i c i a i s .  C o n t u d o ,  a  p a r t i r  d e  1955 , 

com a  d i n a m i z a ç ã o  d o  s e t o r  d e  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s .  a  _ o f e r t a  

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

d o  e  acompanhando  d e  c e r t a  f o r m a  a  demanda i n t e r n a .  

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

m i d i c o s  - 1 9 5 5  f o i  o  a n o  em q u e  s e  começou a  p r o d u z i r  n y i o n  

n o  B r a s i l  - o  c o m p l e x o  b r a s i l e i r o  t e v e  e x p a n s ã o  e x c l u s i v a m e n -  

t e  b a s e a d a  n o s  r e f l e x o s  da  s u b s t i t u i ç ã o  d e  a l g u m a s  f i b r a s  na - 
t u r a i s  e / o u  a r t i f i c i a i s .  p e l o s  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s ,  na c o n  

f e c ç ã o  d e  t e c i d o s  e s p e c i a i s .  

Com o  l a n ç a m e n t o  d a s  f i b r a s  a c r i l i c a s  i m  

p o r t a d a s  ( 1 9 5 8 )  - a  p r o d u ç ã o  b r a s i l e i r a  s b  começou em 1 9 6 8  - 
e  p o s t e r i o r m e n t e  com o  i n Í c i . 0  da p r o d u ç ã o  d a s  f i b r a s  p o l i e s t ê  - 
r i c a s  n o  P a i s  em 1962 ,  o s  f i o s  p o l i a m i d i c o s  p e r d e r a m  b o a  p a r  

c e l a  d e  e s t i m u l o  ã e x p a n s ã o .  A i n c a p a c i d a d e  d e  m i s t u r a  d o s  

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



b r a s  p o l i e s t é r i c a s  s ã o  b a s t a n t e  v e r s á t e i s  - e  s e u  a l t o  í n d i c e  

d e  i m p e r m e a b i l i d a d e  e  r e s i s t ê n c i a  t r a ç ã o  como m a t e r i a l  i s o  - 
l a d o  d i f i c u l t a r a m ,  em p a r t e ,  a  e x p a n s ã o  d e  s e u  m e r c a d o .  A i n  - 
d i s t r i a  d e  c o n f e c ç ã o  1 i m i t o u  s u a  a p l  i c a ç ã o  ã 1 i n g e r i e :  e  2 s  

m e i a s ,  d e i x a n d o  d e  p r o d u z i r  o u t r o s  p r o d u t o s ,  d a d a  a  s u a  a l t a  

c a p a c i d a d e  d e  g e r a r  ( p e l o  a t r i t o )  e  r e t e r  c a l o r ;  p o r  e x e m p l o  , 

d e i x a r a m  o  m e r c a d o  as  c a m i s a s  s o c i a i s  c o n f e c c i o n a d a s  com f i o  

p o l i a m í d i c o  p u r o  ( t i p o  V o l t a  a o  M u n d o ) .  T o d a v i a ,  em v i r t u d e  

d o  a p e r f e i ç o a m e n t o  t e c n o l õ g i c o  p r o p o r c i o n a d o  a o  s e t o r  d e  t e x t u  - 
r i z a ~ ã o  de  f i o s  p o l i a m i d i c o s  e  a  c o n s e q u e n t e  e x p a n s ã o  d o  p a r  

q u e  d e  m a l h a r i a  p o s s i b i  1 i t o u ,  d e  c e r t a  f o r m a ,  o  u s o  do  ny lon  , 

a c a b a n d o  p o r  i n c l u i - l o  e n t r e  o s  p r o d u t o s  d e  m a i o r  t a x a  d e  c r e s  - 
c i m e n t o  da o f e r t a  n o s  Ú l t i m o s  a n o s .  

v 1 . 2 .  PAPOS UT1 L 1 ZAPOS 

Os d a d o s  d e  consumo a p a r e n t e  d e  i n s u m o s  t ê x  - 
t e i s  no  B r a s i l ,  n o  p e r í o d o  1 9 6 0 / 1 9 7 4 ,  s e p a r a d o s  p o r  s u a s  c a  

t e g o r i a s  ( n a t u r a i s  m o l e s ,  a r t i f i c i a i s  e  s i n t é t i c a s )  e s t ã o  - a  

p r e s e n t a d o s  no  q u a d r o  ( V I . l ) .  Os d a d o s  d e  consumo a p a r e n t e  

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

t e g o r i a s  ( p o l  i a c r i l  i c a s ,  p o l  i a m i d i c a s  e  p o l  i e s t ê r i c a s )  com 

e x c e s s ã o  d a s  p o l i o l e f i n i c a s  e  o u t r o s  i n s u m o s  t ê x t e i s  d e  me - 
n o r  i m p o r t â n c i a ,  no  p e r i o d o  1 9 6 0 / 1 9 7 4  e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  n o  

q u a d r o  ( V I .  2 ) .  



QUADRO ( V I . l )  

Consumo A p a r e n t e  d e  F i b r a s  ~ ê x t e i s  

n o  B r a ç i  1 - 1 9 6 0 / 1 9 7 4  

1000 ton. 

ANO 
NATIIRA I S 

MOLES A R T I F I C I A I S  S I N T E T I C A S  TOTAL 

Fonte: Associação B r a s i l e i r a  de Produtores de F ib ras  A r t i f i c i a i s  e S i n t é t i -  

cas, sendo que na co luna ARTI F I  CIAIS.,não es tão  i n c l u i d a s  mechas 

para f i l t r o s  de c i g a r r o s .  0s dados r e l a t i v o s  a f i b r a s  n a t u r a i s  f o -  

ram fo rnec idos  p e l o  S i n d i c a t o  de Fiação e Tecelagem do Estado de São 

Paulo. 



QUADRO (V 1 . 2 )  

Consumo A p a r e n t e  d e  F i b r a s  s i n t é t i c a s  

E x c e t u a n d o  a s  P o l  i o l e f  i n i c a s  e  o u t r a s  (* 

B r a s i l  - 1 9 6 0 / 1 9 7 4  

toneladas 

ANO P O L I A M ~ D I C A S  P O L I A C R ~ L I C A S  P O L I E S T E R I C A S  TOTAL 

Fonte: Dados de 1960/1969 - C D I  

Dados de 1970/1974 - Associação B r a s i l e i r a  de Produtores de 

F ib ras  A r t i f i c i a i s  e  s i n t é t i c a s  

( * )  Outras - Azlon, E lastomêr icas,  Saran, TFE e  V i n i l i c a s .  
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V 1 . 3 .  FIOS E 'FIBRAS 'SIMTETICAS 'SUBSTITUIWO 'ARTIFICIAIS .E 'NATURAIS MOLES 

O cresc imento d o  consumo  a p a r e n t e  d o s  f i o s  e  f i - 
b r a s  s i n t é t i c a s  d á - s e  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  s u b s t i t u i ç ã o  d o s  p r g  

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

mo t o t a l  d o s  f i o s  e  f i b r a s .  T a l  t e n d ê n c i a  d e  p a r c i a l  s u b s t i t u i  - 
ç ã o  p e l a s  f i b r a s  s i n t e t i c a s  e x i s t e ,  em p a r t e , p e l o  f a t o  d o  s e t o r  

d e  f i b r a s  n a t u r a i s  n ã o  s e r  t ã o  d i n â m i c o  como o  das  f i b r a s  s i n t é  - 
t i c a s  n o  q u e  s e  r e f e r e  a a c e l e r a ç ã o  d o  p r o c e s s o  t e c n o l õ g i c o .  Es 

t e  f a t o  n o s  l e v a  a o  e s t u d o  s u c i n t o  d e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  q u c  

i m p l i c i t a m e n t e ,  e n g l o b a  c a s o s  como f i o s  e  f i b r a s  p o l i e s t 6 r i c a s  

e  a c r í l i c a s  s u b s t i t u i n d o  uma p a r c e l a  da  m a t é r i a - p r i m a  n a t u r a l  

m o l e ;  como a  12 q u e  p o u c o  a  p o u c o  v a i  d e i x a n d o  o  m e r c a d o  n a c i o -  

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

como a s  m a l h a s  s i n t é t i c a s  e  a s  m e s c l a s ;  como a  s e d a ,  d e  e l e v a d o  

c u s t o ,  e  d i r e t a m e n t e  a t i n g i d a  p e l a  i m p l a n t a ç ã o  n o  ~ a Í s , d o  n y l o n ,  

s u b s t i t u t o  da p r o d u t o  n a t u r a l  em s u a  q u a s e  t o t a l i d a d e ;  e  t a m  - 
bem a  p e r d a  d e  m e r c a d o  das  a r t i f i c i a i s ,  como n o  c a s o  em q u e  o s  

f i o s  d e  v i s c o s e  s ã o  s u b s t i t u i d o s  p e l o s  c o m p o n e n t e s  s i n t é t i c o s  

( n y l o n  e  p o l i é s t e r ) ,  p r i n c i p a l m e n t e  o  n y l o n ,  na p r o d u ç ã o  e  c o n  - 
sumo d e  f i o  i n d u s t r i a l  ( f . i o - p n e u ) .  

O a u m e n t o  da  p r o d u ç ã o  d e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  em 

n o s s o  P a i s  n ã o  t e m  c a u s a d o  uma r e d u ç ã o  na p r o d u ç ã o  d o  a l g o d ã o  , 

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

m e l h o r  q u a l i d a d e ,  n e c e s s á r i o  na m i s t u r a  i n t i m a  das  f i b r a s  s i n  - 
t é t i c a s  ( e x c e t ~  n y l o n )  com o  p r o d u t o  n a t u r a l .  Uma d i m i n u i ç ã o  

na  p r o d u ç ã o  d o  a l g o d ã o  ( s e  h o u v e r )  d e v e  s e r  d e c o r r e n t e  d o  e n c a -  

r e c i m e n t o  da t e r r a  e  da  m ã o - d e - o b r a ,  o  q u e  i n c e n t i v a  o s  a g r i c u '  
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t o r e s  a  p l a n t a r e m  o u t r a s  c o l h e i t a s ,  o u  d e c o r r e n t e  d e .  c o n d i ç õ e s  

a t m o s f é r i c a s ,  d e s f a v o r ã v e i  s  ã l a v o u r a .  

As s u b s t i t u i ç Õ e s  m e n c i o n a d a s  devem s e r  s u f i  - 
c i e n t e s  p a r a  j u s t i f i c a r  a  f o c a l i z a ç ã o  d e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  

q u e  passamos  a  v e r  a g o r a .  Começamos com o  q u a d r o  ( ~ 1 . 3 )  q  u e  
- 

n o s  m o s t r a  o  p e r c e n t u a l  dos  p r o d u t o s  s i n t 6 t i c o s  em r e l a ç a o  a o  

a g r e g a d o  d o s  m a t e r i a i s  t ê x t e i s  ( n a t u r a i s ,  a r t i f i c i a i s  e  s i n t ê t i  

tas), no  B r a s i l ,  n o  p e r í o d o  1 9 6 0 / 1 9 7 4 .  Na f i g u r a  ( V I . l )  vemos 

o  g r á f i c o  d o s  v a l o r e s  d o  q u a d r o  (V1 . 3 ) .  
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'QUADRO (V I . 3 )  

P a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  d o s  P r o d u t o s  s i n t é t i c o s  

no  A g r e g a d o  d a s  F i b r a s  ~ ê x t e i s  

B r a s i l  - 1960/1974 

p o r c e n t a g e m  

ANO VALOR OBSERVADO 

F o n t e :  A s s o c i a ç ã o  B r a s i l e i r a  d e  P r o d u t o r e s  d e  F i b r a s  

A r t i f i c i a i s  e  S i n t ê t i c a s .  



F r a ~ ã o  d o  M e r c a d o  d o s  F i o s  e  F i b r a s  s i n t é t i c a s  s u b s t i -  
t u i n d o  n a t u r a i s  m o l e s  e  a r t i f i c i a i s  

( p o r c e n t a g e m )  

D i a g r a m a  d o s  V a l o r e s  o b s e r v a d o s  da p a r t i c i p a ç ã o  r e l a t i v a  
d o s  F i o s  e  F i b r a s  s i n t é t i c a s  n o  A g r e g a d o  d e  F i o s  e  F i '  

b r a s  T ê x t e i s  - B r a s i l  - 1 9 6 0 / 1 9 7 4  



Na t e n t a t i v a  d e  s e  o b t e r  um i n t e r v a l o  Ú t i l  p a  

r a  o  l i m i t e  L ,  u t i l i z a m o s  o s  c r i t é r ' i o s  d e  R - q u a d r a d o  ( q u a l i -  

d a d e  d e  a j u s t a m e n t o  - R ~ )  e  a  e s t a t í s t i c a  d e  D u r b i n  - W a t s o n  

( t e s t e  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos  r e s í d u o s  - D W ) ,  v a r i a n d o - s e  o  l i  - 
m i t e  d e s d e  30% ( o  Ú l t i m o  v a l o r  da  s é r i e  é 2 2 , 1 % )  a t é  100% q u e  

c o r r e s p o n d e  a o  g a n h o  t o t a l  do  m e r c a d o  p o r  p a r t e  dos  p r o d u t o s  

s i n t é t i c o s .  São c o n s i d e r a d a s  15 o b s e r v a ç õ e s  ( 1 9 6 0 / 1 9 7 4 ) ,  uma 

v a r i á v e l  r e g r e s s o r a  ( t e m p o )  e  o  n í v e l  d e  s i g n i f i c â n c i a  d o  t e z  

t e  D W  6 a r b i t r a d o  i g u a l  a  0 ,05 ,  c o r r e s p o n d e n d o  a  p r o b a b i l i d a d e  

d e  r e j e i t a r  a  h i p ó t e s e  d a  n a o  e x i s t ê n c i a  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  n o s  

r e s í d u o s  s e n d o  e s t a  h i p ó t e s e  v e r d a d e i r a .  A s s i m ,  t e m o s  o  l i m i  - 
t e  i n f e r i o r  ( D ~ )  d o  i n t e r v a l o  d e  DW i g u a l  a  1 . 0 8  e  o  l i m i t e  s u  - 
p e r i o r  (DU)  s e n d o  1 ,36 .  

U t i l i z a n d o - s e  a s  o b s e r v a ç õ e s  do  q u a d r o  ( V I . 3  ) 

p a r a  r e g r e s s ã o  l i n e a r  da  v a r i á v e l  a r t i f i c i a l  Y ( t )  d o s  m o d e l o s  

d e  ~ l a c k m a n ~ ,  ~ l o ~ d "  e  c h o w 8  s o b r e  a  v a r i á v e l  t ( t e m p o )  , 

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

t e  n o s  q u a d r o s  ( ~ 1 . 4 ) ~  ( ~ 1 . 5 )  e  ( ~ 1 . 6 )  r e f e r e n t e s  à q u a l i d a d e  

dos  a j u s t a m e n t o s  e  a u t o c o r r e l a ç ã o  n o s  r e s í d u o s  d e  a c o r d o  com 

o  v a l o r  u s a d o  p a r a  o  1 i m i t e  n a s  e q u a ç õ e s  d e  B l a c k m a n ,  F l o y d  e  

Chow. 



