A EVOLUGAO DAS NORMAS TECNICAS
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PRINCIPAIS TENDENCIAS HISTORICAS
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O presente trabalho consiste numa reconstituigio do processo histérico
que, atrav€s da evolugio das normas técnicas de produgdio, engendrou aforma produtiva
mundialmente dominante na inddstria do ago contemporinea.

Com tal objetivo, tragou-se, em primeiro lugar, um breve retrospecto
histérico, visando situar os dois momentos fundamentais da histéria da grande inddstria
siderﬂrgica,2 estabelecendo uma distingdo entre o processo de formagio e 0 movimento
de renovagio da base técnica de produgao. Analisou-se, em seguida, a evolugio das
normas de produgio, tentando ressallar os tragos mais marcantes deste movimento.
Deste quadro sobressai a existéncia concomitante de desenvolvimentos cuja orientago
dominante aponta no sentido de estabelecer uma homogeneizagio das normas de
produgdo (trata-se em especial das tendéncias, profundamente entrelacadas, 2 inte-
gragao do fluxo produtivo e 2 ampliagio das escalas de produgdo), e de outras evoluges
que representam uma gena tendéncia A diferenciagfio produtiva e tecnol6égica no dmbito
deste ramo industrial.

1 A HISTORIA DA GRANDE INDUSTRIA SIDERURGICA
0S DOIS MOMENTOS FUNDAMENTAIS

Examinando a hist6ria da grande industria siderdrgica, do ponto de vista
da evolugio das normas de produgdo, podemos assinalar dois grandes momentos
distintos: o processo de constituigio da base técnica no quadro da Revolugiio Industrial
e 0 movimento de renovagiio desta base técnica durante o Século XX.

1 Professor do Departamento de Economia e do CEDEPLAR da UFMG. Pesquisador do
CESIT/IE/UNICAMP.

2 Designa-se com este termo a forma especificamente capitalista da fabricagdo do ago,
adequada & produgiio em massa.

3 Convém assinalar, desde logo, que foge aos limites desta anilise - centrada, como foi
explicitado, nos aspectos referentes as grandes tendéncias histdricas - uma abordagem mais
ampla dos fendmenos mais recentes. Isto significa que a crise atual da siderurgia ¢ as
caracteristicas principais dos progressos recentes da informatizagio da produgio s6 foram
contemplados de forma breve e pontual (no que diz respeito a certos elementos ligados ao
exame das grandes tendéncias histéricas).
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1.1 O processo de formagio da grande indistria sidertirgica:
o desenvolvimento tecnolégico durante os Séculos XVIII e XIX

O desenvolvimento da tecnologia de produgdo do ferro e do ago no perfodo
que vai de meados dos Século XVIII ao final do Século XIX, engendrou - em seus
tragos essencials - a configuragfo técnico-material do processo de produgiio sidertir-
gica tal qual esta subsiste até os dias de hoje. As mutagdes técnicas representaram a
transigio da manufatura do ferro & grande inddstria do ago: os métodos artesanais
empregados na manufatura do ferro e do ago foram substitufdos por técnicas industriais
que se constitufram numa base mais adaptada & produgdo em massa e a custos reduzidos.

Tal processo transcorreu no contexto da Revolugio Industrial, no seio da
qual a siderurgia desempenhou um papel crucial, erigindo-se num dos principais
alicerces da nova estrutura industrial que se formou a época. O desenvolvimento
siderdrgico gerou, em particular, importantes estimulos para a expansio de setores
estratégicos, tais como: construgio pesada, miquinas e outros bens de equipamento,
estradas de ferro, construgdo naval etc. (estes setores eram os principais consumidores
de produtos sidenirgicos, naquela época).

A mecanizagdo crescente dos meios de trabalho constituiu o pano de fundo
para o desenvolvimento da tecnologia sidenirgica, ¢ vale ressaltar que foi sobre essa
base, representada pelo progresso da mecanizagio, que surgiram novos métodos que
iriam revolucionar o processo de produgio. Com efeito, o emprego cada vez mais
generalizado da méquina 2 vapor - €, mais tarde, da energia elétrica - em substituigio
a forga hidrdulicae humana, tomou possivel aampliagdo da capacidade dos equipamen-
tos, ¢ maior regularidade e continuidade da produgio. Por outro lado, assinale-se
igualmente que a expansio da oferta do ferro e do ago (que ndo s6 substituiam com
vantagens os maleriais utilizados em larga escala até entio, mas abriam ainda novas
possibilidades de utilizagdo), cujos pregos diminuiram consideravelmente, significou
um forte estimulo para o desenvolvimento da mecaniza¢do da producdo em geral e dos
transportes.

