
A EVOLUÇÃO DAS NORMAS TÉCNICAS
DE PRODUÇÃO NA SIDERURGIA

PRINCIPAIS TENDÊNCIAS HISTÓRICAS
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o preseme trabalho consisle numa reconstituição do processo histórico
que. almvés <tI evoluç.'io das normas lécnicas de produç;10. engendrou a forma produtiva
mundialmente dominante na indústria do aço contemporânea.

Com L'I1 objetivo. traçou-se. em primeiro lugar. um breve retrospecto
hislórico. vi"mdo si luar os dois momemos fufidamentais da história da grande indústria
siderúrgic.1, 2eslabelecendo uma distinção entre o processo de formação e o movimemo
de renovação da base lécnica de produção. Analisou-se. em seguida. a evolução das
normas de produção. tenlando ressallar os traços mais marcantes deste movimemo.
Deste quadro sobress,ú a existênciaconcomilante de desenvolvimemos cuja orienlaÇão
dominanle aponta no sentido de estabelecer uma homogenelzação das normas de
produção (trala-se em especial das lendências. profundameme entrelaçadas. à ime-
gração do fluxo prodUlivo e à ampliação das escalas de produção). e de outras evoluções
que represenlalll uma ~erl.alendência à diferenciação produtiva e tecnológica no âmbilo
deste ramo induwial.

I A HISTÓRIA DAGRANDE !NnÚSTRIA SIDERÚRGICA
OS DOIS MOMENTOS FUNnAMENTAIS

Examinando a hislória da grande indústria siderúrgica, do ponto de vista
da evoluç.'io das nom1a5 de produção. podemos assinalar dois gmndes momentos
distimos: o processo de constituição da base técnica no quadro da Revolução Industrial
e o movimento de renovação desta base técnica duranle o Século XX.

Professor do Departamento de Economia e do CEDEPLAR da UFMa. Pesquisador do
CESITnElUNICAMP.

2 Designa-se com este tenno a forma especificamente capitalista da fal>ricação do aço,
adequada à produção em massa.

3 Convém assinalar. desde logo. que foge aos limites desta análise - centrada, como foi
explicitado, nm aspectos referentes às grandes tendências históricas - uma abordagem mais
ampla dos fellÔmeoos mais recentes. Isto significa que a crise atual da siderurgia e as
características principais dos progressos recentes da informalização da produção só foram
contemplados de forma breve e pontual (no que diz respeilo a certos e1emenlos ligados ao
exame das grandes tendências hislóricas).
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1.1 O processo de formação da grande Indústria slderúrglca:
o desenvolvimento tecnológico durante os Séculos XVU) e XIX

O desenvolvimento da tecnologia de produção do ferro e do aço no perlodo
que vai de meados dos Século XViii ao final do Século XIX, engendrou - em seus
traços essenciais - a configuração técnico-material do processo de produção siderúr-
gica tal qual esta subsiste até os dias de hoje. As mutações técnicas representaram a
transição da manufatura do ferro à grande indústria do aço: os mélOdos artesanais
empregados na manufatura do ferro e do aço foram substituídos por técnicas industriais
que se constituíram numa base mais adaptada à produção em massa ea custos reduzidos.

Tal processo transC(HTeuno contexto da Revolução Industrial, no seio da
qual a siderurgia desempenhou um papel crucial. erigindo-se num dos principais
alicerces da nova eslrutura industrial que se fonnou à época. O desenvolvimento
siderúrgico gerou. em particular, importantes estúnulos para a expansão de setores
estratégicos. tais como: conslrução pesada, máquinas e outros bens de equipamento.
estradas de ferro. conslrução naval etc. (estes setores eram os principais consumidores
de pnodutos siderúrgicos. naquela época).

A mecanização crescente dos meios de trabalho constituiu" pano de fundo
para o desenvolvimento da tecnologia siderúrgica, e vale ressaltar que foi sobre essa
base. representada pelo progresso da mecaniz.ação, que surgirmn novos métodos que
iri.am revolucionar o processo de pnodução. Com efeilo, o emprego cada vez mais
generalizado da máquina à vapor - e. mais tarde. da energia elétrica - em substituição
à força hidráulica e humana, tomou posslvel a ampliação da capacid.1de dos equipamen-
loS. e maior regularidade e continuidade da produção. Por outro Lldo, assinale-se
igualmente que a expansão da oferta do ferro e do aço (que não só substitulam com
vantagens os materiais utilizados em l'llga escala até então, mas abriam ainda novas
possibilidades de utilização), cujos preços diminulram consideravelmente. significou
um forte estimulo para o desenvolvimento da mecanização d.1produção em geral e dos
transportes.

O processo de gênese da grande indústria siderúrgica contprecnde. por sua
vez, dois momentos, que se distinguem tanto pela intensid.1de d.1Stransformações
quanto pela orientHção das princirais inovações técnicas no que se refere às elapas do
processo de produção integrado.4 Os progressos técnicos verificados ao longo do
Século XVIII e da primeira metade do Século XIX, introduziram mud.mças progressi-
vas que afetaram principalmente a pnodução do ferro. Enquanto que. durante a segunda
metade do Século XIX, ocorreu um processo intenso de mU~1ção quc se traduziu,
~~b~~~U~O,na introdução e rápida difusão de novos processos técnicos para a fabricação

4 lembramos que o processo siderúrgico é constituído de três etapas principais: a produção
do ferro~gusa. a elaboração do aço e a confonnação final do produto.

S Gille (1978) ronsidera que, neste período. tivemos na realidade dois sistemas técnico.••
diferentes que se sucederam no tempo. O primeiro deles constituiu-se ao longo do Século
X\<l11. tendo->e aperfeiçoado e desenvolvido em seguida. e atingido um estágio de
esgotamento em meados do Séçulo XIX. No decorrer da segunda metade do século passado,
instalou-se um sistema téçnico novo no bojo de um processo denominado correntemente de
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Assim ~ que, nos primórdios. a gmnde mudmlça consistiria na passagem
de um processo de fabriC<lçãodo ferro baseado na utilização do carvão vegetal, para a
sidemrgia a co,!ue. Durame o Século XVIII, a panir das experiências pioneiras da A.
Darby na Inglaterr:~ por VOIt.1 de 1709,6 desenvolveu-se a tecnologia de produç.'io de
gusa elll altos-fomos (AFs) a coque. cuja efetiva difusão na Inglaterra rcali7..ar-se-ia
sOIllelHe~Ipartir de meados d.1quclc século e, só bem mais tarde (em meados do Século
XIX), nos princip<lis países do contincnte europeu, onde ainda ~)f longo Icmpo
predominou () gus.a produzido em allos-fomos emprcgando o carvão vegetal.

Elllhoca o flJlICimlamcntodos dois tipos dc AFs seja b:L<;t:Ultcscmelhante,
a•.•c:araclcríslic~L'"l~cllicas do coque como agcnte redutor pennitcm um aumcnto
sU~larH.:i;11das dimclIsi)cs c. portant(), da cap<tcidadc de produção do cquipmncllto. flor
Qulm lado. o método de redução a carvão vegetal implicava UIllgnuH.Jcconsumo de
rccufS()Sl1c)rcsl~tislUISprincipais países pnxlulorcs da Europa (evidcnlcmenlc. cm graus
diversos seguJl(k) o paí~). () emprego de carvão minemI cOlltomava este ohstáculo c
ahria Gtlllinho para a expansão da produção do fCITO.No final do Século XVIII c início
do Século X IX. surgiriam assim ~l'"primciras grandes cOf}cel1traçôcsindustriais com
hasc lia alividade sidcnírgica., localiz:ld:l<;ao redor d:l"lrCSerVíl"lde carvão mincral e de
Illinéril) (Ic rern) na I:uf()pa c. s()hrctmJo. na Inglaterra.