QUADRO ( V I  . 4 )  

Q u a l i d a d e s  dos A j u s t a m e n t o s  e  I n d i c e s  

de A u t o c o r r e l a ç ã o  nos  R e s í d u o s , s e g u n d o  

M o d e l o  de B lackman  



QUADRO ( V 1  . 5 )  

Q u a l i d a d e  d o s  A j u s t a m e n t o s  e I n d i c e  

de  A u t o c o r r e l  a ç ã o  n o s  Res i d u o s ,  se 
g u n d o  M o d e l o  d e  F l o y d .  



Q U A D R O  ( V I  . 6 )  

Q u a l i d a d e  dos  A j u s t a m e n t o s  e  I n d i c e  

de A u t o c o r r e l a ç ã o  nos Res Í d u o s  , se 

gundo M o d e l o  de Chow. 



Segundo  o  m o d e l o  d e  B l a c k m a n  qua1que . r  l i m i  - 
t e  L  a  p a r t i r  d e  40% n o s  f o r n e c e  c o e f i c i e n t e  DW s a t i s f a t ó r i o  , 

s e n d o  q u e  o  l i m i t e  d e  5 0 %  a q u e l e  q u e  a p r e s e n t a  m e l h o r  DW ( é  o  

m a i s  p r ó x i m o  do  v a l o r  2 ) .  O b s e r v a - s e  também q u e  a  m e d i d a  em 

q u e  o  l i m i t e  L  c r e s c e ,  o  a j u s t a m e n t o  m e d i d o  p e l o  R 2  decresce.- Pa - 

r a  t o d a  a  f a i x a  d e  1 i m i t e  L  a c e i t a  p e l a  e s t a t i s t i c a  de,, DW o b t e  - 
mos um bom a j u s t a m e n t o  (R2 > 0 , 9 8 ) .  P o r t a n t o  t o r n a - s e  d i f f c i l  

d e t e r m i n a r  um i n t e r v a l o  p a r a  o  l i m i t e  L ,  t í t i l  r a  p r a t i c a ,  p e l o  

m o d e l o  d e  B l a c k m a n .  

C o n f o r m e  o  m o d e l o  d e  F l o y d ,  s o m e n t e  d e p o i s  

d o  l i m i t e  d e  5 0 %  o b t e m o s  e s t a t i s t i c a  D W  c o e r e n t e s  com o  n í v e l  

d e  s i g n i f i c â n c i a  e s c o l h i d o  ( 0 , 0 5 1 .  N e s t e  c a s o  o  m e l h o r  BW 6 

e n c o n t r a d o  p a r a  L  i g u a l  a  9 0 %  (um 1 i m i  t e  s u p e r i o r  i n a c e i t á v e l  na 

p r á t i c a ) .  Com r e l a ç ã o  a o s  a j u s t a m e n t o s  podemos a f i r m a r  q u e  t o  - 

d a  a  f a i x a  e s c o l h i d a  f o r n e c e  b o n s  a j u s t e s  (R2 > 0 , 9 8 ) .  N e s t e  

c a s o  tambêm f i c a  m u i t o  d i f f c i l  a  e s c o l h a  d e  um i n t e r v a l o  p a r a  

L  t i t i l  na  p r â t i c a .  

De a c o r d o  com o  m o d e l o  d e  Chow, s o m e n t e  a  

p a r t i r  d o  l i m i t e  d e  7 5 % ,  e n c o n t r a m o s  c o e f i c i e n t e s  D W  q u e  s ã o  

a p r o v a d o s  n o  t e s t e  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  n o s  r e s í d u o s .  N e s t e  c a s o  

tambem n ã o  o b t e m o s  um l i m i t e  q u e  p o s s a  s e r  c o n s i d e r a d o  t i t i l  na  

p r ã t i c a .  Q u a n t o  a o s  a j u s t a m e n t o s  v e r i f i c a m o s  q u e  t o d o s  o s  l i  - 
m i t e s  e s c o l h i d o s  f o r n e c e m  b o n s  a j u s t e s  (R2 > 0 , 9 7 ) .  O m o d e l o  

d e  Chow, n e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  p a r e c e  menos a d e q u a d o  q u e  o s  

m o d e l o s  d e  F l o y d  e  B lack rnan  p o i s  o s  v a l o r e s  d e  D W  s ã o  m a i s  ba - i  - 
x o s  em r e l a ç ã o  a  e s t e s  d o i s  m o d e l o s .  
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c o n c l u s ã o ,  t o d o s  o s  t r ê s  , - m o d e l o s  nos  f o r n e -  

c e r a m  um e x c e l e n t e  a j u s t e  a o s  d a d o s .  A  e s c o l h a  d e  um l i m i t e  

s u p e r i o r  t o r n a - s e  m u i t o  d i f f c i l  s e  e s t a  f o r  f e i t a  a t r a v é s  dos  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o s  q u a d r o s  (V1 , 5 ) ,  ( V I  - 6 )  e  ( V I  . 7 )  h a j a  

v i s t a  a  g r a n d e  f a i x a  d e  l i m i t e s  s u p e r i o r e s .  p a r a  q u a i s  a  e s t a  - 
t i s t i c a  d e  DW 6 r a z o á v e l .  A q u i  e n t r a  a  n e c e s s i d a d e  da  u t i l i  - 
z a ç ã o  d e  c o n h e c i m e n t o s  p r á t i c o s  da p e s s o a  i n t e r e s s a d a  num mo - 
d e 1 0  d e  s u b s t i t u i ç ã o ,  p a r a  a  d e f i n i ç a o  d e  um i n t e r v a l o  d e  v a l o  - 
r e s  p a r a  L ,  q u e  p o s s a  s e r  c o n s i d e r a d o  v i á v e l .  D e s t e  modo,  l e  - 

v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  o  f a t o  q u e ,  s e g u n d o  a  RHODIA, o  l i m i  - 

t e  d e  p e n e t r a ç á o  d o s  f i o s  e  f i b r a s  s i n t g t i c a s  em r e l a ç ã o  a o  

m e r c a d o  t o t a l  d o s  f i o s  e  f i b r a s  t ê x t e i s  d e v e - s e  s i t u a r  em t o r .  - 

n o  d e  5 0 %  a  6 0 %  a  s e r  a t i n g i d o  p o r  v o l t a  d e  1 9 9 0 / 9 5  e  a s  e s t i  - 
m a t i v a s  d e  p a r t i c i p a ç á o  n o  m e r c a d o  p a r a  o s  a n o s  d e  1 9 7 6  e  1981  

t a n t o  p e l a  RHODIA como p e l o  IPEA s á o  p r ô x i m a s ,  a s s u m i r e m o s  pfi 

r a  e f e i t o  d e  a j u s t e  e  p r o j e ç ã o  o  l i m i t e  d e  55% n a s  e q u a ç õ e s  d e  

B l a c k m a n ,  F l o y d  e  Chow, E s t e  l i m i t e  p a r e c e  r a z o â v e l ,  c o n s i d e -  

r a n d o - s e  a  i m p o r t â n c i a  d o  p o l i ê s t e r  como e l e m e n t o , m a i s  i m p o r  - 
t a n t e  d o  g r u p o ,  a  f o r ç a  d o  a l g o d á o  n o  g r u p o  d a s  n a t u r a i s  e  a  

p a r t i c i p a ç á o  n o  m e r c a d o  d o s  f i o s  e  f i b r a s  a r t i f i c i a i s .  

-10s q u a d r o  ( V 1 . 7 ) ,  ( V 1 . 8 )  e  (V1 , 9 )  e s t á o ,  5 

l & m  d o s  p a r â m e t r o s  p a r a  Ò 1 i m i t e  d e  5 5 % ,  o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n -  

d e n t e s  p a r a  o s  l i m i t e s  d e  5 0 %  e  6 0 %  p a r a  a q u e l e s  q u e  o s  d e s e j a  - 
rem,  s e g u n d o  B l a c k m a n ,  F l o y d  e  Chow, r e s p e c t i v a m e n t e .  
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Q U A D R O  ( V  1 .7) 

P a r â m e t r o s  p a r a  o  M o d e l o  de B lackman 

segundo  L i m i  t e s  U t e i  s  

Q U A D R O  ( V  1 . 8 )  

P a r â m e t r o s  p a r a  o  M o d e l o  de F4oyd 

segundo L i m i t e s  Ú t e i s  



QUADRO ( V I .  9 )  

P a r â m e t r o s  p a r a  o  M o d e l o  d e  Chow 

s e g u n d o  L i m i t e s  O t e i  s  

L  - K Rn: 
0,50  - 0 , 1 0 8 0 5  1 ,44646  

0 ,55  - 0 , 1 0 2 0 5  1 , 4 5 5 9 9  

0,60 - 0 , 0 9 7 1 8  1 , 4 6 6 2 9  

Suponhamos L  = 0 , 5 5 .  A  e q u a ç ã o  d e  B l a c k m a n  

s e r á  e n t ã o  

( v i  - 1 )  

e  o  TPS s e r á  i g u a l  a  19  a n o s .  Os a j u s t e s  e  p r e v i s õ e s  p o r  es  - 
t a  e q u a ç ã o  s ã o  v i s t o s  n o  q u a d r o  ( V I  . 1 0 )  p a r a  o  p e r i o d o  d e  1970/ 

1976 ,  1980  e  1981  p o r  s e r e m  o s  a n o s  em q u e  podemos c o m p a r a r c o m  

o s  r e s u l t a d o s  d e  t r a b a l h o s  j á  c i t a d o s .  



Q U A D R O  ( V l . 1 0 )  

p a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  dos E l e m e n t o s  

S i n t é t i c o s  no C o n j u n t o  dos E l e m e n t o s  

T ê x t e i s  - Mode lo  de Blackman 1970/1976 

e  1980 e  1981 

percentagem 

A N O  A J U S T E  ( * )  O U  P R E V I S R O  

. . . . 

( $ c )  O periodo l97O/l974 corresponde . a j u s t e s  pela equação 

(VI. 1 )  de Blackman 

Com a  c r i s e  do  p e t r ô l e o  i n i c i a d a  no f i n a l  d e  

1973,  o s  f i o s  e  f i b r a s  s i n t ê t i c a s  . t i v e r a m  o  c r e s c i m e n t o  de s e u  

c.onsumo r e t a r d a d o .  I s t o  e n t ã o ,  nos  l e v a  a  e x p e r i m e n t a r m o s  o  

m o d e l o  d e  F l o y d .  E s t e ,  quando a p l i c a d o  aos dados  do  q u a d r o  

( V I .  3 )  a p r e s e n t a  a  e q u a ç ã o .  



c u j o  t empo  d e  p r e d o m í n i o  da  s u b s t i t u i ç ã o  6 d e  48 a n o s .  

U t i l i z a n d o - s e  a  e q u a ç ã o  ( V 1 . 2 )  o b t e m o s  o s  s e  - 

g u i n t e s  r e s u l t a d o s  m o s t r a d o s  n o  q u a d r o  ( V I . l l ) .  

QUADRO ( V I . 1 1 )  

P a r t ; i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  d o s  E l e m e n t o s  

~ i n t g t i c o s  no  C o n j u n t o  dos  E lemen tos  

~ é x t e i s  - M o d e l o  d e  F l o y d  1970/1976,  

1980  e  1981  

percentagem 

ANO AJUSTE ( * )  OU PREVISÃO 

1970 13,5 

1971 1597 

1972 17,9 

1973 20,2 

1974 22,4 

1975 24,6 

1976 26,9 

i 980 33,4 

1981 34,8 (fi) O pe r i odo  de 1970/74 corresponde a  a j u s t e s .  
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A j u s t a n d o - s e  o  m o d e l o  d e  Chow a o s  d a d o s  da  s ê  - 

r i e  d o  q u a d r o  ( V 1 . 3 )  o b t e m o s  p a r a  o  l i m i t e  d e  5 5 %  a  s e g u i n t e  - e  

..a 

q u a ç a o :  

0,55 L n  I L n  ( T(iT)}= - 0 ,10205  t + 1 , 4 5 5 9 9  (VI .3) 

que dá um TPS d e  30 a n o s .  O q u a d r o  ( V I .  1 2 )  m o s t r a  o s  a j u s t e s  e  

p r e v i s õ e s  p a r a  a  p a r t i c i p a ç ã o  r e l a t i v a  d o s  e l e m e n t o s  s i n t ê t i  - 
c o s  n o  c o n j u n t o  dos  i n s u m o s  t ê x t e i s  d a d a s  p e l a  e q u a ç ã o  ( ~ 1 . 3 )  de 

Chow. 

QUADRO ( ~ 1 . 1 2 )  

p a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  d o s  E l e m e n t o s  

s i n t é t i c o s  n o  C o n j u n t o  d o s  Elementos 

t ê x t e i s  - M o d e l o  d e  Chow 1 9 7 0 / 1 9 7 6 ,  

1 9 8 0  e  1981  

p o r c e n t a g e m  

ANO AJUSTE (*.) OU PR'EVISÃO 

1 9 7 0  13 ,6  

1971  15 ,6  

1972  17 ,6  

1973  19 ,7  

1 9 7 4  21 ,7  

1975  23 ,8  

1 9 7 6  25 ,8  

1980  33 ,3  

1981  34 ,9  

( & )  0 s  v a l o r e s  p a r a  o  p e r f o d o  d e  1 9 7 0 / 7 4  cor- 

r e s p o n d e m  a  a j u s t e s  p e l a  e q u a ç ã o  ( V I  . 3 )  

d e  Chow. 
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Na p r o j e ç ã o  a p r e s e n t a d a  n o  q u a d r o  ( V I  . 2 0 )  f e i  - 
t a  p e l o  m o d e l o  d e  B l a c k m a n ,  n ã o  f o i  l e v a d o  em c o n t a .  a  p r e p o n d e  - 
r â n c i a  d e  nenhum f a t o r  e x ô g e n o .  P o r t a n t o ,  e s t a  p r o j e ç ã o  i n  - 

c e r t a  d e v i d o  a d e s a c e l e r a ç ã o  d a  t a x a  d e  c r e s c i m e n t o  d o  consumo  

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

t r Ô l e o  i n i c i a d a  n o  f i n a l  d e  1 9 7 3 ,  Devemos e n t ã o ,  l a n ç a r  mão 

d o  p r o c e d i m e n t o  q u e  a d a p t a  um m o d e l o  d e  s u b s t i t u i ç ã o  a o  f a t o r  

e x õ g e n o  " c r i s e  d o  p e t r ó l e o "  e  q u e  d e s c r e v a  m a i s  a p r o x i m a d a m e n t e  

a  s é r i e  d e  d a d o s  d o  q u a d r o  ( V 1 . 3 ) .  P o r t a n t o ,  a p l i c a n d o - s e  a g g  

r a  o  p r o c e d i m e n t o  d a s  r a m i f i c a ç õ e s  e x p l i c a d o  n o  c a p i t u l o  I V  t e  - 

remos uma e q u a ç ã o  d e  B l a c k m a n  a d a p t a d a  2 s i t u a ç ã o  r e a l .  As r a  - 

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

v a d o  q u e  c o r r e s p o n d e  a o  a n o  d e  1 9 7 2  ( a q u i ,  1973  j á  & c o n s , i d e r a -  

d o  um a n o  a f e t a d o )  e  p o r ç ã o  d e  m e r c a d o  ( i g u a l  a  19 ,6%.  A  r a m i  - 
f i c a ç ã o  a  s e r  u s a d a  p a r a  p r o j e ç ã o  da  p o r ç ã o  d e  m e r c a d o  d o s  f i o s  

e  f i b r a s  s i n t é t i c a s  6 e s c o l h i d a  s e g u n d o  o  c r i t ê r i o  d e  m i n i m i z a r  

a  soma d o s  q u a d r a d o s  d o s  r e s i d u o s  d a s  d u a s  Ú l t i m a s  o b s e r v a ç õ e s  

( 1 9 7 3  e  1 9 7 4 ) .  O q u a d r o  ( V I  . 1 3 )  f o r n e c e  o s  p a r â m e t r o s  p a r a  qua  - 
t r o  r a m i f i c a ç õ e s  c o n s t r u i d a s  a  p a r t i r  d o  p o n t o  d e  q u e b r a  ( t = 1 3 ,  

5 ( t )  = 0 , 1 9 6 ) ,  s e n d o  o  l i m i t e  L . d e  5 5 %  e  o  c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  

4 d e  B lack rnan  s e n d o  i g u a l  a o  d a  e q u a ç ã o  ( V I  . I ) ,  o u  s e j a ,  4 i gua l  

a  0 , 2 3 7 9 4 .  