O processo de génese da grande indiistria sidenirgica compreende, por sua
vez, dois momentos, que se distinguem tanto pela intensidade das transformagGes
quanto pela orientagdo das principais inovagdes técnicas no que se refere as etapas do
processo de produgio integrado.” Os progressos técnicos verificados ao longo do
Século XVIII e da primeira metade do Século XIX, introduziram mudangas progressi-
vas que afetaram principalmente a produgio do ferro. Enquanto que, durante a segunda
metade do Século XIX, ocorreu um processo intenso de mutagiio que se traduziu,
sobretudo, na introdugio e ripida difusio de novos processos técnicos para a fabricagdo
do aco.

4  Lembramos que o processo siderirgico € constituido de trés ¢tapas principais: a produgio
do ferro-gusa, a elaboragdo do ago e a conformagio final do produto.

5 Gille (1978) considera que, neste periodo, tivemos na realidade dois sistemas técnicos
diferentes que se sucederam no tempo. O primeiro deles constituiu-se ac longo do Século
XVIII, tendo-se aperfeigoado ¢ desenvolvido em seguida, ¢ atingido um estigio de
esgotamento em meados do Século XIX. No decorrer da segunda metade do século passado,
instalou-se um sistema técnico novo no bojo de um processo denominado correntemente de
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Assim € que, nos primérdios, a grande mudanga consistiria na passagem
de um processo de fabricagio do ferro baseado na utilizacao do carvio vegetal, para a
siderurgia a coque. Durante o Século XVIII, a partir das experiéncias pioneiras da A,
Darby na Inglaterra, por volta de 1709,° desenvolveu-se a tecnologia de produgio de
gusa em altos-fornos (AFs) a coque, cuja efetiva difusao na Inglaterra realizar-se-ia
somente a partir de meados daquele século e, s6 bem mais tarde (em meados do Século
XIX), nos principais pafses do continente europeu, onde ainda por longo tempo
predominou o gusa produzido em altos-fornos empregando o carviio ve getal.

Embora o funcionamento dos dois tipos de AFs seja bastante semelhante,
as caracleristicas téenicas do coque como agente redutor permitem um aumento
substancial das dimensdes e, portanto, da capacidade de produgio do equipamento. Por
outro lado, o método de redugiio a carvio vegetal implicava um grande consumo de
recursos florestais nos principais paises produtores da Europa (evidentemente, em graus
diversos segundo o pais). O emprego de carvio mineral contomava este obstéculo e
abria caminho para a expansao da produgiio do ferro. No final do Século X VIII e inicio
do Século XIX, surgiriam assim as primeiras grandes concentragoes industriais com
base na atividade sidenirgica, localizadas ao redor das reservas de carvio mineral e de
minério de ferro na Europa e, sobretudo, na Inglaterra.

A tecnologia de fabricagio do ferro-gusaem AFs a coque predomina ainda
hoje amplamente, tendo sido objeto, ao longo desse periodo, de importantes aper-
feigoamentos que propiciaram, em especial, uma formid4vel ampliagio do tamanho dos
AFs. Por outro lado, a siderurgia a carvdo vegetal tem uma participagiio bastante
reduzida na produgiio mundial de ferro-gusa, e seu desenvolvimento se restringe a
alguns paises do tcrcc%m-mundu onde hd abundincia de recursos florestais e escassez
de carvao metalirgico’. O desenvolvimento de uma alternativa i tecnologia de redugio
do mineral de ferro em AFs, s6 viria a ocorrer ap6s a Segunda Guerra Mundial: trata-se
do processo de redugio direta que conheceu uma difusio significativa durante as
ultimas décadas.

No gue conceme ao refino do ferro, 0 método dominante, desde o final do
Século XVIII até meados do século seguinte, foi a técnica de pudlagem, introduzida na
Inglaterra nos anos 1780, associada a um processo rudimentar de laminagao. Este
método de refino era muito lento e intensivo em mao-de-obra, o que implicava em

"Segunda Revolugio Industrial”, no qual o desenvolvimento da tecnologia sidertirgica (e,
em especial, as inovagbes na elaboragio do ago) teve um papel de grande importancia. A
nog¢do de "sistema técnico” proposta por Gille (1978) sera retomada mais adiante.

6 Asdatas aqui indicadas, constituem tdo-somente pontos de referéncia cronoldgica, posto que
- como se sabe - € quase impossivel "datar” com exatidio o aparecimento de um novo
processo técnico. O processo de invengio e inovagio se estende, em geral, por um periodo
de tempo bastante longo e, além disso, estas inovagdes freqiientemente ddo lugar a
aperfeicoamenlos e adaptagSes posteriores que se revelam, muitas vezes, de importincia
decisiva.