A tC.;,"ll()h)giade fahricaç.'io do ferr()-gusa cm AFs a coque predomina ainda
hoje mup!alllclll-=, tendo sido ohjeto, ao longo desse período. de importanlCs aper-
lei",'oamclI")squ~ propicianun. em especial, uma fonnidávcl mnpli..1çãodo l~urumhodos
AFs. Por nutro latlo, a sidcrurgia a carvão veget.al tem uma participação h;:l~lal1lc
reduzida na pmJlJ~10 mundial de lerro-gusa, c seu dC.'"cnvolvimcnk) se restringe a
alguns países do IcrccinHlIundo onde há ahundfmcia dc rccursos l10rcslais c csc..1ssez
de carvão IIlCI~thírglc()7.O desenvolvimcnto de unta a1tcmativa à tccnologia de redução
domincral de rCm) cm AI;&,só viria a ocorrer após a Segunda Guerm Mundial: trata.se
do processo de rcdu(,.'ão dire(~t quc conheceu uma difusão signilicativa durmlte as
últil1l:t•.•décad:l •.•.

No quc conccOlc i:K) refino do fCITo.o método dominante, desde o final do
S~cul(JXV 111al~ meados do século seguime, foi a téCllicade pudlagem, inlroduzi<t,na
Inglaterra nos :U10S1780, a.•.•sociad..1a um processo rudimentar de lamiJla~10. ESle
m~t(xJo de refino em muilo Icnto e intensivo em mão-de-ohra., o que implicava em

"Segunda Revolução Indusuiar, no qual o desenvolvimento da tecnologia siderúrgica (c,
em especial, as inovaçôes na c1ahoração do aço) teve um papel de grande importância. A
noção de "sistema técnico" proposta por GiIle (1978) será retomada mais adiante.

6 As dat:t'i aqui indicadas, c(Jnstitucm tão-somente pontos de reft..'Têllciacronológica, posto que
- como se sal>t: - é quasc impossível "datar" com exatidão o aparecimento tk um novo
processo lécnico. O processo de invenção e inovação se estende, em geral, por um período
de tempo bas:ante longo e, além disso, estas inovações freqüentemente dão lugar a
aperfeiçoamentos e adaptações posteriores que se revelam, muitas vezei, de importância
decisiva.

7 (~(Jcaso, notaJamenfe, da siderurgia brasileira. que durante toda a primeira fase de seu
desenvolvimento, baseou-se na utilização do carvão vegetal. Ainda que em nossos dias, uma
parte consider.ível (por volta de um terço) da produção de gusa provém de altos-fomos quç
empregam aquela matéria-prima.
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custos excessivamente elevados. Cabe, enlretanto, assinalar que a combinação destes
métodos. redução em AFs, pudlagem e laminação rudimentar. deu lugar,já desde essa
época, a um primeiro esboço da usina siderúrgica integrada, embora est:lainda estivesse
assentada, em grande parte. em técnicas inadequadas à produção em gmnde escala e a
custos reduzidos. O desequilíbrio então existente enlre a tecnologia de reduç:1o e a de
refino foi accntu:rlo com os aperfeiçoamentos introduzidos. durante a rrirncira metade
do Século XIX, nos AFs a coque. os quais tomaram possível a produç.';o do ferro.gusa
em escalas cada \'C1. maiores.

Tal dcscquilfhrio só seria definitivamente removido com o surgimento dos
novos m6todos. que rcvolucionar.:un a produção do aço na segunda metade do 56culo
passado. Estas ilXlvaçõcs - nOlad..lIllCmC os processos Bessemer, Thomas c SiclIlcns-
Marlin (vide boxe sobre os novos processos t&nicos de aciaria) -. que lliJsslhililavam
a fabricaçfto do m~'oem gnmdcs qUillltidadcs c a custos bastamc infcrior~.

8
tiveram uma

difusão extremamente acelerada nos últimos anos do século [nlssado. quando a pro~
duç.'io e o consumo do aço super:un rapid:unente os do ferro:

"Desde 1874, o trilho de aço s"perava o trilho de ferro, q"e
praticamente desaparece em 1885. As chapas de aço .mp/an.
taram as chapas de ferro a partir de 1891" (Gille, 1978, p.
817.818).

Foi portlmto durante este perlodo que surgiram as duas grandes alternativas
técnicas pard a elaboração do aço, existentes ainda nos dias de hoje: os métodos de
refino em fomos (processo Siemens.Martin e aciaria elétrica) e os métodos de produção
em convertedores (processos Bessemer e lllOmas).

A técnica dos fomos Siemens.Martin - embora o processo de refino nesses
equipanlentos se.lamais lento em comparação com o ciclo de fabricação em converte.
dores. oferece vantagens no tocante à flexibilidade em relaç.'io aos insumos (os fomos
possibilitanl, em particular. o emprego de uma proporção maior de suca~1)e 11gama de
tipos de aço que se pode obter. Além do mais, a lentid.'io do processo de fabriC:lç:1o
permite um eonlrOle mais estrito da qualidade do produto (Rosembcrg, 1986, p. 164).
Esta") características explicam a difusãOCXlrcmarncnle rápida do fomo Sicmcns-Martin.
Em 1880. a participaç.'io dos processos Bessemer e Thomas na produç.'io mundial de
aço era de 86%, enquanto que a do processo Siemens.Martin era de 12%. Em 1913, a
situação inverte-se: 61 % para os fomos Sierncns.Martin e 38% para os cunvcrtcdorcs
Bessemer e Thomas (Yachir, 1981, p. 34). A supremacia mundh11do processo Siemens.
Martin, seguido do Bessemerflllomas, mantém.se até os :UIOS 1950-60, 4U1Uldoen~io
esta situação seria profund.lInente alterada pela rápida propagação dos convertcdores a
oxigênio puro e, em menor proporç:io, pelo desenvolvimento da tecnologia dos fomos
elétricos.

No que tange à conformação final do metal (última etapa da fabric.1ç:10de
produtns siderúrgicos), o progresso técnico foi estimulado pelo crescimento sustentado

8 Estima-se que a introdução destes métodos teria determinado uma queda dos çustos de
produção da ordem de 80 a 90%. em termos reai~.entre o início dos ano.; 1-860 e a mcladc
da di<:ada de 1890 (Santos, 1986. p. 159).
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da demanda e pela expansão das capacidades de produção de aço em virtude da
introdução das .ovas 'ecnológicas de aciaria, durante a segunda metade do Século XIX.
Tais progressOl se traduziram, em especial. no desenvolvimento do processo de
laminação, 'anto para os produtos "planos' quanto para os produtos 'não-planos". Até
o linuar do Século XX, o equipamento central empregado na laminação era o laminador
"manual". Este tipo de laminador era, de fato, movido por uma máquina a vapor ou um
motor elétrico, mas a rcali7.aç.'iod.1Soperações de carga/descarga do equipanlento, bem
como a regulagem dos cilindros de laminação, dependiam da intervenção direta dos
trabalhadores. Estas opcraç<1cs manuais foram progressivamente rnccanil.adas no
decorrer deSle peliodo c, na virada do século, fomm introduzidos nos r,,!<,dos Unidos
os primeiros laminaJorcs "conúnoos". OJja utilização difundir-se-la primcimmcnle
.e'quele pais c, mais 'arde (soore'udo a partir da Segunda Guerra Mundial), na Europa.

1.2 Os nnvus pr«H."essos técnicos de aciaria
(s~unda ~htde do Século XIX)

o cnnverl"'or 1Ies.,emer - Por volta de 1856, na Inglaterra, foi inventado
um méttxJo para se ohter aço líquido a partir do refino do fcrro-gusa em convcrlcdorcs.
Jl{)Squais se injclava ar aunosférico sob pressão. Produzido desta [onua, o aço se lon41va
bemlllais harato do que o ferro ohlido através da pudlagem, porém eHe mé'odo não se
adaptava à ulilil"ç.io do gusa ohlido a partir de minerais fosforosos, o que represen~1va
uma considerável restrição à sua difus..1o.