QUADRO ( V 1 . 1 3 )  

P a r â m e t r o s  das  ~ a m i  f i c a ç Ó e s  

L =  0 , 5 5  - @ ~ 2 , 2 3 7 9 4  

No q u a d r o  ( V I  . l 4 )  a b a i x o ,  e s t ã o  os  a j u s t e s  e  

p r o j e ç õ e s  p a r a  a s  q u a t r o  r a m i f i c a ç ó e s  s o m e n t e  p a r a  e f e i t o  d e  

comparação  dos  r e s u l t a d o s .  

QUADRO ( V I  . 1 4 )  

( 2'c ) 
A j u s t e s  e  p r o j e ç õ e s  das 

~ a m i f i c a ç ó e s  de ~ l a ' c k m a n  

ANO O &  0,5@ O Y ~ @  0,3@ 

1973 21,4 21 ,I 20,8 '20 ,5 

1974 23,3 22,6 22,O 21,4 

1975 25, l  24,2 23,3 22,3 

1976 27,l 25,8 24,5 23,3 

1981 36,4 33,7 3 0 9 9  28, O 

(2k) Os anos de 1973 e  1974 correspondem a  a jus tes .  



A g o r a ,  o  que  devemos f a z e r  é e s c o l h e r  a  me - 

1 h o r  d e s t a s  r a m i f i c a ç õ e s  p a r a  e f e i t o  de  p r e v i s ã o .  O c r i t é r i o  de  

e s c o l h a  é o  j ã  m e n c i o n a d o ,  q u e  m i n i m i z e  a  soma dos  q u a d r a d o s  

d o s  r e s Í d u o s  d a s  d u a s  Ú l t i m a s  o b s e r v a ç õ e s  (1973  e  1 9 7 4 )  d o  qua- 

d r o  ( V I . 3 ) .  I s t o  & f e i t o  a t r a v é s  do  q u a d r o  ( V 1 . 1 5 )  a b a i x o .  

Q U A D R O  ( ~ 1 . 1 5 )  

soma d o s  Quadrados  dos  R e s Í d u o s  

1 9 7 3  e  1 9 7 4  

Observe-se e n t ã o  q u e  a  soma dos  q u a d r a d o s  d o s  

r e s Í d u o s  d  
7 3  

e  d  
7 4  

c o r r e s p o n d e  a r a m i f i c a ç ã o  0,4$,  o n d e  $ é 

c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  da e q u a ç ã o  ( V I .  1 )  d e  B lackman .  Por tan to ,  as 

equações f i n a i s  da curva adaptada serão: 

Estas e q u a ç õ e s  p r e v ê e m  o  T P S  sendo  d e  36 a n o s .  O q u a d r o  (Vl.16) 



c o n t é m  o s  a j u s t e s  e a s  p r o j e ç õ e s  p e l a s  e q u a ç õ e s  ( V I  . 4 )  p a r a  o 

p e r  i o d o  d e  1 9 7 0 / 1 9 8 1  . 

QUADRO ( V 1 . 1 6 )  

p a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  dos  E l e m e n t o s  

S i  n t é t  i c o s  n o  C o n j u n t o  d o s  Elementos 

Têxte:is pe  1 o Rami f i c a ç ã o  d e  Blackman 

percentagem 

ANO A J U S T E  (*)  O U  P R E V I S A O  

(*) O per íodo  1970/76 corresponde a va lo res  

a justados.  



Embora o  m o d e l o  d e  S h a r i f - K a b i r  não  s e j a  u -  

sado n e s t e  t r a b a l h o  p a r a  o b t e n ç ã o  d e  uma c u r v a  em f o r m a t o  S. 1e - 

vando  em c o n s i d e r a ç ã o  a  c r i s e  do p e t r 6 l e 0 ,  p a r a  e f e i t o  da v e r i  - 
f i c a ç ã o  das v a r i a ç õ e s  em R 2 ,  DW,  nos  p r ó p r i o s  p a r â m e t r o s  do 

m o d e l o  e  no p e r í o d o  de tempo em que a  s u b s t i t u i ç ã o  p r e d o m i n a  , 
o  q u a d r o  ( V 1 . 1 7 )  é i n s e r i d o  a q u i  p a r a  e s t e  c a s o  d e  s , u b s t i t u i  - 
ç ã o ,  em que  se  supõe o  l i m i t e  de s a t u r a ç ã o  dos e l e m e n t o s  s i n  - 
t é t i c o s  s e r  i g u a l  a  55% e  o  c o e f i c i e n t e  (5 v a r i a r  desde  zero (mo - 
de10 de B l a c k m a n )  a t é  1 (mode lo  de F l o y d ) .  

QUADRO (VI .17) 

Qual i dade de Ajustamento, I nd i c e  de ~ u t o c o r r e l a ç ã o  

nos Residuos, ~a râmet ros  do Modelo e  Tempo de Pre - 
dominio de Subst i tu ição Segundo Modelo Sharif-Kabir 

L - 0,55 

(5 R 2  DW 4 TPS 
Y- (a nos  ) 
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N o t e - s e  e n t ã o ,  no q u a d r o  a n t e r i o r ,  q u e  quan  - 
do o  c o e f i c i e n t e  Q v a r i a  de z e r o  a  um, R *  e  DW c r e s c e m  a t i n g i n -  

do o  máximo v a l o r  em o . =  0,4 ( c o i n c i d e n t e m e n t e ,  n e s t e  c a s o , n ã o  

n e c e s s a r i a m e n t e  c o i n c i d i r ã o  p a r a  o  mesmo Q )  e  d e p o i s  d e c r e s c e m ,  

os  p a r â m e t r o s  + e  y de S h a r i f - K a b i r  aumentam e  o  TPS, como não 

p o d e r i a  d e i x a r  de  s e r ,  também aumenta .  

O q u a d r o  ( V I .  18)  m o s t r a  a  comparação  dos 

r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  com os o b t i d o s  p e l o  I P E A  e  R H O D I A .  São 

m o s t r a d o s  o s  r e s u l t a d o s  p e l o s  m o d e l o s  de B lackman ,  F l o y d ,  Chow 

e  R a m i f i c a ç ã o  de B lackman .  
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Como a n á l i s e  c r í t i c a  d o s  r e s u l t a d o s ,  com - 
p a r a n d o - o s  a o s  d o  IPEA e RHODIA, p o d e - s e  d i z e r  q u e  a s  e s t i : m a t i  - 
v a s  p e l o  m o d e l o  d e  B l a c k m a n  s ã o  b a s t a n t e  a l t a s ,  p o i s ,  n e s t a  a - 
p l i c a ç ã o  n ã o  l e v a m o s  em c o n t a  a  c r i s e  d o  p e t r ó l e o .  

O m o d e l o  d e  F l o y d ,  p o r  t e r  uma t a x a  d e  

c r e s c i m e n t o  m a i s  l e n t a ,  e m a i s  a d e q u a d o  ã s i t u a ç ã o ,  a p r e s e n t a  

p r e v i s õ e s  m e l h o r e s  q u e  p e l a  e q u a ç ã o  d e  B l a c k m a n  e  p r õ x i m a  a o  

v a l o r  d o  IPEA em 1 9 8 1 ) .  

O m o d e l o  d e  Chow, a p e s a r  d e  a p r e s e n t a r  a y  

t o c o r r e l a ç ã o  n o s  r e s i d u o s  ( D W  = 1,06 < 1 ,08  DL)  f o r n e c e ,  no  

e n t a n t o ,  p r e v i s õ e s  p r o x i m a s  5 s  d e  F l o y d  e  p o r  i s s o  a c e i  t ã v e i s ,  

j á  q u e  o  m o d e l o  d e  F l o y d  é c a s o  p a r t i c u l a r  d o  m o d e l o s h a r i f - K a b i r  

p a r a  u = 1 ,  q u e  p o r  sua  v e z  é um m o d e l o  a d e q u a d o  ( p a r a  um d e  - 
t e r m i n a d o  a) à s i t u a ç õ e s  como e s t a  q u e  e n v o l v e  um f a t o r  e x 6 g e -  

n o  p r e p o n d e r a n t e  s o b r e  o  c u r s o  d a  s u b s t i t u i ç ã o .  

convêm r e s s a l t a r ,  o  f a t o  q u e  a  RHODIA p r e  - 
v ê  a  s a t u r a ç ã o  d e  m e r c a d o  e n t r e  1 9 9 0 / 1 9 9 5 ,  p o r é m  i s t o  s ó  6 v e  

r i f  i c a d o  p e l o  m o d e l o  d e  B l a c k m a n  ( 5 4 %  p o r  v01 t a  d e  1 9 9 2 ) .  To  - 
dos  o s  o u t r o s  p r e v ê e m  a  s a t u r a ç ã o  a l é m  d e s t e  p e r í o d o .  

A  r a m i f i c a ç ã o  a p r e s e n t a  a j u s t e s  (1970/1974) 

b a s t a n t e  c o e r e n t e s r c o m  o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  na s é r i e  d o  C D I /  

ABPFAS, p r e v i s õ e s  p r a t i c a m e n t e  d e  a c o r d o  com a s  da RHODIA, p o  - 
r e m ,  menos p r ó x i m a s  d a s  d o  IPEA.  

E n f i m ,  f i c a  a  c a r g o  da  p e s s o a  i n t e r e s s a d a  
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na p r o j e ç ã o  da p o r ç ã o  d e  m e r c a d o  dos  f i o s  e  f i b r a s  s i n t é t i c a s ,  

e s c o l h e r  e n t r e  os  m o d e l o s  de  F l o y d ,  Chow e  r a m i f i c a ç ã o  de  

B lackman ,  j á  q u e  o  m o d e l o  p u r o  de  B l a c k m a n  não  nos p a r e c e  a d e  - 
quado .  

No q u a d r o  ( V I  . 1 9 )  e s t á  o  c o n f s r o n t o  d o s  

tempos de  p r e d o m í n i o  de  s u b s t i t u i ç ã o  ( T P S )  p r e v i s t o s  p e l o s  mo 

d e l o s .  

QUADRO (V1 .19 )  

Tempo de  P r e d o m í n i o  de  S u b s t i t u i ç ã o  A p r o x i m a d o  

M o d e l o  TPS ( a n o s )  

B l a c k m a n  

Chow 

~ a m i f  i c a ç ã o  

F l o y d  

V  1 . 4 .  F I O S  E F I B R A S  POLI ESTERICAS SUBST7TUINDÚ PÚLIAM?DICAS E ACR?LI CAS 

A r e p a r t i ç ã o  do consumo a p a r e n t e  d e  f i o s  e  

f i b r a s  s i n t é t i c a s  e n t r e  o s  t r ê s  g r a n d e s  p r o d u t o s  - p o l i é s t e r  , 

n y l o n  e  a c r í l i c o  - a  p a r t i r  de  1971 e v o l u i u  f a v o r a v e l m e n t e  ao  

p o l i é s t e r .  A m a i o r  v e r s a t i b i l i d a d e  d e s t e  p r o d u t o  que, a b r a n g e  

p r a t i c a m e n t e  t o d o s  os  usos  d o  v e s t u á r i o  e x p l i c a m  sua p r o g r e s s ã o  

m a i o r  que a s  d e m a i s  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s  . 



O q u a d r o  (.V1 . 2 0 )  m o s t r a  a  e v o l u ç ã o  d o  p g  

l i é s t e r  n o  m e r c a d o  d o s  e l e m e n t o s  s i n t é t i c o s .  0 s  a n o s  d e  1960  

e  1965  c o r r e s p o n d e m  21 i m p o r t a ç ã o  d e  p o l i é s t e r  e  n ã o  e s t ã o  i n  - 
c 1  u í d o s  n o  q u a d r o  p o r  p r e j u d i . c a r e m  o s  a j u s t a m e n t o s  d o s  modelos, 

mesmo p o r q u e  a  p r o d u ç ã o  b r a s i l e i r a  S Õ  começou  em 1 9 6 2 .  

Na f i g u r a  ( V 1 . 2 )  t emos  o g r ã f i c o  d o s  v a l o  - 
r e s  d o  q u a d r o  ( V 1 . 2 0 )  o n d e  p o d e - s e  n o t a r  a q u e d a  n o  consumo  em 

1974  e  1 9 7 5  e  q u e  o  c r e s c i m e n t o  s e  f a z  m a i s  r á p i d o  e  d e  f o r m a  

" S "  m a i s  i m p e r f e i t a  como na f i g u r a  ( V I . l )  d o  c a s o  a n t e r i o r .  

QUADRO ( V I  . 2 0 )  

P a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  do Pol i e s t e r  no Agregado dos---Produtos S i n t é t i c o s  

B r a s i l  - 1960/1976 
percentagem 

ANO VALOR OBSERVADO 

i976  48,8 

Fonte:  Dados de 1962/69 - C D I  
Dados de 1970/76 - ABPEAS 



F r a ç ã o  d e  M e r c a d o  d o s  F i o s  e  F i b r a s  P o l  i e s t é r i c a s  s u b s -  
t i t u i n d o  ~ o l i a m i d i c a s  e A c r Í l i c a s  

( p o r c e n t a g e m )  
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FIGURA ( V I  . 2 )  
VI D i a g r a m a  d o s  V a l o r e s  o b s e r v a d o s  da  p a r t i c i p a ç ã o  r e l a t i v a  

d o s  F i o s  e  F i b r a s  P o l i e s t Í r i c a ç  n o  A g r e g a d o  d o s  F i o s  e  
F i b r a s  s i n t é t i c a s  - B r a s i l  - 1 9 6 0 / 1 9 7 6  



P a r a  e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  s ã o  c o n s i d e r a  - 
d o s  1 3  o b s e r v a ç õ e s  ( l 9 6 2 / 7 4 ) ,  uma v a r i á v e l  r e g r e s s o r a  ( t e m p o ) e  

o  n i v e l  d e  s i g n i f i c â n c i a  p a r a  o  t e s t e  DW i g u a l  a  0 ,05 ,  c o r r e s -  

p o n d e n d o  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  r e j e i t a r  a  h i p ó t e s e  da  n ã o  e x i s t ê n  - 
c i a  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  n o s  r e s  i d u o s  s e n d o  e s t a  h i  p õ t e s e  v - e r d a  - 
d e i r a .  D e s t e  modo,  t emos  o  l i m i t e  i n f e r i o r  ( D ~ )  d o  i n t e r v a l o  

DW i g u a l  a  1 ,06  e  o  l i m i t e  s u p e r i o r  ( D " )  s e n d o  1 ,34 .  