() prtH,."e'\Sf)Thomas - O inconveniente acima referido foi contomado com
o aparecimento do método .1110mas(por volm de 1876), o qual introduzia modifimçõcs
no cOI1"crtcdor concchido por Bessemer, lornando possível a eliminação do fósforo
contido no mülL"ra) de lerro, no decorrer do processo de refino.

O forno Slemens.Martln - A lCrCCiralécnim importante de aciaria surgid.1
nesta época, foi o processo Siemens-Marlin (desenvolvido na F=ça nos allOS 1860)
de fahric.1ção de aço em fomos; ~1is tanle, este mé'odo também foi adaptado ao gusa
fosforoso.

Os fornos e1t':tricos - O leque de alternativas técnicas completou-se com o
desenvolvimento da tecnologia de elaboração do aço em fomos elétricos (a primeira
corrida de aço ootido nesse lipo de aciaria, data de 1900).

1.3 EXl,ansâo da produção e renovação da base técnica
80 longo dtl ~culo XX

o processo de mudanças tecnológicas, que se desencadeou a parlir do
Século XVlII c se intensificou, parlicularmente, nas úllimas década, do século passado,
engendrou a usina siderúrgIca Inlegrada - conjunto inlCgrado de meios de tralJalho
para a fahricação do ferro-gusa, do aço e dos produtos laminados -, que constitui" o
In.slrumenlo por exeelêncla da produçãoem massa na siderurgia. Estacmmada "fileira
cL~ssim" (lJaseada na usina integrada) da moderna indústria do aço é, ainda nos dias de
hoje, largarnenlc dominante no plano mundial, e foi sulxnelida, ao longo de nosso
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século, a um processo de renovação bastante intenso. através da introdução de impor-
tantes inovações. Paralelamente, outras técnicas foram desenvolvida;, permitindo a
emergência de "fileiras" altemativas9

Este movimento de renovação técnica teve como pano de fundo uma
situação de considerável dinamismo da produção mundial de aço. O riuno desta
expansão foi, lOOavia.desigual ao longo desse período: após uma fase inicial de
crescimento relativamente fraco no início do século, a produção se acelerou. sobretudo
durante os anos 1920, sofrendo em seguida uma queda brulal em decorrência da crise
de 1929. A recupo:raçãosó viria efetivamente com a corrida armamentista. nos anos que
precederam e no decurso da Segunda Guerra Mundial. No pós-guerra. a indústria
siderúrgica cresceu a um riuno susteutado (as oscilações do nível da produç.'iomundial
foranl pouco impor\;lIlles), até a crise atual. Os Anos 70 foram marcooos. ao mesmo
tempo, pela ruptura do crescimento e pela instabilidade (bruscas flutuações do volume
da pmduç.'io), como pode ser visto no Quadro 1.

QUADRO)
PRODUÇÃO MUNDIAL DE AÇO BRlITO (1890-1988)

(Em milhões de lon('lada.~)

Producão
223.8
270.0
283.l
292,5
274,)
305."7
346,4
351.3
360.1
387,1
433.4
454.0
472.7
497.0
529.7
5"74.6
195.3
582.4
630,1
698,1
708,8
645,8
676.5
673,1
715,3
745.3
7t7.8

Anos
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
)963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

Producão
12,4
28,3
31.0
34,5
36.1
36.3
44.9
51.2
53.0
41.4
54,2
60.3
60.5
72,8
76,4
60,4
66.6
78.2
82.0
77.2
58.5
72,5
45.2
68.8
78.3
78.5
90.4

Anos Producão
1926 93,4
1927 101.8
1928 110,0
1929 120.8
193Q 95.1
1931 69,6
1932 50.7
1933 68,0
1934 82.4
1935 99.5
1936 124,3
1937 135.7
t938 110.0
)939 137.1
1940 140,6
1941 15},8
1942 151.4
1943 159.6
1944 151.2
1945 113.1
1946 111.6
1947 136.0
1948 155.3
1949 160.0
1950 191.6
1951 211.1
1952 211.6
J9/j' 2'4 a

DOURIl.l.E. E. lA sidérurgie dans te monde depuis 1952. Paris: La Documentation
Francaisc. 19R I.

Anos
1S80
1900
1901
t902
t903
t9(}l
1905
1906
1907
1908
1909
t910
191t
t912
1913
1914
1915
1916
19t7
1918
1919
t920
t92t
t922
t923
1924
1925

Fonte:

9 Ver mais abaixo. a apresentação das "fileiras técnicas" da siderurgia.
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Este crescimenlo do pós-guena é explicado pela forte progressão do
consumo de aço - tolal e per capita - verificada em praticamenle lodas '" regiões do
Mondo. No que conceme aos palses capilalislaS induslrializados, este crc.'Cimenlo da
dem,mda de aço inseriu-se no COnlexloda expansão do consumo de massa. Com efeilo,
a emergência e consolidação de regimes de acumulação intensiva no quadro do
desenvolvimenlo do "fordismo", provocaram o crcscimenlO do mercado para a side-
rorgi:~ no funhilO das economias cenlrnis. Ressalte-se, em panicul2r, o dinamismo da
iodústria de hens de consumo duráveis (automóveis, elelrodomésticos elc.) e da
coosiruÇ<10ci,il, que gerou imporumles efeitos de encadeamento sobre a produção de
hcns de equipamento. Ma.~não sedeve tampouco esquecer (sem omitir, evidentemente.
a corrida an~uncntisla que criou um mercado sempre importante para (} aço) o
dcscncadcarncl1lo do processo de industriali7.ação em diversos países, de vez que a
siderurgia ()cup'>U, invariavelmente" lugar central no processo de construção de uma
hasc induslrial.

Se é hem verru.de que urna significativa renovação lecnológica associa<l.1
à expansão da indústria ocorreu ao longo deste século, intensificando-sc. como vimos,
no pós-guerra, é necessário, 110 clltanlo, observar que as ioovaçõcs intnxJuzid..'1..linesse
período não represen~lfam uma "revoloção lécnica", pelo menos ruI envergadura
(~Iquela regislraru. durmlle a segunda metade do século pass.1do. Na verdade, os
m~l<xl()sde fabricaç.1o sidcnírgica não sofreram transformaçõcs profund;:LI\em seus
princípios hásicos. Tal falO se revela concretameme. por exemplo, quando se oonstata
que ns grandescquipmnemos que constiluem o núcleo principal das diversa, "fáhric<lS"
da usina siderúrgica inlegrada (a saber: os altos-fomos na produÇ<lode fcrro-gusa. os
cOllvertedorcs c os fomos na aciaria e os laminadores na laminação). embora tenh:un
ttxlos sido consideravelmente aperfeiçoados (e até mesmo, em certos casos, como no
convcrtcdor, o,; aperfeiçoamentos tenham sido de grande importância), não foram
tr;:msf(mnados no locUlte aos princípios fundamentais de funcionamento.

I:oi. portamo, sobre uma base tecnológica que permaneceu estável nos seus
fundamentos, que foram introduzidas as mudanças lécnicas que provocanml, dentre
Oulros efeilos inlerdependentes: aumenlo do tamanho dos equipamentos e <1.15veloci-
ru.des de fahricaÇ<10,redução dos cuSlos unilários de produção, arrimormnento da
qualidade dos produ los elC.Acrescenle-se a islo, o surgimento de inovaçõcs que ahrirmn
nOV'L<allenk1tivas lécnicas de produção, mas que não chcganml a amc.1Ç<1fde fonna
signitiC<lIivaa hegemonia detida pela "fileira clássica" no seio da indúslria. Como pmlO
de fundo para este desenvolvimenlo tecnológico - principalmcnte no quc se refere às
técnic..'ls mais recentcs -, situam-se os progressos na via da automação da produção
(inlroduÇ<10progressiva de dispositivos de regulação aUlom.1ticado nuxo pmdutivo).