C o n s i d e r a n d o - s e  q u e ,  a s  p r e v i s õ e s  d a s  c a  - 
p a c i d a d e s  i n s t a l a d a s  p e l a  A s s o c i a ç ã o  B r a s i l e i r a  d o s  P r o d u t o r e s  

d e  F i b r a s  A r t i f i c i a i s  e  S i n t é t i c a s  e  a s  e s t i m a t i v a s  d e  i m p o r t a  - 
ç ã o  f e i t a s  p e l o  IPEA dos  t r ê s  p r o d u t o s  s i n t é t i c o s  p a r a  o  ,ano de 

1980  f o r n e c e m  uma p a r t i c i p a ç ã o  n o  m e r c a d o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  

58% p a r a  o  p o l i é s t e r ,  e  q u e  i s t o  s e  r a t i f . i c a  p e l a  p r e v i s ã o  da  

RHBDIA d e  58% p a r a  o  p o l i é s t e r  em 1 9 8 1 ,  p a r e c e  r a z o á v e l  e s p e r a r  

q u e  o  l i m i t e  d e  s a t u r a ç ã o  p a r a  o  p o l i e s t e r  e s t e j a  e n t r e  6 0 %  e  

70%.  P a r a  e f e i t o  d e  i l u s t r a ç ã o  o  l i m i t e  d e  65% s e r á  u s a d o  pfi 

r a  a j u s t e  e  p r o j e ç ã o  d o  consumo  a p a r e n t e  d o  p o l i é s t e r  s u b - s t i t u i n  

d o  n y l o n  e  o  a c r i l i c o .  

A j u s t a n d o - s e  o  m o d e l o  d e  B l a c k m a n  à s é r i e  

d o  q u a d r o  ( V 1 . 2 0 )  o b t e m - s e  a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

Es te  a j u s t a m e n t e  n o s  d á  uma p r o p o r ç ã o  d e  v a r i â n c i a  e x p l i c a d a  

( R ~ )  i g u a l  a  0 ,97058 ,  c o e f i c i e n t e  d e  D W  i g u a l  a  1 , 4 0 3 0 1  ( a p r o -  

v a d o  n o  t e s t e  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos  r e s í d u o s )  e  o  TPS d e  20 anos. 



O quadro ( V I  . 2 1 ) ,  s e g u i n t e ,  a p r e s e n t a  o a  a j u s t e s  p a r a  o  p e r í o d o  

1 9 7 0 / 7 6  e  a s   revisões p a r a  o s  a n o s  d e  1 9 8 0 ,  1 9 8 1  e  1 9 8 5  d a  

p o r ç ã o  d e  m e r c a d o  d o  p o l i e s t e r  em s u b s t i t u i ç ã o  a o  n y l o n  e  5 s  

f i b r a s  a c r i l i c a s .  

QUADRO (V1 . 2 1 )  

p a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  d o  P o l i e s t e r  no  

C o n j u n t o  d o s  E l e m e n t o s  s i n t é t i c o s  Mo - 
d e  1 o  de Blackman 1970/76, 1980/81 e  1 9 8 5  

p e r c e n t a g e m  

ANO AJUSTE (*)  o u  P R E V I S ~ ~ O  

* )  0s va lo res  para o  per íodo  1970/76 correspondem 

a  a j u s t e s  pe la  equação (VI .5) de Blackman. 



A j u s t a n d o - s e  o  m o d e l o  de F l o y d  a s é r i e  do  qua - 
d r o  ( V I  . 2 0 )  e n c o n t r a - s e  a  equação  1 i n e a r  a b a i x o :  

Este a j u s t a m e n t o  p r o p o r c i o n a  R 2  i g u a l  a  0,91821,  c o e f i c i : e n t e  

D W  i g u a l  a  0 ,81805 ( n ã o  a p r o v a d o  no t e s t e  d e  a u t o c o r r e l a ç ã o  

nos r e s í d u o s )  e  o  TPS sendo de 27,s  a n o s .  

As p r e v i s õ e s  p o r  e s t e  m o d e l o  não são  a q u i  a -  

p r e s e n t a d a s ,  h a j a  v i s t a  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  e x i s t e n t e  nos r e s i d u o s  

i n d i c a d a  a c i m a  p e l o  v a l o r  do c o e f i c i e n t e  D W .  

A j u s t a n d o - s e  o  m o d e l o  d e  Chow s é r i e  d e  da - 
dos do q u a d r o  (V1 .20 )  o b t é m - s e  a  equação  l i n e a r  

E s t e  a j u s t a m e n t o  p r o p i c i a  R 2  d e  0 ,95827,  c o e f f c i e n t e  D W  d e  

1 ,08135 ( e s t e  v a l o r  se  e n c o n t r a  no i n t e r v a l o  c e n t r a l  d e  D W  , 

o n d e  nada s e  pode  a f i r m a r  s o b r e  a u t o c o r r e l a ç ã o  nos r e s Í d u o s ) e  

TPS d e  20 a n o s .  No q u a d r o  ( ~ 1 . 2 2 )  e s t á  a  e v o l u ç ã o  da p o r c ã o  

de mercado do p o l i é s t e r  dada p e l a  equação  ( ~ 1 . 7 )  d e  Chow p a r a  

o  mesmo p e r i o d o  e  anos da a p l i c a ç ã o  de B lackman .  



QUADRO ( V I .  2 2 )  

P a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  do P o l i e s t e r  no 

C o n j u n t o  dos  E l e m e n t o s  ' S i n t é t i c o s  Mo - 
de10 de Chow 1970/76, 1980, 1981 e  1985 

p e r c e n t a g e m  

ANO A J U S T E  (:*).ou P R E V I  S Ã O  

( * )  Os v a l o r e s  p a r a  o  p e r í o d o  1 9 7 0 / 1 9 7 6  

cor . respondem a  a j u s t e s  p e l a  e q u a ç ã o  

( ~ 1 . 7 )  de  Chow. 
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~ t &  a g o r a ,  n ã o  n o s -  p r e o c u p a m o s  em r e s s a l t a r  a  

c r i s e  d o  p e t r õ l e o  em nenhuma a p l i c a ç ã o  d o s  m o d e l o s .  O m o d e l o  

d e  F l o y d  n ã o  p o d e  s e r  a p l i c a d o  a  e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  e  Chow 

p o d e  m o s t r a r  um c e r t o  a d i a n t a m e n t o  do  p r o c e s s o  d e  s u b s t i t u i ç ã o .  

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

c r i s e  d o  p e t r ó l e o  a o  p r o c e s s o  d e  s u b s t i t u i ç ã o  a t r a v é s  d o  P  r2 

c e d i m e n t o  da  r a m i f i c a ç ã o .  O q u a d r o  ( V 1 . 2 3 )  c o n t é m  o s  p a r â m e t r o s  

p a r a  s e i s  r a m i f i c a ç õ e s  a  p a r t i r  d o  p o n t o  d e  q u e b r a  ( 1 9 7 2 ,  47,4%), 

l i m i t e  i g u a l  a  65% e  p a r â m e t r o  @ d e  B l a c k m a n  da  e q u a ç ã o  ( ~ 1 . 5 ) .  

QUADRO ( V I .  2 3 )  

P a r â m e t r o s  d a s  R a m i f i c a ç õ e s  p a r a  

@ = 0 ,21702 ,  l i m i t e  6 5 %  e  p o n t o  d e  

q u e b r a  ( 1  9 7 2 ,  4 7 , 4 % )  

Para e f e i t o  d e  a j u s t e s  e  p r e v i s õ e s  é e s c o l h i d a  a  r a m i f i c a ç ã o  que 

m i n i m i z e  a  soma d o s  q u a d r a d o s  d o s  r e s í d u o s  d a s  d u a s  Ü l t i m a s  o b -  

s e r v a ç õ e s .  O q u a d r o  ( V 1 . 2 4 )  c o n t é m  e s t a s  somas e  p o d e - s e  n o t a r  

q u e  a  r a m i f i c a ç ã o  0 ,6@ é a  q u e  s a t i s f a z  a o  c r i t é r i o .  



QUADRO (V 1 .24) 

Soma dos  Q u a d r a d o s  d o s  R e s í d u o s  

d a s  d u a s  Ü l t i m a s  o b s e r v a ç Õ e s  

1973  e  1 9 7 4  

P o r t a n t o  o s  a j u s t e s  e  p r e v i s õ e s  s e r ã o  f e i t a s  a t r a v é s  d a s  e q u a -  

ç õ e s  : 

Rn { f ( t ) / ( 0 - , 6 5 - f  ( t ) ) )  -= 0,.21702'  t =- 1 ,97045 

para t < 13 (1972) e ,  

Deste modo, o  TPS s e , r ã  a g o r a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  23  a n o s .  O q u a  - 
d r o  ( V I  . 2 5 )  m o s t r a  o s  a j u s t e s  e  p r e v i s õ e s  p e l a s  equações (V l . 6 )  

da porção d e  m e r c a d o  p r o v á v e l  p a r a  o  p o l  i ê s t e r  s u b s t i t u i n d o  o 

n y l o n  e  o  a c r i l i c o .  
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QUADRO (V1 . 2 5 )  

P a r t i c i p a ç ã o  R e l ' a t i v a  do P o l i e s t e r  n o  M e r c a d o  

d a s  F i b r a s  S i n t ê t i c a s  R a m i f i c a ç ã o  d e  Blackman 

1 9 7 0 / 1 9 8 1  , 1 9 8 5  

p e r c e n t a g e m  

ANO AJUSTE (*I o u  P R E V I S A O  

( * )  O p e r i o d o  1 9 7 0 / 7 6  c o r r e s p o n d e  a  a j u s t e s .  
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O q u a d r o  ( V I  . 2 6 )  é i n s e r i d o  a q u i  p a r a  e s t e  c a  - 
s o - s u b s t i t u i ç ã o  m u i t o  embora  o  m o d e l o  S h a r i f - K a b i r  n ã o  s e j a  - u  

s a d o  n e s t e  t r a b a l h o  p a r a  f a z e r  p r e v i s õ e s .  Supondo  L  i g u a l  a  

Q,65 e  f a z e n d o - s e  a v a r i a r  d e  z e r o ( m o d e 1 0  d e  B l a c k m a n )  a  1 

( m o d e l o  d e  ~ l o y d )  podemos f a z e r  a s  s e g u i n t e s  o b s e r v a ç õ e s  exclu- 

s i v a s  d e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o :  R =  d i m i n u i  ( p i o r a  a  q u a l i d a d e  do 

a j u s t a m e n t o )  ; D W  d i m i n u i  ( a u m e n t a  a  a u t o c o r r e l a ç ã o  n o s  r e s í d u o s  

a o  a j u s t a r m o s  a  r e t a  d e  ~ h a r i f - ~ a b i r ) ;  o  p a r â m e t r o  4 a u m e n t a  

e n q u a n t o  y d i m i n u i  c o n t r a r i a m e n t e  a o  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  a n t e r i o r  

e  o  TPS como n ã o  p o d e r i a  d e i x a r  d e  s e r ,  a u m e n t a  q u a n d o  õ cresce. 

No q u a d r o  ( V 1 . 2 7 )  a b a i x o ,  e s t á  o  c o n f r o n t o  d o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com a  a p l i c a ç ã o  d o s  m o d e l o s  d e  B l a c k r n a n , F l q d  

Chow e  o  p r o c e d i m e n t o  da  r a m i f i c a ç ã o ,  com a q u e k e s  a p r e s e n t a d o s  

p e l o  IPEA,  RHODIA e  C D I / A s s o c i a ç ã o  B r a s c i l e i r a  d o s  P r o d u t o r e s  d e  

F i b r a s  A r t i f i c i a i s  e  S i n t é t i c a s  ( A B P F A s ) .  

QUADRO (V 1 -27 )  

P a r t i c i p a ç ã o  R e l a t i v a  do P o l i é s t e r  no Agregado dos F ios  e  F ib ras  s i n t é t i c a s  

L i m i t e  65% ~e rcen taaem 

ANO C D  I /ABPFAS I PEA RHOD I A  BLACKMAN FLOYD CHOW RAM I F I CAÇÃO 

1970 36,4 39,O 35,O 39,2 - 39,9 39,2 

N975 48,4 42, O - 53,8 - 51,9 51,9 

1976 48,8 43,O 50,O 55,1 53,6 53,3 

1980 - 59,O - 60,5 - 58,6 57,5 

1981 - - 58,O 61,3 - 59,5 58,3 

1985 - - 62,o 63,4 - 62,o 60,8 

Obs: As percentagens r e l a t i v a s  aos anos 1970,1975 e  1976 do CDI/ABPFAS 

sáo va 1 ores observados, 



N o t e - s e  q u e  n e s t e  c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  a  r a m i f i -  

c a ç ã o  d e  B l a c k m a n  f o r n e c e  a j u s t e s  ( 1 9 7 0 ,  1975  e  1 9 7 6 )  s u p e r i o r e s  

a o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  d a  RHODIA, IPEA e  CDI/ABPFAS, s e n  

d o  q u e  n o s  a n o s  d e  1 9 7 5  e  1 9 7 6  o s  a j u s t e s  f o g e m  t e n d ê n c i a  na - 
t u r a l  m o s t r a d a  p e l o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  p e l o  CDI/ABPFAS numa d i  - 
f e r e n ç a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  4 % .  A p e s a r  d i s . s o ,  a s  p r e v i s õ e s  p a r a  

1981  e  1985  e s t ã o  b a s t a n t e  p r õ x i m a s  d a q u e l a s  a p r e s e n t a d a s  p e l a  

RHODIA. E m  r e s u m o ,  o s  r e s u l t a d o s  da  r a m i f i c a ç ã o  d e  B l a c k m a n ,  - e  

q u a ç ã o  ( V I .  6 ) ,  embora  n ã o  t ã o  r e a i s  n o s  a  j u s  t e s  pa r a c e m  r a z o ã  - 
v e i s  p a r a  o  p e r i o d o  1 9 7 7 / 1 9 8 5 .  Os r e s u l t a d o s  p o r  Chow s ã o  b a s  - 
t a n t e  p r õ x i m o s  a o s  d o  IPEA e  RHODIA p a r a  o s  a n o s  d e  f u t u r o  m a i s  

l o n g í n q u o .  0 s  v a l o r e s  d e  B l a c k m a n  j ã  p a r e c e m  p r e v e r  r a z o ã v e l  - 
m e n t e  a  p o r ç ã o  d e  m e r c a d o  d o  p o l i é s t e r  sem a u x i l i o  d e  r a m i f i c a -  

- 
ç a o .  