2 A TENDÊNCIA À INTI:GRAÇÃO NA TRAJETÓRIA
nA MUDANÇA Tf:CNICA

Do e=ne do desenvolvimento lecnológico na siderorg~ wn Iraço carac-
teríSlioo destacou-se de forma bastanle nítida: a procura, sempre renovada, de um certo
cqUllfbrio - em tennos de capacidades e de lempos de fabricação - enlre as diversas
eL1pasdo procc= de produção. Esse fenômeno põe em evidência a necessidade de se
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assegurar wna rerta "homogeneidade técnica" no âmbito do aparelho de produção
integrado. Neste sentido. pôde-se notar que a introdução de mudanças técnicas em wn
setor (provocando desta foona a ruptura do equiHbrio anterionnente existente), consti-
tui um poderoso estÚllulo para a aceleração da inovação nos segmentos situados pam
frente elou para trás. no nuxo produtivo. É lfeito. assim. afirmar que, grosso modo. os
est£mulos que incidem sobre o progresso técnico. partindo do sistema s6cio-econômico
em direção ao aparelho de produção (no caso em questão. trata-se es,eneialmente d.1
usina integrada), tendem a transferir-se de um setor para outro. de modo a promover
wna certa "coerência" da base técnic.1.Tal dinâmica traduz. aliás. o peso do imperativo
de integraç.1o do nuxo produtivo (que constitui wn dos asl"'ctos cruciais da economia
do tempo que prevalece neste tipo de processo de trabalho. to ao nível da trajetória da
mudança técnica

2.1 Estabilidade e mutações dos "sl~temastécnicos:
O papel dns equilíbrios e das interdependências tecno1<'igicas

De uma perspectiva mais global. a constatação da exLstêneia de uma
tendência ao CSlabclccimento de um certo equilíbrio ou coerência no contexto do
movimento geral do progresso técnico (a qual se encontra, de resto. freqüentemente
ligada à idéia da existêneia de uma interdependência ou complementarid.1de entre as
diferentes inovaçõcs e estruturas técnicas existentes em dado momento) está presente
em estudos recentes sobre aevolução histórica das técnicas. Tal visão está. por exemplo.
inscrita na noção de sistema técnico sugerida por Gille em um ensaio sobre a história
das técnicas:

"Isto quer dizer que. no /imite e em regra milito geral. todas
as técnicQs são, em graus diversos, dependentes umas da.••
oUITa".e que é necessário que haja entre elas uma certa
coerência: este conjunto de coerência nos diferentes níveis de
todas as esrfllruras, de todos os comple.wJ e de todas as
fileiras, compõe o que podemos c!lamar de umsidemo técnico
(Gille. 1978. p. 19). Os grifas são do autor.

Este5 dois imperativos - interdependência e coerência entre as técnia.1S -
constituem fatores estruturantes no funbilo de um sistema técnico que se eSlahili7~1em
detenninado momento histórico. Por outro lado. tais lendêncúL<desempenh:un uUllbém
wn papel central na dintmlica das mU~1çõcstécnicas. isto é, na evolução dos sistemas
técnicos:

10 lembnunos porem que, no estágio alual do desenvolvimento desta indústria (e tomando
como modelo as indústriasmais típicas de ~processocontínuo"), a integraçf.oé ainda prcçária.
Com efeito. subsistem imJXlrtantesp.Jntos de descontinuidade no fluxo. produlivo. o que
conduziu este autor a caracterizar o processo de trabalho siderúrgico como um prnc~sso
"semi-contínuo" (Ferreira. 1987b).
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"Com efeito. se - como tentamos demonstrar -Iodas as técnicas
silo solidárias umas às outras. caso se atinja rlm limite em um
dado setor, isto pode bloquear todo um sistema técnico. isto é.
bloqueá-lo em SIll1 evolução geral." (Gille. 1978. p. 33).

Mais adiante. o aulOr observ~neste mesmo senlido, que:

"É cena que a inovação responde. como é o caso também da
própria invenção (e pelas mesmas razões). a exigências técni-
cas: restabelecer o equilíbrio destruído no interior de uma
dadajileira. restabelecer ou estabelecera coerência dentro de
um sistema técnico etc." (GilIe. 1978. p. 52).

Existe, portullo, uma dinft.mica de ruptura.restabelecimento do equilíbrio
da hase 16cnica no fmlhito do conjunto ou. em um nfvel mais reslrilo. de um segmento
do aparelho produtivo. a qu,ll constitui um dos vetores da mudança técnica.

COIH'ém. no Cnl<:Ulto. ponderar que, se estas consideraçêes indicam que
podemos detectar. até certo punto. uma lógica "endógena" à esfera da tecnologia. isto
não significa .. de fonna alguma. que haja uma dinâmica "autônoma" das mutações
técnicas. Lembramos que. na realidade. este processo se insere numa complexa rede de
determinações que o conecUun ao movimento sócio-econômieo global (Ferreira,
1987h). FalOque. aliás. reconhece Gille ao assinalar a existência de urna interação entre
o "sistema técnico", de um lado, c o "sistcrnacconômico" e o "siSlema s,ocial", de outro
(Gille. 1978. p. 52).

VolUtndo i\ Ir:yelória do desenvolvimento tecnológico no caso da siderur-
gia .•podemos apontar vários exemplos de encadeamentos de inovações que corroboram
com as leses suslenladas acima. Como já foi a~sinalatlo.o surgimento de novos métodos
de fahrieação do aço. na segunda melade do Século XIX. abriu caminho à superação
do ohstáculo representado pelo dcscquilfbrio existente até então entre a lecnologia de
redução tio min~rio de ferro (notadamente. a difusãoeos a~rfeiçOaIJlenl0S introduzidos
na técnica dos AFs a coque. ao longo d1 primeira meL.1de do século p3-"Sado. possibili-
Umun uma rápida expans.'io da produção de ferro-gusa). de um lado. e a tecnologia de
refino do fem, (que até então era poueo adaplada i\ produção em massal. de outro lado.
A propagação do; pmcessos /lessemer. lhorU,1S e Siemens-Martin. ao resk1belecer o
cquilfbrio entre os selores de redução e aciaria, abriu caminho para a expmlsáo da
. d' . d 1110 u5tna o aço.

No que se refere ao pmccsso de renovação das nOffiUlSde produção
siderúrgica no decorrer do Século XX. pode-se igualmente pereeber. de forma baslm1te
nltida, o papel do imperntivo de illlegração do 11uxoprodutivo. a partir do exmne do
encadcmnelllo das principais inovaçôcs técnicas. Este traço caraeterístico é enfatizado
pur Zarifian:

"Este rápida retrospecto da história das técnicas na siderur-
gia. q"e levo" à constituição da jileira da ",ina in/egrada.

11 Esse exemplo é lembrado por Landcs (1972, p. 92).
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revela um certo número de características essenciais: a tra-
jetória no senrido 'do fim para o começo' (d? fluxo de pro-
dução) mnstra que exisre uma necessidade muito fone de
coordenação enue os diferentes aParelhos e setores de pro-
duplo, tendendo à realização de uma transformação cont{nua
da matiria. condição para wn ganho de tempo de produção e
para uma economia de capital circulante em proporções inédi-
tas, em comparação com os métodos anteriores" (ZarifllUl.
1983. p. 40).