F i n a l m e n t e ,  n o  q u a d r o  ( V 1 . 2 8 )  ' t emos  o s  t empos  

d e  p r e d o m i ' n i o  d e  s u b s t i t u i ç ã o  p r e v i s t o s  p a r a  e s t e  c a s o - s u b s t i  - 
t u i ç ã o .  

QUADRO ( V I  . 2 8 )  

Tempo d e  P r e d o m í n i o  d e  ~ u b s t i t u i ç ã o  

A p r o x i m a d o  

M o d e l o  TPS ( a n o s )  

B l a c k m a n  2  0  

C how 2  0  

~ a m i f i c a ç ã o  23  

F  1 o y d  27 ,5  



Com b a s e  n o s  e x p e r i m e n t o s  r e l a t i v o s  2 s  subs - 

t i t u i ç õ e s  q u e  o c o r r e m  n o  m e r c a d o  a g r e g a d o  d o s  f i o s  e  f i b r a s  t ê x  - 

t e i s  r e s u l t a m  as  c o n c l u s Õ e s  a  s e g u i r  e n u n c i a d a s ,  

O l i m i t e  L  d e  s a t u r a ç ã o  d e  m e r c a d o ,  num d e  - 

t e r m i n a d o  c a s o  d e  s u b s t i t u i ç ã o  m e r e c e  a t e n ç ã o  e s p e c i a l  a p ó s  t e r  

s i d o  e s t i m a d o  p o r  q u a l q u e r  c r i t é r i o  o u  m é t o d o  d e  e s t i m a ç ã o  d o s  

p a r â m e t r o s  da  f u n ç ã o  q u e  d e s c r e v e  o  c u r s o  da s u b s t i t u i ç ã o  d e  

m e r c a d o .  O v a l o r  a t r i  b u i d o  a o  1 i m i t e  p o d e  n ã o  e s t a r  c o e r e n t e  

com a  s i t u a ç ã o  p r á t i c a ,  como f o i  v i s t o  n o  c a p i t u l o  a n t e r i o r  quan - 

d o  da  t e n t a t i v a  f e i t a  p a r a  e s t i m a ç ã o  d e  L  a t r a v ê s  d a  e s t a t i s t i -  

c a  d e  D u r b i n - W a t s o n  ( D W )  e  da  q u a l  i d a d e  d e  a j u s t a m e n t o  ( R ~ ) ,  Mes - 

mo q u a n d o  f o r  u s a d o  um m é t o d o  d i r e t o  p a r a  e s t i m a ç ã o  d e  L,  d e v e  

- s e  p r o c e d e r  com a t e n ç ã o  s Ô b r e  o  r e s u l t a d o  d e s t e ,  p o i s  q u a n t o  

m a i o r  f o r  o  e r r o  n o  l i m i t e  L  m a i o r  s e r á  o  e r r o  n o s  o u t r o s  p a r 2  - 
m e t r o s  d a  c u r v a  em S ( v e r  a p ê n d i c e  3 ) .  A l é m  d i s s o ,  como ê a r  - 

r i s c a d o  p r e v e r m o s  o  l i m i t e  e x a t a m e n t e  com um Ú n i c o  v a l o r ,  o  q u e  

devemos t e r  ê um i n t e r v a l o  p a r a  L ,  n o  q u a l  d e v e r á  e s t a r  o  l i m i  - 
t e  r e a l .  P a r a  a  d e f i n i ç ã o  d e s t e  i n t e r v a l o  podemos,  e  devemos 

s e m p r e  l a n ç a r  mão d e  c o n h e c i m e n t o s  p r á t i c o s  s Ô b r e  a s  r e s t r i ç õ e s  

d e  u s o  q u e  o s  p r o d u t o s  c o n c o r r e n t e s  n o  m e r c a d o ,  p r o v e n t u r a ,  p o s  

sam a p r e s e n t a r ,  j á  q u e ,  s e  o  p r o d u t o  q u e  ganha  m e r c a d o  d o ( s )  o u  - 
t r o ( s )  n ã o  a p r e s e n t a  r e s t r i ç õ e s  q u a n t o  a  sua  u t i l i z a ç ã o ,  t e r e  - 
mos e n t ã o  c e r t e z a  q u e  a t i n g i r á  c o m p l e t a m e n t e  o ( s )  s e u ( s )  c o n  - 



c o r r e n t e s ( s ) ,  h a v e r á  s u b s t i t u i ç ã o  t o t a l  d e  m e r c a d o ,  e  p o r t a n t o ,  

não  h e s i t a r e m o s  em d i z e r  q u e  o  l i m i t e  s e r á  d e  100%.  E m  resumo ,  

o  i n t e r v a l o  p a r a  o  l i m i t e  L  d e v e  s e r  o b t i d o  l e v a n d o - s e  em c o n  - 
s i d e r a ç ã o  a  q u a l i d a d e  d o  a j u s t a m e n t o  ( R ~ ) ,  0 i n d i c e  d e  a u t o c o r -  

r e l a ç ã o  n o s  r e s i d u o s  ( D W )  e  a s  o p i n i õ e s  d e  e n t e n d i d o s  c o n f o r m e  

e x p e r i ê n c i a  p e l a  p r á t i c a ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a t é  uma d e s c r i ç ã o  d e  

c e n á r i o s ,  como n o  c a s o  d e  d i s c u s s ã o  s õ b r e  o  c o e f i c i e n t e  o = ~ ( t )  

da e q u a ç ã o  ( I V . 5 )  d e  ~ h a r i f - ~ a b i r ~ ~ .  

O m o d e l o  d e  F i s h e r - P r y 1 °  t e m  a p l i c a ç ã o  e x  - 
c l u s i v a  q u a n d o  s e  t r a t a  d e  um c a s o  d e  s u b s t i t u i ç ã o  t o t a l .  Lem - 

b r e - s e  q u e  o  v a l o r  d e  L  n e s t e  m o d e l o  6 i g u a l  a  1 ,  o  q u e  m o s t r a  

c l a r a m e n t e  a  l i m i t a ç ã o  d e  a p l i c a ç ã o  d e s t e  m o d e l o .  

O m o d e l o  d e  B l a c k m a n 3 - q u e  t e m  p a r a  c a s o  p a r  - 

titular o  m o d e l o  d e  F i s h e r - P r y  - t e m  a p l i c a ç ã o  m a i s  ampla,*.  S'e 

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

t o  em r e l a ç ã o  a o s  o u t r o s  m o d e l o s  e  p o r  i s s o  é c o n v e n i e n t e  a p l i  - - 
c á - 1 0  em c a s o s - s u b s t i t u i ç ã o  em q u e  n ã o  h a j a  nenhum f a t o r  e x o g e  - 
n o  i n f l u e n c i a n d o  o  c u r s o  da  mesma. I s t o  é v e r i f i c a d o  n a s  a p l i  - 
c a ç õ e s  d o s  m o d e l o s  ã s  s u b s t i t u i ç õ e s  d e  m e r c a d o  o c o r r i d a s  n o  ã m  - 
b i t o  t ê x t i l ,  n o  c a p i t u l o  a n t e r i o r .  

Na p r e s e n ç a  d e  a l g u m a  f a t o r  p r e p o n d e r a n t e  

s Ô b r e  a  s u b s t i t u i ç ã o ,  convém u s a r m o s  o  m o d e l o  d e  ~ l o ~ d l l  o u  O 

m o d e l o  d e  S h a r i f - K a b i r  2 7  com um c o e f i c i e n t e  o a d e q u a d o ,  o u  u t i  - 
l i z a r  uma r a m i f i c a ç ã o  d e  B l a c k m a n  p a r a  e f e i t o  d e  p r o j e ç ã o  da  

p o r ç ã o  d e  m e r c a d o  d o  p r o d u t o  q u e  s u b s t i t u i  o ( s )  m a i s  a n t i g o  (SI .  

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



m a i s ,  l e n t o  q u e  o  m o d e l o  d e  B l a c k m a n .  

Q u a n t o  a o  m o d e l o  d e  c h o w 8 ,  e x i t e m  d u a s  r a -  

z õ e s  p a r a  u t i l i z á - l o :  e s t e  m o d e l o  é r e p r e s e n t a d o  p o r  uma c u r v a  

n ã o  s i m é t r i c a  ( a o  c o n t r á r i o  da  c u r v a  l o g i s t i c a  d e  B l a c k m a n ) ,  e  

a l é m  d i s s o  sua  t a x a  d e  c r e s c i m e n t o  é m a i s  a l t a  n o s  p r i m e i r o s  a  - 
n o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o  e  d e c l i n a  m a i s  l e n t a m e n t e  nos  a n o s  p o s t e  - 
r i o r e s ,  c o n t r a r i a m e n t e  ã c u r v a  d e  B l a c k m a n ,  o  q u e  n o s  l e v a  a  

c r e r  q u e  convém u s a r m o s  o  m o d e l o  d e  Chow em s i t u a ç õ e s  em q u e  

a l g u m  f a t o r  exÓgeno i n f l u e n c i e  o  c u r s o  da  s u b s t i t u i ç ã o ,  como 

o c o r r e u  n a s  a p l  i c a ç õ e s  d o  c a p i t u l o  a n t e r i o r .  

Como s u g e s t õ e s  p a r a  t r a b a l h o s  f u t u r o s ,  a 1  - i 
nham-se  a s  q u e  s e  seguem: 

Na p r e s e n t e  e r a  . d e  r á p i d a  mudança  t e c n o l õ g i  - 

c a ,  o c o r r e m  m u i t o s  e x e m p l o s  o n d e  um p a r t i c u l a r  p r o d u t o  e s t i  subs - . 

t i t u i n d o  um a n t i g o  a o  p a s s o  q u e  a o  mesmo tempo  e s t á  s e n d o  s u b s  - 

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

m ü l t i p l o .  A l é m  d i s s o  q u a l q u e r  p r e v i s ã o  f e i t a  num d a d o  p o n t o  

d o  t empo  n e c e s s ~ i t a  s e r  r e v i s a d a  qua'ndo a s  c i r c u n s t â n c i a s  q u e  

i n f l u e n c i a m  os  e l e m e n t o s  da  p r e v i s ã o  , e s t i v e r e m  mudando n o  t e m  

p o .  P o r t a n t o ,  p a r a  e x t e n s ã o  d e s t e  t r a b a l h o ,  a  a i 1  i c a ç ã o  d o  mo - 
de10  d e  ~ h a r i f - ~ a b i r ~ ~  - e q u a ç ã o  ( I V . ~ )  - p o r  sua  a d a p t a b i l i d a -  

d e  s o b  v á r i a s  c i r c u n s t â n c i a s  é s u g e r i d a  com o  e s t u d o  s o b r e  mo - 

d e l a g e m  d i n â m i c a  d o  mesmo, q u e  c o m b i n a  m é t o d o  e x p l o r a t Õ r i s  e  

n o r m a t i v o  p a r a  p r e v e r  s u b s t i t u i ç ã o  a  n í v e l  m ú l t i p l o  e  i n c o r p o r a  

v á r i a s  f o r m a s  d e  p a r â m e t r o s  d e p e n d e n t e s  do  t e m p o .  Em a d i ç ã o  

p r e v i s ã o  da f r a ç ã o  d e  m e r c a d o ,  a  m o d e l a g e m  d i n â m i c a  p o d e  também 

p r e v e r  o  t a m a n h o  d o  m e r c a d o  d e  c a d a  um d o s  p r o d u t o s  c o n c o r r e n -  



t e s  bem como a  e x p a n s ã o  d o  m e r c a d o  c o n j u n t o ,  ,com base na tendência 

p a s s a d a .  Com a  f o r m a  f u n c i o n a l  d e  $I = ~ ( t )  d e t e r m i n a d a  e  i n  - 
t e g r a d a  2 e q u a ç ã o  ( I V . 5 ) ,  e  e s t a  a d a p t a d a  2 s  i n f l u ê n c i a s  e x ó  

g e n a s  com a  i n t r o d u ç ã o  d e  CJ = X í t ) ,  a  a n á l i s e  d e  s u b s t i t u i ç ã o  

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

na l i n g u a g e m  DYNAMO u s a n d o  a  t é c n i c a  dLnâm~ca de nLnZema é s u  - 
g e r i d o ,  e  em c o n s e q u ê n c i a ,  mesmo f u n ç õ e s  i r r e g u l a r e s  p a r a  

$I = ~ ( t ) ,  e  CJ = X ( t )  p o d e r ã o  s e r  f a c i l m e n t e  m a n i p u l a d a s ,  como 

também p o d e r e m o s  s i m u l a r  s i t u a ç õ e s  p a r a  v á r i o s  v a l o r e s q  d o  l i m i  - 
t e  L .  

A  a n á l i s e  m a c r o e c o n õ m i c a  a t r a v é s  de m a t r i -  

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

n o s  l e v a  a  c o n s t a t a ç ã o  da  v a r i a ç ã o  a n u a l  d o s  c o e f i c i e n t e s  d e s  - 
s a s  m a t r i z e s .  I s t o  s e  d á  p o r q u e  s u b s t i t u i ç Õ e s  t e c n o l ó g i c a s  - o  

c o r r e m  no  d e c o r r e r  d o  t e m p o ,  d e n t r o  d e s s e s  s e t o r e s .  L o g o ,  i s  - 
t o  n o s  f a z  n o t a r  uma e x i s t e n t e  r e l a ç ã o  e n t r e  a n á l i s e  d e  s u b s  - 
t i t u i ç ã o  t e c n o l ó g i c a  e  a n á l i s e  i n s u m o - p r o d u t o .  D e s t e  modo,  o  

e s t u d o  da m e t o d o l o g i a  d e  A y r e s  e  S h a p a n k a 2  p a r a  c o n s t r u i r  mo - 

d e l o s  d e  i n s u m o - p r o d u t o  q u e  possam p r e v e r ,  â l o n g o - p r a z o ,  a s  

i n t e r a ç õ e s  i n t e r - i n d u s t r i a i s  q u e  l e v a m  em c o n s i d e r a ç ã o  s u b s t i  - 

t u i ç õ e s  t e c n 0 1 ; ~ i c a s  e x p l  Í c i  t a s ,  f i c a  como s u g e s t ã o  p a r a  o  p ros  - 
s e g u i m e n t o  d e s t a  p e s q u i s a .  T a i s  m é t o d o s  d e  c o n s t r u ç ã o  d e  mo - 
d e l o s  i n s u m o - p r o d u t o  podem m o s t r a r  como o s  e f e i t o s  d e  s u b s t i  - 
t u i ç õ e s  t e c n o l õ g i c a s  podem s e r  i n c l u i d o s  no  m o d e l o .  