De tal fonua que, na origem desta trajetória das inovações no sentido "do
fim para o começo" do fiuxo produtivo, no contexto da "fileira clá%ial". encontramos
as mudanças oas técnicas de laminaçiio e, em particular. o desenvolvimento dos trens
larninadores de chapas grossas (wide strip mil/si, introduzidos inicialmente nos Est:tdos
Unidos, sobretudo a partir dos Anos 20, e. mais tarde, nos principais países produtores,
As mudanças concentraram-se em seguida na acima, onde sobressai o desen-
volvimento, nos Anos 50, da tecnologia de elaboração do aço em convertedores a
oxigênio (considcrad..1como a principal inovação do pós-guerra.. na siderurgia). ao que
se acrescentará. postctionncnte. o desenvolvimento da técnica de "lingotamcllto COI1.

linuo", Os progressos obtidos na fabrialção de aço bruto e de produtos laminados. em
decorrência da difusilo dos novos métodos, constitulr:un um forte estímulo ao progresso
técnico na produç.io de ferro-gusa. o qual se traduzirá. particularmente, numa espetacu-
lar ampliação do tamanho dos Ars e numa sensfvel melhoria no desempenbo destes
equipamentos (oque se explica sobretudo pela difusão e aperfeiçoamentos verificados
nas técnicas de preparação d.1carga dos AFs).12

3 A TENllf~NCIA AO "GIGANTISMO"
(A IMPORTÂNCIA DAS "ECONOMIAS DE F.5CALA")

A tendência 1\ ampliação do L101anhodas instalações produtiva., constitui
um segundo traço característico importante - de resto. intimamentc ligado ao imperativo
de integração <lus diferentes segmentos do processo. da evolução histórica desta
indústria. DesL1Ca-seCO?} freqüência o papel particularmente importante d.1Schanl.1da.s
"economia..~de escala".1 como motor deste movimento em direção à expansão das
capacidades de produção, As nonnas referentes 1\ capacid.1de da.s instalações (nonnas

12 Para uma síntese dos principais avanços tecnológicos introduzidos no decorrer do século.
nas diferentes ctapas da produção sidcrurgica em usinas integradas (a "fileira clássica"), ver
Ferreira (1989, item 2.2).

13 Como nota Morvan (1985b. p. 163-177), a noção de "economias de e.~çala" não é nova no
campo da análise C(:onômica: "Desde os primórdios da análise econômica moderna (com A_
Smith e C. Babbage, e sobretudo a partir dos estudos de A. Marshal). tem-se admitido.
efetivamente. que os custo) unitários devem diminuir com o aumento do tamanho das
unidades produtivas. até um certo estágio (devido à presença de:o:onor.lias de escala), em
seguida estes custos crescem (em decorrência de deseconomias de escala); (. ..f (p. 163).
Para um panorama crítico da literatura o;;onômica sobre esla questão, ver Gold (1981).
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de dimensão) ocupmn, portanlo, um lugar central no conjunto das nOffitaSlécnicas de
produção na sidcrurgkl.

Com efeito, ao longo da história desta indús!ria, importanlCs esforços em
matéria de desenvolvimento tccnológico foram orientados no sentido do aumento das
dimensiics dos equipamentos e da acck'mção das velocidades de fabricação, do que
resultou uma cmsiderávcl ampliaç.'io da capacidade das uuidades de produção. que faz
da sidcmrgia. nesse :'L~PCCI{).um cmm nOL.1vcldentro do conjunto do ~istemaindustrial.

ParJ se tcr uma idéia da import..i'ffiçia desta tendência. basta examinar a
evoluç,10 da capaciltlde produtiva dos principais equipamentos. em particular daqueles
que constituem o núcleo central dos grandes setores da moderna usina integnu.L1..

PrimcinullcnlC, no tocante aosaltos~rornos, a tecnologia da redução à base
de coque - surgl<L1no Século XVIIl - foi aperfeiçoada no decorrer do século passado,
provocando uma expressiva clcvaç.1.oda capacidade dos cquipmncntos: no início do
s6.::ulo p<lssal1o, um AF produzia aproximadamcnlc 30 toneladas/dia, ao passo que já
no final d~14ucle século. um gr~U1dcAF podia atingir uma produção média de 500
toneladas/dia. Após um período de relativa estagnação durante a pnmeira metade do
Século XX, a tecnologia dos AFs cooheceu um progresso intenso no pós-gucml. que
se traduziu, em pmticular, num aumento espetacular da capacid..1de dos equipamentos.
Iloje em di,~ os Ars gigantes instalados nos gr.mdes complexos siderúrgicos inlegra-
dos. atingem a wpaciltlde de mais de 10.000 toneh1das/dia (o que corresponde. em
tennos ,muais, " um poteucial de produção de mais de 3 milhões de toneladas de gusa,
ptlm cada um destes aparelhos!).

As gmndcs adaria~modernas equipad.:•."i com convertedorcs a oxigênio
puro, atingem l.imlbém capacidades imprc."isionantes. Por um lado, as capacidades
unitlírias dos convcrtetlorcs a oxigênio aumentaram sensivelmente: os primeiros equi-
pmnentos desle lipo possurmn uma capaci<L1dede 30 a 80 loneladas de aço; hoje em
dia. convencdorcs de 3CX)toneladas sfIo correntes, podendo mesmo alcançar mais de
400 loncladas. Por outro, os progrcsws verificados no controle do processo de refino
através ltl introdução ltl informática (controle por computador do funcionanlelllo das
instaJaçiics. em tempo re,d). provocar,"n uma diminuição do tempo de elaboração do
aço. Como resul~ldo desses avanços, pode-se atingir atuabnenlC, lla\ grandes aciarias
dO[altL', por exemplo, de 2 convertcdores (esquema de funcimamentocontinuo) de 300
a 400 tonelaltls. uma e<tpacidade anual de produção de 3 a 5 milbões de toneladas.

As má4uin~L'i de lingotamento contínuo. inicialmente utilizadas somente
na produção em pequenas escalas, conh=rarn desenvolvimentos lCcnológicos seme-
Ibantes - aceleração das velocidades de fabricação e ampliação do tamanho dos
cquipmneníos - que tornarmn este processo perfeilarnenlC adaptado à produção em larga
escala. De fato, a c.1paci<L1de<L15máquinas de lingolarnento continuo que, há alguns
anos atrá" mal chegava a 50.()()() toneladas por mês, já pode atingir uma produção
mensal largamente superior a 200.()()() toneladas (La industria ... 1984, p. 76).

FinalmenlC, no que se refere à laminação, a ampliação d<lscapacidades de
produção dos trCllSlaminadores tem-se mostrado compativel com a evolução registrada
nas outras etapas do processo siderúrgico inlegrado. I'rogressos notáveis foram obtidos,
em particular no sentido da acclemção das velocidades de laminação, com o desen-
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volvimento da automação. Durante a primeira fase (primeira metade do século) do
desenvolvimento das técnicas de fabricação de produtos laminados em grande escala.,
marcada sobretudo por inovações introduzidas na siderurgia norte-americana. ressalta-
se, em especial, o desenvolvimento do trem "contínuo" para chapas grossas. Os maiores
equipamentos deste tipo, instalados nos Estados Unidos no decorrer dos anos 30,
alcançavam uma capacidade máxima de 900.000 tonelad;ls por ano (Coutinho, 1985,
p. 76). A evolução das capacidades produtivas nos últimos anos, foi considerável em
diversos tipos de Iaminadores (Quadro I1); deve-se salientar, em particular, os progres-
sos obtidos nos "trens desbastadores" (blooming-slabbing)14 e nos trens para chapas
grossas, os quais atingem atualmente potencial de produç;io comp.1Uvelcom a capaci-
dade das grandes aciarias e dos AFs gigantes.

QUADRO 11

EVOLUÇÃO DAS CARACTERISTICAS DOS LAMINADOS
(DE 1960 A 1978)

111'0 DE LA~ISADOR
Capacidade Mhima (em Muano)

1960 1978

Bloomiog.Slabbing 1.5 6.0

Trens conlícuos pata tarugos 2.0

Trens para rerfis pesados 0.4 1.2

Trens para perfis médios J7

Trens para perfis leves 08

Trens para fio-máquina 0.35 1.0

Trens para mapas grossas 2.J 5.5.6.0

Trens para dlapas laminadas a frio 2,5

Fonto: L'lNDUSTRIE sidérurgiquo dans lo monde. [s.I.J, DAFSA. 1980 (Col.
analyse de secteurs). p.16.