... 
Os m o d e l o s  d e  B l a c k m a n ,  F l o y d  e  Chow s a o  

p u r a m e n t e  b a s e a d o s  n o  e x t r a p o l a ç ã o  da  t e n d ê n c i a  sem n o  e n t a n t o  

e n v o l v e r e m  e x p l i c i t a m e n t e ,  v a r i â v e l s  e c o n Ô m i c a s .  T o d a v i a  um 



123 

c a s o - s u b s t i t u i ç ã o  pode  s e r  e s t u d a d o  u s a n d o - s e  c o n c e i t o s  e  va - 
r i ã v e i s  e c o n ô m i c a s  q u e  r e a l m e n t e  i n f l u e m  na d i n â m i c a  d e  merca  - 

do ( l o g o ,  na s u b s t i t u i ç ã o ) ,  s u g e r i n d o - n o s  e n t ã o ,  a  c r i a ç ã o  de 

m o d e l o s  do t i p o  de. A y r e s  e  S t e r n z 5  sem a  u t i l i z a ç ã o  da a n á l i s e  

de u t i  l i  dade da e c o n o m i a .  



O ATRASO DA I N V E N C ~ ~ O  A I N O V A C ~ ~ O  

De q u a n t o  t empo  d e v e  s e r  o  a t r a s o  e n t r e  i n  

- 
v e n ç a o  e  i n o v a ç ã o ?  E s t e  i n t e r v a l o  d e  t empo  d e v e  v a r i a r  s u b s t a n  - 
c i a l m e n t e  v i s t o  q u e  a l g u m a s  i n v e n ç õ e s  r e q u e r e m  mudanças  em g o s  

t o ,  em t e c n o l o g i a ,  e  em o u t r o s  f a t o r e s  a n t e s  q u e  possam s e r  u t i  - 
- 

l i z a d a s  l u c r a t i v a m e n t e ,  a o  p a s s o  q u e  o u t r a s ,  n a o .  A l é m  d i s s o  , 
a l g u m a s  i n v e n ç õ e s  c o n s t i t u e m  i m p o r t a n t e s  r e a l i z a ç õ e s  s o b  o  p o i  

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

s ã o  ma i s  r o t  i n e i  r a s  ( i n v e n ç õ e s  p a r a  m e l  h o r a m e n t o s ,  i s t o  é ,  a q u g  

l a s  d e s t i n a d a s  a p e r f e i ç o a m e n t o s  t é c n i c o s ) .  R e s t r i n g i n d o  n o s  - 
sa a t e n ç ã o  s o m e n t e  a  i n v e n ç o e s  i m p o r t a n t e s ,  r e v o l u c i o n ~ r i a s ,  t e  - 

mos e n t ã o  o s .  d a d o s  e x t r e m a m e n t e  a p r o x i m a d o s ,  v i s t o  q u e  c o n c e i  - 
t o s  como i n v e n q ã ~  e  inavaçãa n ã o  s ã o  f á c e i s  d e  d e f i n i  r e  

d a t a r ,  e  p o r t a n t o ,  a s  a m o s t r a s  d i s p o n i v e i s  não  s ã o  a l e a t ó r i a s  . 
No e n t a n t o ,  e s t e s  d a d o s  p r o p o r c i o n a m  uma i d é i a  p a r a  a  d i s t r i b u i  - 
ç ã o  do  a t r a s o .  P a r a  a s  i n v e n ç õ e s  q u e  s e r v e m  a p e n a s  a  a p e r f e i  - 
ç o a m e n t o s  t g c n i c o s ,  o s  r e s u l t a d o s  q u a n t o  5 u t i l i z a ç ã o  d e  p a t e n  - 
t e s ,  c i t a d o s  n o  c a p i t u l o  V I 1  d o  l i v r o  d e  M a n ~ f i e l d ~ ~  podem s e r  

u s a d o s  na  d e s c r i ç ã o  d o  r e f e r i d o  a t r a s o .  

J o h n  E n o s g  e s t i m o u  o  i n t e r v a l o  d e  t e m p o  e n -  

t r e  i n v e n ç ã o  e  i n o v a ç ã o  p a r a  o n z e  i m p o r t a n t e s  p r o c e s s o s  d e  r e -  

f i n o  d e  p e t r ó l e o  e  t r i n t a  e  c i n c o  p r o d u t o s  e  p r o c e s s o s  em uma 

v a r i e d a d e  d e  o u t r a s  i n d ü s t r i a s .  
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TABELA A . 1 . 1 .  

I n t e r v a l o  de Tempo E s t i m a d o  e n t r e  l.nvenÇã0 . e  I n o v a ç ã o  

a 
Q u a r e n t a  e  s e i s  i n v e n ç õ e s  em i n d ü s t r i a s  S e l e c i o n a d a s  

I nvenção  I n t e r v a l o  ( a n o s )  

D e s t i l a ç ã o  de h i d r o c a r b o n e t o s  p o r  c a l o r  

e  p r e s s ã o  ( B u r t o n )  24 

D e s t i l a ç ã o  de gás Ó l e o  p o r  c a l o r  e  

p r e s s ã o  ( B u r t o n )  

D e s t i l a ç ã o  c o n t i n u a  de p e t r ó l e o  p o r  c a -  

l o r  e  p r e s s ã o  ( ~ o l m e s  - M a n l e y )  

D e s t i l a ç ã o  c o n t i n u a  d e  p e t r ó l e o  p o r  c a -  

l o r  e  p r e s s ã o  (Dubbs)  

" C l e a n  c i  r c u l a t  i o n "  (Dubbs )  

P r o c e s s o  d e  t u b o  ou t a n q u e  

P r o c e s s o  C r u z a d o  

D e s t i l a ç ã o  c a t a l i t i c a  H o u d r y  d e  p e t r Ó l e o  

p o r  c a l o r  e  p r e s s ã o  

D e s t i l a ç ã o  c a t a l i t i c a  f l u i d a  d e  ~ e t r ó l e o  

p o r  c a l o r  e  p r e s s ã o  

~ l e v a ç ã o  d e  gás p o r  p i l u l a s  c a t a l i t i c a s  



D e s t i l a ç ã o  c a t a l i t i c a  de  p e t r ó l e o  p o r  c a l o r  

- 
e  p r e s s a 0  ( l e i t o  r n õ v e l )  

A p a r e 1  ho  de  b a r b e a r  ( g i l e t e )  

~ â m p a d a  f 1 u o r e s c e n t e  

 elev visão 

T e l e g r a f i a  sem f i o s  ( R a d i o t e l e g r a f  i a )  

T e l e f o n i a  sem f i o s  ( R a d i o t e l e f o n i a )  

V á l v u l a  T r i o d o  2 v á c u o  

R z d i o  ( o s c i l a d o r )  

Máqu ina  ( p a r a  f i a ç ã o )  de  f u s o s  m ü l t i p l o s  

~ ã ~ u i n a  d e  f i a ç ã o  ( w a t e r  f r a m e )  

~ ã ~ u i n a  de  f i a r  

M á q u i n a  a  v a p o r  ( ~ a t t )  

C a n e t a  e s f e r o g r á f i c a  

DDT 

E l e c t r i c  p r e c i p , i  t a t i o n  

F r e o n  r e f r i g e r a n t s  

~ Ü s s o l a  .- g i r o s c õ p i c a  

E n d u r e c i m e n t o  de  g o r d u r a s  

M o t o r  a  j a t o  

M o t o r  t u r b o j a t o  

D i s c o  L o n g - p l a y . i n g  

~ r a v a ç ã o  m a g n é t i c a  



M a t é r i a i s  p l á s t i c o s  t r a n s p a r e n t e s  

M á q u i n a  c o l h e d o r a  d e  a l g o d ã o  

N y l o n  
b 

T e c i d o s  r e s i s t e n t e s  p o r  v i n c o s  

Power  s t e e  r i n g  

R a d a r  

R e l ó g i o  d e  c o r d a  a u t o m â t i c a  

Sheil 1  m o l d i n g  

E s t r e p t o m i c i n a  

T e r y l e n e ,  f i b r a  o u  t e c i d o  d a c r o n  

T i  t a n i u m  r e d u c t  i o n  

X e r o g r a f  i a  

F e c h o  é c l a i r  

M á q u i n a  a  v a p o r  (Newcomen) 

F o n t e :  M a n ~ f i e l d ~ ~ ,  p g . 1 0 1  

- 
a As p r i m e i r a s  o n z e  i n v e n ç o e s  f o r a m  a q u e l a s  q u e  o c o r r e r a m  

em r e f i n a ç ã o  d e  p e t r ó l e o .  

b De f a t o ,  e s t e  é o  i n t e r v a l o  d e  t empo  e n t r e  o  i n i c i o  da p e s  - 
q u i s a  f u n d a m e n t a l  p e l a  D u P o n t  s o b r e  s u p e r p o l í m e r o s  e  a  p,ro- 

d u ç ã o  d e  n y l o n  na p r i m e i r a  u n i d a d e  c o m e r c i a l .  

A  T a b e l a  A . 1 . 1 .  m o s t r a  q u e  o  a t r a s o  m é d i o  

d e n t r e  a s  o n z e  i n v e n ç õ e s  na  i n d ú s t r i a  d o  p e t r ó l e o  é d e  11 a n o s  



e  q u a s e  1 4  a n o s  p a r a  a s  o u t r a s  t r i n t a  e  c i n c o  i n v e n ç õ e s .  s e u !  

d e s v i o  p a d r ã o  6 q u a s e  5  a n o s  na i n d ú s t r i a  d e  r e f i n a ç ã o  d o  pe- 

- 
t r õ l e o  e  16 a n o s  p a r a  as  o u t r a s  i n v e n ç o e s .  

J o h n  Enos  c o n c l u i u  q u e  i n o v a ç õ e s  m e c â n i c a s  

p a r e c e m  r e q u e r e r  m e n o r  i n t e r v a l o .  S e g u i n d o  i n o v a ç õ e s  q u r m i c a s  

e  f a r m a c ê u t i c a s .  I n o v a ç Õ e s  e l e t r ô n i c a s  l e v a m  m a i s  t e m p o .  O 

i n t e r v a l o  p a r e c e  m a i s  c u r t o  q u a n d o  o  p r ó p r i o  i n v e t o r  t e n t a  i n o  - 
v a r ,  ao  c o n t r á r i o  d o  q u e  q u a n d o  e l e  m e r a m e n t e  s e  c o n t e n t a  em 

r e v e l a r  o  c o n c e i t o  g e r a l .  

E m  um e s t u d o  m a i s  r e c e n t e ,  F r a n k  L y n n 1 3  es  - 
t i m o u  o  numero  m ê d i o  d e  a n o s  t r a n s c o r r i d o s  d e s d e  a  d e s c o b e r t a  

b á s i c a  e  e s t a b e l e c i m e n t o  de  uma v i a b i l i d a d e  t é c n i c a  da i n v e n  - 
ç ã o  a t é  o  i n i c i o  d e  s e u  d e s e n v o l v i m e n t o  c o m e r c i a l ,  bem como o  

número  m ê d i o  d e  a n o s  t r a n s c o r r i d o s  d o  i n i c i o  d e  d e s e n v o l v i m e n  - 

t o  c o m e r c i a l  a t e  a  sua  i n t r o d u ç ã o  como um p r o d u t o  o u  p r o c e s s o  

c o m e r c i a l .  0 s  r e s u l t a d o s ,  b a s e a d o s  s o b r e  b r e v e s  h i s t õ r i a s  d e  

v i n t e  i m p o r t a n t e s  i n v e n ç õ e s  d u r a n t e  1 8 8 5 - 1 9 5 0 ,  p a r e c e m  i n d i  - 
c a r  q u e  o  a t r a s o  t e m  s i d o  d e s c r e s c e n t e  n o  t e m p o ,  q u e  6 m u i t o  

m a i s  c u r t o  p a r a  p r o d u t o  d e s t i n a d o s  a  c o n s u m i d o r e s  comuns  do que 

p a r a  p r o d u t o  i n v e n t a d o s  d e s t i n a d o s  2 i n d ú s t r i a ,  e  q u e  6 m u i t o  

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

q u e  a q u e l a s  com f u n d o s  p r i v a d o s  ( T a b e l a  A .  1 . 2 . ) .  



129 

TABELA A . 1 . 2 .  

Taxa Média de Desenvol v i  mento de I novações Tecno lÓgi cas Se1 ec i onadas 

I 
Fatores i n f l uenc iando  

a  taxa de 

I n tekva lo  de Tempo Médio 
(a nos) 

I 

P E R T O D O  DE TEMPO 

P r e m a t u r o  a o  s e c u l o  X X  

( 1 8 8 5 - 1 9 1 9 )  

desenvo 1 v  i mento tecno 1 dg i co I /Desenvolvimento 

Após  l a .  G u e r r a  M u n d i a l  

( 1 9 2 0 - 1  9 4 4 )  

comerci a  1 C 

I ncubaçao 

Após  2a .  G u e r r a  M u n d i a l  

( 1 9 4 5 - 1 9 6 4 )  

Tota 1 

T IPO DA A P L I C A Ç Ã O  D E  MERCADO 

C o n s u m i d o r  

I n d u s t r i a l  

FONTE DE DESENVOLVIMENTO 

I n d ú s t r i a  p r i v a d a  

G o v e r n o  F e d e r a l  

F o n t e :  ~ a n s f  i e l d 2 2 ,  p g .  102  

a - B a s e a d a  s o b r e  e s t u d o  d e  v i n t e  i n v e n ç õ e s  i m p o r t a n t e s  

c u j o  d e s e n v o l v i m e n t o  c o m e r c i a l  começa ram no  p e r í o d o  

1 8 8 5  - 1 9 5 0 .  

b - ~ e r i o d o  d e  i n c u b a ç ã o ,  - começa com a  d e s c o b e r t a  e  e s  - 
t a b e l e c i m e n t o  d e  v i a b i l i d a d e  t e c n o l ó g i c a ,  e  f i n d a  

q u a n d o  começa o  d e s e n v o l v i m e n t o  c o m e r c i a l .  



c - Desenvolvimento comercial - começa com o reconhecimento 
do potencial mercantil e o compromisso de fundos para 

desonvsld8mnto a f i m  de alcançar um objetivo comercial bem 

definido, e finda quando a invenção é introduzida como 

um produto e se transforme numa inovação. 

Finalmente, tem havido estudos no âmbito 

militar, no campo da eletrônica e indústria de máquinas para 

mineração, do periodo bãsico (lead time) para i r  desde a pri - 
meira idéia para um novo produto ãs primeiras entregas comer 

ciais. Este periodo (lead time) parece conceitualmente mais 

prÓximo ao periodo de desenvolvimento comercial de Lynn do que 

ao atraso total entre invenção e inovação. Os resultados são 

mostrados na tabela A.1.3. 



TABELA A . l  . 3 .  

"Lead Times" estimados para Produtos Selecionados 

( a n o s )  

PRODUTO 

Caça-minas 

F u z i l  sem co i ce  

Tanque de p o r t e  médio 

Contra torpedei  r o  

Bombadeiro 

Avião de Caça à j a t o  

Novas máquinas de 
m i  neração 

Nova máquina 
cor tadora e carregadora 

Computadora e1 e t  rÔn i co 

~ s t a ç ã o  te1 e fon ica  

Saté'l i t e  de Comunicação 

F o n t e :  M a n ~ f i e l d ~ ~  , p g .  103 



CURVAS DE C R E S C . 1  MENTO E E S T I  MAÇÃO D O S  P A R Ã M E T R O S  

N e s t e  a p ê n d i c e  d i s c u t i r e m o s  uma c u r v a  d e c r e s  - 
c i m e n t o  e s p e c í f i c a ,  c o n h e c i d a  como a  C u r v a  d e  P e a r l  ( v e r  M a r t i n o 1 9 ) .  

O nome r e f e r e - s e  a Raymond P e a r l  ( 1 8 7 0 - 1 9 4 0 ) ~  b i o l o g i s t a  a m e r i  - 

c a n o ,  q u e  t r a b a l h o u  também em d e m o g r a f i a ,  e  f e z  a i n d a  e s t u d o s  e x  - 

t e n s i v o s  do  c r e s c i m e n t o  d e  o r g a n i s m o s  e  d e  p o p u l a ç õ e s .  E l e  a -  

c h o u  q u e  a  c u r v a ,  a  q u a l  h o j e  l e v a  s e u  nome, d e s c r e v e u  t a i s  c r e s  

c i m e n t o s  i n t e i r a m e n t e  bem. 

A l e i  l o g í s t i c a  d e  c r e s c i m e n t o  é também d e  

s u b s t a n c i a l  i n t e r e s s e  em e c o n o m i a  p o r  p r o p o r c i o n a r ,  em m u i t o s  c a  - 

s o s  uma b o a  r e p r e s e n t a ç ã o  t e n d e n c i a l ,  i s t o  é ,  a  l o n g o - p r a z o  dã 

a  e v o l u ç ã o  b a s t a n t e  a p r o x i m a d a  d e  v a r i a d o s  e n t e s  econÔm4cos .  

- R e p r e s e n t a ç ã o  a n a l í t i c a  da f u n ç ã o :  

- D o m i n i o  e  C o n t r a - d o m í n i o  da f u n ç ã o :  

f :  R +  ( O ,  L )  

- P a r â m e t r o s  da  f u n ç ã o :  

a ,  b  e  L ,  s e n d o  L  o  l i m i t e  p a r a  o  c r e s c i m e n t o  da v a r i ã v e l  

f ( x )  - 
- V a r i á v e l  i n d e p e n d e n t e :  x  



- Função  d e r i v a d a  de f ( x )  

- Função  d e r i v a d a  segunda de  f ( x )  : 

- P o n t o  d e  i n f l e x ã o :  

- A c u r v a  é s i m é t r i c a  em r e l a ç ã o  2 r e t a  p a r a l e l a  a o  e i x o  x  

e que  p a s s a  no p o n t o  de  i n f l e x ã o .  

- R e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a :  

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

m e n t e  p a r a  a  r e t a  f ( x )  = O quando  x+-w, e  p a r a  L quando  x++w, 

e  p a r a  L q u a n d o  x + + m ,  p a s s a n d o  p e l o  p o n t o  de  i n f l e x ã o .  



1 3 4  

- As c o n s t a n t e s  a  e  b  governam a  a b c i s s a  do p o n t o  de i n f l e x á o  . 

- a e  b  são sempre m a i o r e s  que z e r o ;  n o t e  q u e :  

Vx,  f ( x ) <  L  + - f ( x ) < l  + 
L  

1 - f ( x )  > O ;  como ~ ( x ) > o  e  d f  04 > 0  
L  d x  

Vx,  temos b>O. 

- a  e  b  l o c a l i z a m  a  c u r v a  ao l o n g o  do e i x o  x ;  b, e . L  governam 

a  t a x a  de c r e s c i m e n t o  i n s t a n t â n e a .  

- E s t i m a ç ã o  dos P a r â m e t r o s  (Me todo  de F i s h e r ,  v e r  ~ a i r ~ ~ )  

C o n s i d e r e  n  observaçÕes  ( x  f ( x i ) ) ;  e  s e  
i ' - 

j a m  e s s e s  dados a c u m u l a t i v o s  ( V i  , i = l  , n -1 ,  f ( x i )  < f ( x ~ + ~ ) ) .  

N e s t a s  c o n d i ç õ e s  podemos u t i l i z a r  o  mê todo  d e  F i s h e r  p a r a  e s t i -  

m a t i v a s  de L  e b .  

Seja, f (x) = 
L  , 0ú 

I + a.exp (-bx) 

d  (Lnf ) 
= b .  1 

1+ a.exp(-bx) 
. a  .exp (-bx) 

dx 

d  ( l n f )  = b. f (x) L  
dx L O (x - 1) 



P o r t a n t o ,  



e  p o d e m o s  f a z e r  r e g r e s s ã o  1  i n e a r  da v a r  i i v e l  
1 d f ( x )  - 

dx 
- 

d - b  
d x  

( l n f ( x ) )  s o b r e  a  v a r i â v e l  f ( x )  p a r a  e s t i m a r m o s  b  e  d o n d e  

t e r e m o s  e n t ã o  L .  

- E s t i m a ç ã o  d o  p a r â m e t r o  a :  

U t i  1 i z a r - s e - :  p a r a  e s t i m a ç ã o  d e  - a,  o  m é t o d o  

p r o p o s t o  p o r  Rhodes  ( 1 9 4 0 ) ,  d a d o  p e l a  e x p r e s s ã o :  

Podemos o b t e r  a s  e s t i m a t i v a s  d e  a e  b  p o r  

. m í n i m o s  q u a d r a d o s  ( n ã o  d o s  d a d o s  o r i g i n a i s ) ,  s u p o n d o  L j ã  es  - 
t i m a d o  d e  a l g u m a  f o r m a  ( v e r    ar ti n o 1 9 ) .  

P a r a  i s s o  c o n s : i d e r a m o s  na o b s e r v a ç õ e s  ( x i s  

f ( x i ) )  e  m i n i m i z a m o s  a  e x p r e s s ã o  

Se s e g u i r m o s  o  p r o c e d i m e n t o  p a d r ã o  'de t o m a r  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  

e  r e l a ç ã o  a o s  p a r â m e t r o s  a  e  b  e  i g u a l a r m o s  a  z e r o ,  o b t e m o s  um 

p a r  d e  e q u a ç õ e s  t r a n s c e d e n t e s .  Não e x i s t e  nenhuma s o l u ç ã o  g e  

r a l  como n o  c a s o  da r e g r e s s ã o  p o l i n o m i a l  o u  l i n e a r  m ú l t i p l a .  

P a r a  e v i t a r  e q u a ç õ e s  t r a n s c e d e n t a  i s  p r o c e d e m o s  como s e g u e :  

f ( x )  = L 

1 + a .  e x p ( - b x )  
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donde 

( ~ / f  ( x ) )  - 1 = a .  exp  ( - b x )  e 

l o g o ,  L n { ( b / f ( x ) )  - 1 )  = L n  a  - ' b x  (2.6) 

S e j a  Y ( x )  = L n .  { ( ~ / f  ( x ) )  - 1 )  e  e n t ã o  fazemos r e g r e s s ã o  de 

Y ( x )  s o b r e  x .  
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A .2 .2 .  F u n ç ã o  d e  G o m p e r t z  

Uma o u t r a  f u n ç ã o  a l g é b r i c a  q u e  p o d e  s e r  u s a d a  

p a r a  d e s c r e v e r  o  c r e s c i m e n t o  d e  um f e n ô m e n o  e c o n ô m i c o  é a  q u e  

t em p a r a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a ,  a  c u r v a  d e  G o m p e r t z  ( v e r  em 

1 9  
M a r t i n o  ) O nome r e f e r e - s e  a  B e n j a m i n  G o m p e r t z  ( 1 7 7 9 - 1 8 6 5 )  , 

a t u á r i o  e  m a t e m á t i c o  i n g l ê s  q u e  o r i g i n a l m e n t e  p r o p ô s  t a l  c u r v a  

como uma l e i  d e  g o v ê r n o  das  t a x a s  d e  m o r t a l i d a d e .  A l é m  d i s s o  , 

também f o i  u s a d a  p a r a  d e s c r e v e r  c e r t a s  d i s t r i b u i ç õ e s  d e  r e n d a .  

- R e p r e s e n t a ç ã o  a n a l  í t  i c a  d e  f u n ç ã o :  

- D o m i n i o  e  c o n t r a - d o m f n i o  d a  f u n ç ã o :  

f :  R -t ( 0 , ~ )  

- P a r â m e t r o s  d a  f u n ç ã o :  

L, b  e  K, s e n d o  L o  1 i m i t e  p a r a  o  c r e s c i m e n t o  d a  v a r i ã -  

v e l  f ( x ) .  

- V a r i á v e l  i n d e p e n d e n t e :  x  

- L i m  f ( x )  = O 

x -t - m  

- F u n ç ã o  d e r i v a d a  d e  f ( x )  : 

e  L i m  f ( x )  = L  

x - t m  

- ( b e  - k x  + k x )  - d f  - - LbKe 
d  x  
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- F u n ç ã o  d e r i v a d a  s e g u n d a  d e  f ( x ) :  

- P o n t o  d e  i n f  l e x ã o :  

- A c u r v a  n ã o  é s i m é t r i c a  como a  l o g i s t i c a .  

- R e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a :  

C u r v a  em f o r m a t o  S ,  t e n d e n d o  p a r a  L q u a n d o  x 

x  + +m e  t e n d e n d o  a  z e r o  q u a n d o  x+ -a , p a s s a n d o  p e l o  p o n t o  de  

i n f l e x ã o  a c i m a .  
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- As c o n s t a n t e s  b  e  k g o v e r n a m  a  a b c i s s a  d o  p o n t o  d e  i n f l e x ã o .  

- Da f u n ç ã o  d e r i v a d a  d e  f ( x ) ,  n o t a - s e  q u e  b  e  k t ê m  s e m p r e  o  

mesmo s i n a l .  

- T o d o s  o s  t r ê s  p a r â m e t r o s :  L ,  b ,  k  g o v e r n a m  a  t a x a  d e  c r e s c i m e n  - 
t o  i n s t a n t â n e a .  

- E s t  i m a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s :  

- b e  
- k x  

S e j a  f ( x )  = L  e  , 

- b  f a z e n d o - s e  1  > e  = a  > O 

t emos  f ( x )  = L  a  gX 

d o n d e  Rn f ( x )  = RnL  + (Rn a )  gX 

o n d e  (Rn a ) g X  < 0  , sempre .  

0 s  v a l o r e s  p a r a  a s  c o n s t a n t e s  s ã o  d e t e r m i n a d o s  

como s e g u e :  

E s t e s  e s t i m a d o r e s  n ã o  s ã o  d e  m i n i m o s  q u a d r a d o s .  

A s ê r i e  t e m p o r a l  é d i v i d i d a  em t r ê s  s u b p e r i o -  
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d o s  (m r e f e r e - s e  a o  nÜmero d e  d a d o s  em um s u b p e r f o d o ) ;  

S 1  = soma d o s  l o g a r Í t m o s  d o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  

f ( x )  p a r a  o  p r i m e i r o  d o s  t r ê s  s u b p e r i o d o s ;  

S 2  = idem, p a r a  o  segundo d o s  t r ê s  s u b p e r i o d o s ;  

S 3  = idem, p a r a  o  t e r c e i r o  subper i ' odo .  

N ~ O  se d e v e  a j u s t a r  a  c u r v a  quando  ( S  - s 2 )  < ( s 2  - s l ) ,  p o r -  3 
q u e  a  c u r v a  d e  Gomper tz  presume uma t a x a  d e  c r e s c i m e n t o  d e c l i  - 
nando.  M a i s  d e t a l h e s ,  v e r  em P a r s o n s 2 ' .  

Um o u t r o  mé todo  que  pode s e r  u s a d o ,  supondo 

L já e s t i m a d o  d e  a lguma f o r m a ,  & o  que  segue:  

donde b  > 0 .  

D e f i n i n d o - s e  Y ( x )  = R n { l n I & ] ] ,  t emos ,  Y ( x )  = 

- - - k x  + Rn b  e  f a z e n d o - s e  r e g r e s s ã o  1 i n e a r  d e  Y s o b r e  x  t e r e  - 
mos k e  b  e s t i m a d o s  p o r  mi 'nimos q u a d r a d o s ,  mas não  d o s  d a d o s  

r e a l m e n t e  o b s e r v a d o s .  E s t e  a r t i f i c i o  d e  l i n e a r i z a r  e v i t a  a s  
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equações  t r a n s c e n d e n t a  i s  que  s e r  iam e n c o n t r a d a s  se  t e n t á s s e m o s  

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

d o s  d a d o s  o r i g i n a i s  ( v e r    ar tino"). 

A.2.3 - ~ ê t o d o s  p a r a  A j u s t a m e n t o  d e    unções não L i n e a r e s  

O u t r o s  m é t o d o s  p a r a  e s t i m a ç ã o  d e  p a r â m e t r o s  

de f u n ç õ e s  não l i n e a r e s ,  com a  o b t e n ç ã o  d e  t o d o s  o s  p a r â m e t r o s  

s i m u l t a n e a m e n t e ,  são a t r a v é s  d e :  Gauss-Newton ( B A R D  ~ l g o r i t h m ) ,  

p r o g r a m a d o  em F o r t r a n ,  e  c o n t i d o  em N o n l i n e a r  P a r a m e t e r  E s t i m a  - 
t i o n  and  Prog ramming ,  d e s c r i t o ' n o  CataRag a4 Pnognama aon  7&M 

Sydtem Mode16 2 5  a n d  ' ~ b o u e ,  u s a d o  com ~ e r m i  ssão  da I n t e r n a t i o  - 
na1 B u s i  n e s s  M a c h i n e s  C o r p o r a t i o n ;  M a r q u a r d t  ( B S O L V E  A l g o -  

r i  t h m ) ,  p r o g r a m a  d e s e n v o l v i d o  em F o r t r a n  p o r  W.E .  B a l l  ,Wash ing - 
t o n  U n i v e r s i t y ,  S t .  L o u i s ,  M i s s o u r i ,  e  u s a d o  com p e r m i s s ã o  do  

a u t o r ;  Powel l ( s s Q M I N  ~ l g o r i  t h m ) ,  p r o g r a m a d o  também em F o r -  

t r a n  p o r  E .R .Bea ls ,  L o w r e n c e . R a d i a t i o n  L a b o r a t o r y ,  B e r k e l e y , C a  - 

l i f o r n i a .  Também u s a d o  com p e r m i s s ã o  do  a u t o r .  

Todos o s  p r o g r a m a s  r e s o l v e m  e s t i m a ç ã o  d e  c o  - 
e f i c i e n t e s  p a r a  uma equação  d e  r e g r e s s ã o  não  1 i n e a r  mul  t i v a r i ã  - 
v e l  e  u t i l i z a n d o - s e  N p o n t o s  d a d o s .  A  Ú n i c a  d e s v a n t a g e m  é que 

t o d o s  o s  a l g o r i t m o s ,  como não p o d e r i a  d e i x a r  d e  s e r ,  n e c e s s i t a  

de um p o n t o  d e  p a r t i d a ,  que  são v a l o r e s  que não devem e s t a r  

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

f a z  r e c a i r  no p r o b l e m a  j á  m e n c i o n a d o  d o  1 i m i t e  d e  s a t u r a ç ã o ,  5 

d  i c i o n a  a t é  o  mesmo p r o b l e m a  a o s  o u t r o s  p a r â m e t r o s , e  p o r t a n t o ,  

no  c a s o  d o  l i m i t e ,  comprova  o  f a t o  de que devemos sempre t e r  

uma i d é i a  a p r o x i m a d a  d o  i n t e r v a l o  no q u a l  e s t e  d e v e r á  e s t a r  no 



f u t u r o .  Para  i s t o ,  porém, temos que c o n t a r  com c e r t a  e x p e r i ê n  - 

tis p r á t i c a .  M a i o r e s  d e t a l h e s  d e s t e s  métodos,  t a i s  como d e s -  

c r i ç ã o  m a t e m á t i c a ,  d e s c r i ç ã o  do programa e  t e s t e  a t r a v é s  de e- 

xemplo comum aos  t r ê s  métodos,  v e r  em K u e s t e r - ~ i z e ' ~ .  