A esta expansão das escalas de produção engendrada por progressos nos
processos tecnológicos. deve-se acrescentar os casos de ampliaç.'io das capacidades
produtivas suscilada por mudanças técnicas realizadas no interior das unidades de
produção, as quais não requerem, em geral, investinlentos pesados em capital ftxo
(trata-se, portantn, sobretudo, de progressos técnicos "não-incorporados" nos equi-
pamentos originais). A importiincia destas modalidades "endógenas" ou "localizadas"

14 Observe-se. porém. que o emprego deste tipo de laminador vem sendo crescentemente
ameaçado nos últimos tempos pela difusão do Iingotamento contínuo.
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de mummÇllécnica foi ressallada, particulannente, em dois csludos de caso realizados
em usilla~siderúrgica,o; na América L,atina: um na usina de Rosário (Argentina) da
AClNIlAR S. A. (Maxwell, 1977); e o outro na USIMINAS (Dahlmnn, 1978).

Os dcscllvol\'imcntos relativos às norntas de dimensão dos principais
processos técllicos da "fileira clássica", se refletem, evidentemente. no t:unanho da.o;;
usinm, sidcrúrglCl'i integradas:

"Otamanho médio dos complexos sidenirgicos evoluiu, assim.
de 61JO.000toneladas, nos Anos 50, para 2 milhões de tonela-
das, e para mais de 5111ilhões de toneladas em 1975' (Yachir,
1984, p. 42).

I\s maiores plantwi em funcionamento na siderurgia mundial cOlHem.
porfmca chegam a superar a capacidade de 10 milhões de loneladas/ano.

Se, fomo vimos. é possível estabelecer de maneira omil.ante clara o caráter
dominante da tendência ao "gig:.mlismo" na sidcrurgia~ tal Icndênci.a., 110 CIHa11l0. não
deve ser considerada como sendo única e exclusiva. No curso das últimas d(:cad.:L"i
surginun :t!lemaliv,L"i t(:cniCL"i adapl.adas à produç..io em pequcnas c m(:di:L~escalas. ()
que não impede. todavia. que mesmo no CL"iOdestas lecllologioL"i allcmaliv.L"i, se possa
detectar lima ccrla evolução no senlido da ampliação do tmn:mho das inslalaçõcs.
I~fctivalllclllc, ,ti) 4IJe se refere, por exemplo, à ICLãlologia da rcduç..io direta. :'l"i primeira~
ins!<,k'çôes deste lipo não ehegav;ml a atingir uma capacimule de 2IXl.IXX)loneia-
mls/ano; hoje em dia ",io impl,m'ados módulos de redução direla que chegam a
ó(Xl.(XX)f7(XXl.(XX)'onclad.1s ,muais. Fenômeno análogo se verificou em relação aos
fonHlS cI6Iric<)s. que atingem dimenst1csmuito maiores do que no paSS<I(..I().Al6 mesmo
o tam;:Ulhom6Jio da"iehamad:.l"i"miniplmltas" (ver abaixo) elevou-se nos últimos anos.

Como foi ;:l~sinalado,a tendência ao gigmuismo se explica. ao menos em
pane. pela imp..)r1flllcia das "cconomias de escala", isto é. pela rcduç,rlodos custos
ullitftri()s de proJu\'.;:t()(em lennos de capital e de trabalho), decorrente da expansão da
escala d,l'i atividades produtivas. Com efcito, em tennos, por exemplo. de custus de
im'.,,;tinl<n'u (montante de G'pit;d necessário por 1000elad.lde G,pacidade instalada),
ohserva-se que:

"Processo de AF + aciaria a oxigênio: o efeito de dimensll0
(O" "economias de escala") é sensivel. Se alUna ;'l5/alação de
5 mi/Mes de toneladas (MI) por ano, atribui-se o inlJice 100,
teremos os seguintes índices para capacidades de produçdo
inferiores: 3 Mt/ano = 110; 2Mt/ano = 115; 1M/Im", = 129;
0,5 Mt/ano = 155; 0,3 Mt/ano = 180 e 0,2 Mt/ano = 2 13. Estes
números são bastante eloqüentes para explicar a preferência
por ceruros de produção cada vez mais imp0riantes" (Dourillc.
1981, p. 174).

Nova Economia I Belo Horizonte I v. 31 n. i I seI. i993. 237



A opção pela via da construção de grandes complexos integrados implica,
contudo, na necessidade de pesados investimentos em capitm fixo, o que não deixa de
acarrelm" algu", problemas, problemas estes que se viram, de reSIO,sensivelmente
acemuados no atual contexto de crise grave da sidcrurgia.15

"Pode-se afirmar que o princípio das ecor.omias de escala,
apesar de haver penlli/ido uma redução dos custos lmitdrios
de produção em um periodo de forre crescimento da demanda.
conduziu à constmção de sistemas de produção que requerem
uma imobilização de capital de tal moma. que jamais se logrou
torrUlr rentâveis tais investimentos. ISlo já era verdadeiro
durante o período de crescimento; e tal si/Ilação se tornou
flagrante a partir de 1975." (Zmifian, 1983, p. 39).

DCSOrlC que, segundo CSlCautor, o impacto da crise atual !.obre a siderurgia ..
contribuiu de fomla decisiva para colocar em evidência os limites do princípio d..'l'i
cconomht'i de escala; tais limites se m~U1ifest..1.m sob diferentes aspectos (La industna ...
1984, p. 1(»-105). Em primeiro lugar, a rentabilidade dos inveslimentos em grandes
complexos requer laxas eleva<L1Sde utilizaç.'ío da capacidade instala<L1.Entre~'U"o, a
retração da deuumda de aço, em decorrência da crise. provocou o aparecimemo de
C<1paci<L1deociosa em praticamente todas as regiões do Mundo. Além do mais, um
perlodo de tempo considerável tem se revelado necess<,lriopara colocar em operaç.'ío, e
controlar efetivamente. a produç.'ío no âmbito destas usinas gigantes:

"Ospraz.os de ajustamento do fimcionametUo dos complexos
siderúrgicos revelaram-se da ordem de rrêJOll quatro anos, ()
que hipoteca amplamente as vantagens teoricamente espera-
da,," (Zarif1an, 1983, p. 39).

Acrescentc-sc, a isso, quc as dificuldades de controle do funcionamento
destes complexos não se colocam apenas na fase inicial; o andmnento regular da
produção exige. de fonna pcnnancnte, "uma mobilização dos conhecimentos c vínculos
entre os trab,~ltldores. que s.'iointeirmnente inéditos".

Dia"e de tais restriçües às van~1gens qne se poderia esperar da aplicaç.'io
do princípio d"" economias de escala na siderurgia, n.'ioé surpreendente que se a"isu~
nos últimos anos, a um suno de altemativas produtivas mais "nexíveis" (notadmnente,
aquelas adaptadas à produção em escala, mais reduzidas).16 O que parece indicar a

15 Como já foi assinalado, a análise da crise atual da siderurgia está fora dos limites deste
trabalho. Aqui. o limite será evocar rapidamente certos aspectos ligados à questão das
economias de escala.

16 A busca de umamaior "flellibilidade" - imperativo colocado pela conjuntura atual- se tradul...
por outro lado, e especialmente no quadro das grandes instalações sidcrúrgica'i, pelo
desenvolvimento da informatização. A respeito das mutaçõeS do trabalho operário na
siderurgia, em decorrência do desenvolvimento da informatização da produção nos últimos
3J1OS. ver. entre outros: Baris; (1982. 1984): Zarifian (1983. InS): Berco' (1985);
Dossier...1984).