O EFEITO D O  E R R O  S O B R E  O S  OUTROS P A R A M E T R O S  AO S E  ---- 

ESTIMAR O L I M I T E  S U P E R I O R  D E  UMA FUNÇÃO - -" 

LOGISTI C A  

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

F o c a l i z e m o s  a i n d a  o  p r o b l e m a  da e s t i m a ç ã o  do l i m i t e  L .  Como v i s  - 

t o  no a p ê n d i c e  a n t e r i o r ,  é p o s s i v e l  u s a r - s e  um p r o c e d i m e n t o  d e  

a j u s t e  que  o p e r e  s o b r e  d a d o s  h i s t õ r i c o s  p a r a  c a l c u l a r ,  não s o -  

mente  a  e  b, mas também L.  T o d a v i a ,  n o s  mé todos  em que se d e v e  

a t r i b u i r  a  p r i o r i  um v a l o r  p a r a  L,  o  e r r o  n e s s a  a t r i b u i ç ã o  n o s  

conduz  a  e r r o s .  também n a s  e s t i m a t i v a s  d o s  p a r â m e t r o s  a  e  b. Ve-  

r i f i q u e m o s  p o r t a n t o ,  o  e f e i t o  d e s s e  e r r o  s o b r e  o s  pa r â m e t  r o s  

r e s t a n t e s .  

Os p r i m e i r o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s ,  bem a b a i x o  

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

mente  p e l o  l i m i t e  L .  Um n o v o  p r o d u t o  d e s e n v o l v e - s e  l e n t a m e n t e  

d u r a n t e  os p r i m e i r o s  a n o s  a p ó s  sua i n t r o d u ç ã o  p o r q u e  v á r i o s  p r o  - 

blemas d e  i m p l e m e n t a ç ã o  a i n d a  não  f o r a m  sanados ,  o  p r o d u t o  e s t á  

a i n d a  sendo mel  h o r a d o ,  seus u s u á r i o s  desconhecem seu desempenho; 

o  p r o d u t o  pode a i n d a  não t e r  a l c a n ç a d o  as  e c o n o m i a s  d e  e s c a l a  

d o ( s )  s e u ( s )  c o m . p e t i d o r ( e s )  j á  e s t a b e l e c i d o ( s )  p o r  i n s u f i c i ê n c i  

a  de c a p i t a l  p a r a  seu t o t a l  d e s e n v o l v i m e n t o ,  como p o r  exemp lo ,  

se o  n o v o  p r o d u t o  r e f e r e - s e  a  uma nova  t e c n o l o g i a ,  há o  c a s o  da 
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i m p e r f e i ç ã o  d e s t a ,  t a l  como, e n t e n d i m e n t o  t e ó r i c o  i n s u f i c . i e n t e ,  

c a r ê n c i a  d e  m a t e r i a i s  adequados  ou d e  t é c n i c a s  d e  p r o d u ç ã o  e t c .  

Logo é f r e q u e n t e m e n t e  recomendado que  o  v a l o r  de  L  s e j a  c a l c u l a  - 

d o  a  p r i o r i ,  e  somente  a  e  b  o b t i d o s .  p o r  p r o c e d i m e n t o  d e  a j u s  - 
t a r  a  c u r v a .  

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

s u p e r i o r  pode  s e r  f á c i l .  porém i s t o  só d e v e  o c o r r e r  n o s  

c a s o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o  p r õ x i m o s  2 e s t a b i l i z a ç ã o .  Em o u t r o s  c a -  

sos  e x i s t e  um pouco d e  i n c e r t e z a  na a v a l i a ç ã o  do l i m i t e  s u p e r i -  

o r  L .  J ã  em o u t r o s ,  e x i s t e  a t é  menos base  p a r a  e s t i m a r  o  l i m i -  

t e  s u p e r i o r  L. 

Ass im e x i s t i n d o  m u i t o  pouca b a s e  t e ó r i c a  ou 

e x p e r i ê n c i a  p r ã t i c ã  p a r a  e s t i m a r  um l i m i t e ,  a  d i f i c u l d a d e  t o r n a  - 

se m a i o r .  Em t a i s  c a s o s  e n t ã o  a  e s t i m a ç ã o  do l i m i t e  L  d e v e  s e r  

no máximo baseada s o b r e  j u l g a m e n t o  d e  e s p e c i a l  i s t a s  no campo d o  

novo p r o d u t o ,  e  e s t á  f r e q u e n t e m e n t e  s u j e i t o  a  a l g u m  g r a u  d e  e r -  

r o .  Nossa p r e o c u p a ç ã o  é com o s  e f e i t o s  d e s t e s  e r r o s  na p r e v i  - 
são,  e  em p a r t i c u l a r  com o s  e f e i t o s  d o s  e r r o s  na e s t i m a ç ã o  d o  

l i m i t e  s o b r e  o s  v a l o r e s  d e  a  e  b.  E s t e s  e f e i t o s  são a g o r a  a p r e  - 

c i a d o s  p a r a  o  c a s o  da l o g Í s t i c a .  

Temos um c o n j u n t o  de n  p a r e s  d e  p o n t o s  d a -  

d o s  ( x i ,  y . )  onde  y i  = f ( x i )  p a r a  o s  q u a i s  a  c u r v a  l o g Í s t i c a  d e  
I - 

v e  s e r  a j u s t a d a .  



S e j a  y = f ( x )  = L 
- b x  , d o n d e  ~ n [ \  - 1 ]=  

l + a e  

= Rn a  - b x .  Dese jamos  e n t ã o  e s c o l h e r  a  e  b que m i n i m i z e  

I s t o  c o n d u z  â s  equações  n o r m a i s  u s u a i s :  

Se f i z e r m o s  Rn [ - - 1 ( i )  e  1. a  = C a s  e q u a ç õ e s  n o r m a i s  

f i c a m :  

O d e t e r m i n a n t e  d e s t e  s i s t e m a  6 

As i n c ó g n i t a s  d o  s i s t e m a  s ã o :  C e  b. Usando a g o r a  a  r e g r a  d e  

Cramer ,  t emos  a  s o l u ç ã o :  



A g o r a ,  s e j a  o  v e r d a d e i r o  v a l o r  de  L i g u a l  a  

Lo. Podemos e n t ã o  e s c r e v e r  n o s s a  e s t i m a t i v a  L  como 

L = L o + E  

E n t ã o ,  temos também que  

C = C. + C '  

b  = bo + b '  

o n d e  E, C ' ,  b '  são e r r o s  quando  e s t i m a m o s  L ,  C e  b, r e s p e c t i v a -  

men te .  

Se uma f u n ç ã o  q u a l q u e r  g . ( ~ )  é e x p a n d i d a  em 

s é r i e  de  T a y l o r ,  e n t ã o  g ( Z )  pode s e r  a p r o x i m a d a  em t o r n o  d e  um 

p o n t o  7 d e  seu d o r n i n i o  p o r  

- 
g ( Z )  = g '  (7) + g '  ( a )  ( z - Z ) .  E n t ã o  p a r a  o  n o s s o  p r o -  

b lema,  d e s e n v o l v e n d o  F ( i )  = h(6 - l ] s o b r e  o  v e r d a d e i r o  v a -  
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l o r  d e  L ,  L o ,  t e m o s  

I d e n t i f i c a m o s ,  I E L  e 7 = L o .  

O b s . :  F ( i )  é c o n s i d e r a d a  f u n ç ã o  d e  L .  

aF F ( i )  { F ( i ) } ( L  ) + ( L ~ ) .  ( L  - L o )  L o g o ,  t e m o s :  o  

F ( i )  - F  ( i )  + [E] ( L  - L ~ ) .  Mas L  = L. + r ,  d o n -  o  o  

- 
d e  L  - L. = E e  ~ ( i )  = F o ( i )  + I%] E ,  em s ê r i e  d e  T a y l o r .  

O 

A s s i m  t e m o s :  

e  que 



b = { n1 -E x .  ãr - l x i  I[%) 1 
O o  

a F 1 
mas, - = - a L  L - Y ~  

e n t ã o  

~ s t a s  e x p r e s s õ e s  dão o  e r r o  em b e  C 4 l n  a  p r o v e n i e n t e  de  um 

e r r o  em L .  

E s t a s  e x p r e s s õ e s  podem s e r  e x p o s t a s  p a r a  d a r  

o  e r r o  p r o p o r c i o n a l  n e s t e s  c o e f i c i e n t e s ,  como segue: 

o  e r r o  p r o p o r c i ò n a l  em b pode s e r  c a l c u l a d o  d i r e t a -  

mente  p o r  

pa ra  c a l c u l a r m o s  o  e r r o  p r o p o r c i o n a l  em a  procedemos f a z e n d o ,  



onde a '  6 o  e r r o  em a ,  e  p é o  e r r o  em L n  a .  A s s i m ,  

L n  ao + p  = L n  ao + a '  -5 
quando a '  + O,  p + 0, donde  

E n t ã o ,  

a '  L n  a  = L n ( a o  + a ' )  = L n  ao + - 
a o  

a '  
I d e n t i f i c a n d o  -- = c ' ,  i m p l  i c a  que  

a o  

Vemos que  e x i s t e  e n t ã o ,  uma r e l a ç ã o  d e f i n i d a  e n t r e  um e r r o  no 

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

m e t r o s  c a l c u l a d o s  a  e  b. O e r r o  em a  o u  b  é p r o p o r c i o n a l  ao  

e r r o  na e s t i m a ç ã o  d e  L. Onde a  e x a t a  m a g n i t u d e  d e  L  não  é c o -  

n h e c i d a ,  a  m a g n i t u d e  d o s  e r r o s  em a  e  b  não  pode s e r  c a l c u l a d a .  

Con tudo ,  o  e f e i t o  d e  mudar o  l i m i t e  da c u r v a  d e  c r e s c i m e n t o  po -- 

d e  s e r  i n v e s t i g a d o  n u m e r i c a m e n t e .  O b s e r v e  a  v a r i a ç ã o  d e  a  e  b, 

como pode s e r  v i s t o  no q u a d r o  ( ~ 1 . 7 ) .  Lembrando que  o  c r e s c i -  

a passamos . ã s  men to  a t i n g e  m e t a d e  do seu l i m i t e  L  em x  = - 
b  ' 

c o n c l u s Õ e s .  A s s i m  temos  d u a s  v a r i a ç õ e s :  

i )  L  aumen tando ,  d i m i n u i  b; 

i i )  L  aumentando,  d i m i n u i  a ,  d e  uma m a n e i r a  m u i t o  

m a i s  a c e n t u a d a  do que  a  d i m i n u i ç ã o  em b .  



E s t e s  d o i s  f a t o r e s  c o m b i n a d o s  podem s e r  v i s t o s  a s s i m :  

1 )  se o  l i m i t e  é s u b e s t i m a d o ,  o s  v a l o r e s  de a  e  b  

são d e m a s i a d a m e n t e  g r a n d e s ;  o  r e s u l t a d o  6 q u e  

a  c u r v a  c r e s c e  m a i s  r a p i d a m e n t e  e  a t i n g e  s e u  pon  - 
t o  m é d i o  m a i s  c e d o ;  d u r a n t e  o s  p r i m e i r o s  a n o s ,  o  

c r e s c i m e n t o  é s u p e r e s t i m a d o ,  c o n t u d o ,  o  p r e v i s o r  

começará  a  s u b e s t i m a r  o  c r e s c i m e n t o  r e a l  a p ó s  o  

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

l i m i t e  s u p e r i o r  L e s t i m a d o ,  e  d e p o i s  a  p r e v i s ã o  

c o n t i n u a r á  a b a i x o  do  c r e s c i m e n t o  r e a l ;  

c o n t r a r i a m e n t e ,  se o  l i m i t e  L é s u p e r e s t i m a d o ,  a  

e  b  s e r ã o  pequenos  demai s  ; a  c u r v a  c r e s c e  l e n t a  - 
m e n t e  e  a l c a n ç a  seu p o n t o  m é d i o  m a i s  t a r d e ;  d u -  

r a n t e  o s  p r i m e i r o s  a n o s ,  o  c r e s c i m e n t o  é s u b e s t i  - 
mado, c o n t u d o ,  o  p r e v i  s o r  começa a  s u p e r e s t i m a r  

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

ç a d o  q u a s e  d o i s  t e r ç o s  do 1  i m i t e  s u p e r i o r  e s t i m a  

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

c i m e n t o  r e a l .  

O s i g n i f i c a d o  d e  um e r r o  em a  e b, d e p e n d e -  

r ã  da d e c i s ã o  a  s e r  tomada e  d a s  c o n s e q u ê n c i a s  d e  s u p e r e s - t i m a r  

o u  s u b e s t i m a r  o  c r e s c i m e n t o  f u t u r o  do  n o v o  p r o d u t o .  D u r a n t e  

o s  p r i m e i r o s  a n o s ,  se uma s u p e r e s t  imação d o  c r e s c i m e n t o  f u t u r o  

é m a i s  p e r i g o s a  do  que  uma s u b e s t i m a ç ã o ,  o  p r e v i  s o r  pode  p r e f e  - 

r i r  e r r a r  s u p e r e s t i m a n d o  o  l i m i t e . '  C ó n t r a r l a m e n t e ,  se uma sub - 

e s t i m a ç ã o  d e  c r e s c i m e n t o  f u t u r o  é m a i s  p e r i g o s a  do  que  uma s u -  

p e r e s t i m a ç ã o ,  e l e  pode p r e f e r i r  s u b e s t i m a r  o  l i m i t e  s u p e r i o r .  



D u r a n t e  o s  Ú l t i m o s  anos ,  a p ó s  o  n o v o  p r o d u t o  

t e r  e x c e d i d o  5 0 %  d e  seu c r e s c i m e n t o  e l e  i n v e r t e r i a  sua p r e f e r ê n  - 

c i a .  Ass im,  se  o  p r e v i s o r  c o n h e c e r  a s  c o n s e q u ê n c i a s  d e  s u p e r e s  - 
t i m a r  o u  s u b e s t i m a r  o  c r e s c i m e n t o  f u t u r o ,  e l e  t e n d e r ã  a  i n c l  i - 
n a r - s e  na d i r e ç ã o  do  e r r o  com menor s é r i a s  c o n s e q u ê n c i a s .  M a i o  - 
r e s  d e t a l h e s  v e r  em  art tino^'. 
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