238 Nova EconomiaIBelo HorizonteI v. 31 n. II sei. 1993.



busca de adapUlção a uma conjuntura marcll!a por bruscas flutuações da demanda de
aço, e pela existência de importantes capacidades ociosas ao nlvel mundial. 17

4 'I/VERSIFICAÇÃO PRODUTIVA E TECNOL6GICA

As {cnl!ência.'\ à intcgmção do Ouxo pnxJuLivo c à :mlpliação d.'l capacidade
das insl;llaçôcs . examinadas acima - CSL10 POrtlUlto no ccnlru de um processo de
hOlllogcnci/.açll) das nonn::l~ técnicas de produçio. Embora CSL,1Stendências scjmn
claramente d(}Jllinanlcs no planoda cvolm;io global d~lsidcrurgi~ não se deve, contudo,
o)llsidcrá-las ((lIlH) lendências cxclusiva."i. Com cfcil(), oulros desenvolvimentos im-
portantes - c SilllUJlflllcos aos mllcnorcs - dircci{)n~un a cvoluçl0 desla inôúsula no
senlido do cslatx:lccimcnlo de uma lXrt~1difcrcnciaçio d:L~nonnas e dw; estrulura,,; de
pnHJuçfHl. SCr5(1 examinados agora movimentos de divcrsific<lç.<io das possibiliilllOCS
ao nível dos pmdtJlos (ao;,; "linhas" de prodU<t..~lo) e da te<.11Ologia de fabriclç,<.1o (::L'"
"filcir~L"'lécllicaJ-"). Estes processos ahrcm cuninhos allemativos L..'U1tocm rclaçüo ao
lIlovimento no M.;Tltidod.a integração do Buxo (é o C.:L\i.O.cm particular, da chamada
"fileira nã{)-illtc.Ç.raua"), quanto no que se rcfere à clevação U:L'\ capacidades prodUtiV::L'\
(por excmplo, o descnvolvimcnto dc tél'lic..'l'\ adaptw1<L'\a pequcna.:; e médias escali.L\,
ligadas a() surlo das "miniusina."i").

4.1 A difert'm:I<t..-iiu dus produtos e dos merc.itdns

No lJUC cOllccmc à gmna de produtos Imninados, é us.ual dividir-se a
indlÍstria siderúrgica em duas gr::mdes "linhas" de prodUÇo.10:a de produtos "planos" c
a de produtos "n:io-planos".18

1\ "",Iução da estrutura da dcmanda no pós-guerr:~ detcnninou um cres-
rimemo mais acelerado dos aços "planos" em rclaç;:1o aos aços "não-planos", o que se
traduziu Tlum aumCTlIO do peso daquele tipo de produtos sidenírgkos na estruturJ
prodUliva do r:ur,o ao n£vel mundial (Quadro 1Il). O prcdom£nio dos produtos "planos"
Icude. dc resto, li scr mais acentuado nos países mais desenvolvidos, onde o modo de

17 No enlant .• ,. segundo tudo indica (pelo menos no eSlágio atual da evoluçã:) desta inJúslria),
estamos presenciando antes uma atcnuuçHo, do que uma reversão definitiva da tenJência à
;unpliação das escalas de produção na siderurgia. Com efeito, err.bom o tamanho
lL'oric<tmente ótimo das usinas tenha caído sensivelmente em relação aos padrllCs vigentes
no início dos Anos 70, o peso dm grandes complexos integrados ainda permanece
mnplamentc preponderante no contexto mundial do ramo.

1H I)jstingue-se tamhém habitualmente a categoria dos aços especiais daquela dos produtos t1c
'Jualidade com:ntc; tal distinção sendo estabelecida. portanto, não em fUrlção da fomla do
prnJuto acabado, mas sim das propriedades particulares que possuem certos tipos de aço.
Apesar da difiruldadc de se ter urna idéia exata da participação dos aços es~iais (em ral.ão,
notad;uncntc, cas diferentes definições existentes) na produção total de aço bruto, p<Xfe-se
estimar que est.l participação - que é. aliás, muito variável segundo o país - raramente supera
os 20% da projução nacional. Note-se (XJrém que o peso dos aços especiais na produção
mundial tem crescido significativarnene nas últimas décadas (L'industrle ... 1980, p. 42).
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desenvolvimento industrial do pós-guena - notadamenlC em um contexto de regimes
de acumulação marcados pela hegemonia do "fordismo" - lendeu a reforçar o dina-
mismo de setores que consomem maciçamente este tipo de produtos sidcrurgicos.

QUADRom

PARTICIPAÇÃO DOS PRODUTOS PLANOS
NO TOTAL DA PRODUÇÃO DE LAMINADOS

Em% 1960 1970 1974 1978

Europa. Ocidenlal 41.80 47,50 48,90 5C.)0

onde: CEE 42,50 48.90 50.00 5C,50

Europa. Oriental 32,50 38,70 40,70 41.90
onde: URSS 33.00 39,00 40,00 42.20

E..~tadosUnidos 65,-t0 60,70 63.10 64,20

Japão 52,30 62,00 63.00 5,.70

Mund,) 42,00 47,30 48.60 5ü.30

Fonh~' L'induSlric sidérurgique dans le monde. [.s LI. D(:FSA. I';;RO
(Col. anaJyse de secteurs).

O peso dos diferentes ramos industriais na composiç.'ío do mercado para o
aço varia. evidentemente, em funçüo do nível de dcscnvol\o'lmcnto cCI)(}ômico di) país.
De mna m:Ulcim geral, os principais ramos consumidores s;:io cc,nstruç~10 civil c
construç..1.o metálica. automóvel c outros lransportes (material ferrovi{u-io, construçüo
naval ele.), con.slruÇ<.10rnccfmica. máquinas eléuicas elc. Nota-se. porém, que - grosso
modo - o peso dos ramos da construção mecânica (automóvel e outros lri.U1sportes,
construç..'io clélJica e elctro-mcc.ânica etc.) tende a ser maior nos países mais indusui3-
lizados. enqu~ullo que a parte da construção civil na dcmanilit de produtos sidenírgicos
é. em geral. rel3liv:unente mais impon.1Dle nos palses subdesenvolvidos (Dourille.
1981. p. 153-154). Tal falO cOlTohora. aliás. com a observaçüo feita a respeito ~l
presença mais intensa dos aços "plaIKls" na cslrulura produtiva do ramo, no caso rulli.
ccononli,"s desenvolvidas; enquanto que. no segundo grum de palses. o peso dos
produtos "n.'ío-pl,mos" lende a ser proporcionaImellle n"1ior.'9

19 AssinaJc4sc, além do mais, quc as nonnas de dimensão são wn {X'lucodifercntes nessas duas
"linhas" de produção. Considcrd-se geralmente que as economias de e....•eala são) mais
imporlantes na produção de aços "planos": o tamanho médio da,>insta1a~)cs e das usina ..•
cspcciali7..ada5 neste tipo de produtos é superior ao das plantas cspcçiali7..ada...•em
"não-planos". Neste sen~ido.obsl."Tva-scque o recente desenvolvimento da "mini-siderurgia"
está ligado principalmente à prooução de produtos não4planos (sobretudo de produtos
"banalizados"; tio-máquina. perfis comuns etc.).
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4.2 As "fileiras técnicas"

Convém, antes de mais nada. precisar o que desigmunos aqui como "fiteim
lécnica". Tal precisão loma-se ainda mais oportuna. quando se Icm em cont..1.o falo de
que o desenvolvimenlo recente das análises em lemlOS de "fileiras", no cmnpo da
economia industrial, deu IUibar a uma considerável variedade de definiçõcs e, portanto,
de ulilizaçücs desta IlOÇ,'iO.

Neste sentido, é necessário, em primeiro lugar, assinalar que se trata de
fileiras tí'Cnicas, ou seja, que relemos aqui apcn~l" uma dentre as vári:Lsdimensões (ou
"inOexües conceitu,tis" [)ennouche, 1985, p. 145) possíveis desta noção. Observe-se,
em ~gllida, 4lC a ulilil',ação que fa7,emos dcsla noção é próxima d..1.quclaproposta por
r;ille:

"Asfileiras técnicas constituem seqüência de conjuntos técni-
cos destinados afornecero prodlllo desejado, clljafabricação
se faz, com muita freqüência, em muitas etapas sucessivas"
(Oille, 1978, p. 16).

Esta mesma idéia está presente na dcfiniç10 sugerida por P. Garroustc:

"Umafileira técnica é um conjunto de processos técnicos, cuja
aplicação permite fabricar 11mdeterminado prodll/o. É
possível dejinir 11es/mlllm e afimção de wnajileim lécnica.
A es/m/llrll de Illlllljileira técnica é ° conim/o das relações
existentes entre os processos técnicos desta fileira" (Gar-
rous!C, 1985, p. 54).

Em nosso ca..••o. entrctmlO, a ênfase sem colocada nas difcrcIHes alternati-
vas tccllol6gica<; de produÇe.1.o (apreendidas em tennos de encadeamentos possiveis de
processos técnicos) existentes no interior de um determinado ramo industrial.21

Isto posto, podemos detectar, no interior da indústria siderúrgic.1, três
esquemil\ allemativos pard a elaboração do aço. E.\~lS fileiras lécnicas definem-se,
principalmellle, em relação às escolhas ncalizadas no toc,mte à rcduI,io do minério de
ferro (o que pode compon'lf inclusive a ausência dessa etapa da falnimção, como no
Gl<;Odas usinas não-inlegradas que empregam sucat..1.). ma~ t..1.Jnbcrnem relação ao
processo técnico adotado pam a aciaria.

20 Essa ohservação é válida sobretudo para o caso da economia industrial francesa. Sobre as
diferentes acepçôcs da noção de "fileira", ver, entre outros: Perez (1983), Morvan (1985a),
Creton (1985), Dennouche (1985).

21 E~ta aceitação do termo difere, portanto, substancialmente da noção de "fileira produtiva",
que p<XIeser definida da seguinte forma: "lhe French tradit.ion of industrial cconomics tried
to capture this aspect of a relatively orderoo and hicrarchical struclure through the concept
of ji/iere, that is a clusler of seclors wich are connccted by strong lcchnological and
bchavioural inputloutput intcrlinkages," (Dosi, Orsenigo. 1988, p. 28).
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4.2.1 A "fileira clássica"
(também conhecida como "processo longo")

ESIa fileira - baseada no alto-fomo como equipamento central para a
produção do ferro-gusa c em métodos de aciaria e de laminação adaptados à produção
em massa - é, como já foi a"inalado, dominante no plano mundial. O coque é, de longe,
o principal eombustíveUredulOr empregado nos altos-fomos. A siderurgia a carvão
vegetal constitui portanto uma "subfileira" (ou "fileira" diferente) muito marginal em
teffilOS de produção mundial, e sua existência limita-se pratiaunente a algumas regiões
do terceiro-mundo dotadas de recursos florestais abundantes e pobres em carvão
metalúrgico (neste sentido, ela p<.xJcser considerada como uma "tecnologia apropria-
da") (Symposiun ... 1980, p. 86).

Esquema da 'fiIeira clássica"

Matérias
Primas

Alto lorno
coque ou

carv'Oo vegetal

Aciaria
Convertedores _ Laminadores -

ou fornos

Produtos

Lominados

A usina integrada constitui o suporte de produç.'io típico desta fileira. Na
aciaria, podem ser utilizadas as tecnologias de convertedor (!lessemer, Thomas, a
oxigênio) ou os fornos Siemens-Martin ou eléuico~ atualmente os convertedores a
oxigênio (processo LD) predominam sobretudo nas usinas maiores e mais produtivas.
O Iingolamenlo convencional do aço em lingot~iras está sendo gradualmente substi-
tuído pelas máquinas de lingot:unemo contínuo .•2

No atual estágio do desenvolvimento tecnológico da "fileira clássica", a
imagem do'! usina siderúrgica integrada moderna, correspondc ~quanto aos processos
de base utilizados - ao seguinte encadeamento: grandes AFs - aciarias a oxigênio -
lingolamemo contínuo - laminação a al~ISvelocidades (a quente e a frio).

4.2,2 A "tileirade rrouçãn direta"

Como sua denominaç.'io já indica. eSIa fileira é caracteriz.,da pelo emprego
dos processos de redução direL1(RD) do minério de ferro, em lugar dos altos-fomos.

Da mesma fomm que a "fileira clássica". a "RD" eSL1,em geral, baseada
na usina integrada, porém a escala média de produção é consideravelmente inferior
àquela registrada na fileira precedente. Na m:uor parte destas usinas, adola-se os fomos
elétricos a arco para a elaboração do aço a partir do mineral pré-reduúdo ("esponja de
ferro", principalmente).

22 Trata-se. aliás, de um fenômeno geral que conceme a todas as três fileiras da siderurgia.
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Esquema da "fileira redução direta"

Matérias

Primas -
Processos
de'RD'

Acioria

Elétrica
Produtos_ Lominadores-
Laminados

4.2.3 A "fiI~iraseml-integr-dda"

Nesta terceira altcmaliva. há supressão da etapa de redução (produçl'io de
gusa ou de "fcrro-csponja''). Para fabriatr o aço a partir da sucata, utiliz,a-sc geralmente
() fomo elétrico a arco.

Esquema da "fileira semi-integrada"

AciarioSuca1a _
Elétrica

_ Laminodores _ Produtos Laminados
(em geral. °nOo planos')

'} Estas usinas semi-integradas. geralmente de pequena dimens..1o ("miniusi-
l'klS"),.J em cOInparaç.1o com os complexos siderúrgicos integrados. empregam cada
vez mais o lingot..1I11cntocontinuo e são especializadas principalmente em produtos
n.'io-planos.

Estas três fileiras técnicas apresenl1lln, em razão de seus diferentes con-
teúdos tccnológicos, C<lfactcr/stic.'1S econômicas particulares, que são detenninadas
notawunente por: difcrelllcs possibilidades quanto à utilização de maléria~-primas
(minério de feITO, sucaL'!. CaIVãoIcoque, eletricidade, gás natural etc.); flexibilidade do
mix de pmdutos intenllcdiários (gama de tipos de aço bruto) e ac<,b<1dos(gama de
produtos lamillados); rendimento obtido segundo as diferentes escalas de produção etc.

23 A miniusina é fümlada IXlf um forno c1étrico a arco, uma instalação de lingolamento contínuo
. ou um trem I~unilmdordesbastadof - e um trem acahador. Doravanle, o tamanho médio aluaI
de 200 a 500.0]0 lonelada~ de produção anuaJ tende para uma capacidade maior (. ..) E"Ia.••
usinas produ7.cm, em geral. apenas wn ou dois produtos não-planos. o que implica numa
capacidade importante para cada um destes produtos, comparável àquela existente nas usinas
integrada ••(em especial, para o fio-máquina)" (L'industrie ... 1980, p. 23). Já foi assinalado
o fenômeno recente da expansão do núrncrodcstas miniplantas: os dados apresentados abaixo
JXxlem dar wna idéia da importância deste crescimento. São 80, 160 e ).o)) as miniusinas
consideradas nos anos de 1960. 1970 e 1980, respectivamente (La industriJ. ... 1984, p. 10).
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Tais caracterfsticas condicionam as possibilidades econômicas de ad,.ptação dcstas
fileiras às condiçôes dc produção dos palses ou regiôes: dotaçáo cm recursos natumis,
densidade e configuraçoo da cstrutum industrial, capacidade de mobilizaçáo de máo-
dc-{)bra qualificada. acesso à, tecnologias de ponta, disponibilidade de capitais clC.Elas
determinam, por outro lado. certas especialidades quanto às condiçôcs de c!cvaÇrlO da
produtividade e de rentabilidade dos investimentos (em particular. as questõcs das
economias de escala d..1Ocxibilidadc dos aparelhos produtivos.

24
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