7 E o caso, notadamente, da siderurgia brasileira, que durante toda a primeira fase de seu
desenvolvimento, baseou-se na utilizagdo do carvio vegetal. Ainda que em nossos dias, uma
parte considerivel (por volta de um tergo) da produgdo de gusa provém de altos-fornos que
empregam aquela matéria-prima.
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custos excessivamente elevados. Cabe, entretanto, assinalar que a combinagao destes
métodos - redugdo em AFs, pudlagem e laminagio rudimentar - deu lugar, ja desde essa
época, a um primeiro esbogo da usina sidendrgica integrada, embora estaainda estivesse
assentada, em grande parte, em técnicas inadequadas & produgdo em grande escalaea
custos reduzidos. O desequilibrio entdo existente entre a tecnologia de redugio ¢ a de
refino foi acentuado com os aperfeigoamentos introduzidos, durante a primeira metade
do Século XIX, nos AFs a coque, os quais tornaram possivel a produgiio do ferro-gusa
em escalas cada vez maiores.

Tal desequilibrio s6 seria definitivamente removido com o surgimento dos
novos métodos, que revolucionaram a produgio do ago na segunda metade do século
passado. Estas inovagdes - notadamente 0s processos Bessemer, Thomas e Siemens-
Martin (vide boxe sobre 0s novos processos técnicos de aciaria) -, que possibilitavam
a fabricacao do ago em grandes quantidades e a custos bastante inferiores,” liveram uma
difusiio extremamente acelerada nos tltimos anos do século passado. quando a pro-
dugio e o consumo do ago superam rapidamente os do ferro:

"Desde 1874, o trilho de ago superava o trilho de ferro, que
praticamente desaparece em 1885. As chapas de ago suplan-
taram as chapas de ferro a partir de 1891" (Gille, 1978, p.
817-818).

Foi portanto durante este perfodo que surgiram as duas grandes alternativas
técnicas para a elaboragio do ago, existentes ainda nos dias de hoje: os métodos de
refino em fornos (processo Siemens-Martin e aciaria elétrica) e os métodos de produgao
em convertedores (processos Bessemer e Thomas).

A técnica dos fornos Siemens-Martin - embora o processo de refino nesses
equipamentos seja mais lento em comparagio com o ciclo de fabricagio em converte-
dores - oferece vantagens no tocante a flexibilidade em relagdo aos insumos (os fornos
possibilitam, em particular, 0 emprego de uma propor¢ao maior de sucata) e & gama de
tipos de ago que se pode obter. Além do mais, a lentiddo do processo de fabricagio
permite um controle mais estrito da qualidade do produto (Rosemberg, 1986, p. 164).
Estas caracteristicas explicam a difusio extremamente ripida do forno Siemens-Martin.
Em 1880, a participagiio dos processos Bessemer e Thomas na produgiio mundial de
aco era de 86%, enquanto que a do processo Siemens-Martin era de 12%. Em 1913, a
situagiio inverte-se: 61% para os fornos Siemens-Martin e 38% para cs convertedores
Bessemer ¢ Thomas (Yachir, 1981, p. 34). A supremacia mundial do processo Siemens-
Martin, seguido do Bessemer/Thomas, mantém-se até os anos 1950-60, quando entio
esta situagiio seria profundamente alterada pela répida propagagio dos convertedores a
oxigénio puro e, em menor propor¢io, pelo desenvolvimento da tecnologia dos fornos
elétricos.

No que tange A conformagdo final do metal (iiltima etapa da fabricagio de
produtos siderdrgicos), o progresso técnico foi estimulado pelo crescimento sustentado

8 Fstima-se que a introdugio destes métodos teria determinado uma queda dos custos de
produgdo da ordem de 80 a 90%, em termos reais, entre o inicio dos anos 1860 e a metade
da década de 1890 (Santos, 1986, p. 159).
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da demanda e pela expansdo das capacidades de produgio de ago em virtude da
introdugdo das novas tecnolGgicas de aciaria, durante a segunda metade do Século XIX.
Tais progressos se traduziram, em especial, no desenvolvimento do processo de
laminagao, tanto para os produtos "planos™ quanto para os produtos "nio-planos”. Até
o limiar do Século XX, o equipamento central empregado na laminagio era o laminador
"manual”. Este tipo de laminador era, de fato, movido por uma méguina a vapor ou um
motor elétrico, mas a realizagio das operagdes de carga/descarga do equipamento, bem
como a regulagem dos cilindros de laminagio, dependiam da intervengiio direta dos
trabalhadores. Estas operagfes manuais foram progressivamente mecanizadas no
decorrer deste perfodo e, na virada do século, foram introduzidos nos Estados Unidos
os primeiros laminadores "continuos”, cuja utilizacio difundir-se-ia primeiramente
naquele pais e, mais tarde (sobretudo a partir da Segunda Guerra Mundial), na Europa.

1.2 Os novos processos técnicos de aciaria
(segunda metade do Século XIX)

O convertedor Bessemer - Por volta de 1856, na Inglaterra, foi inventado
um método para se obter ago liquido a partir do refino do ferro-gusa em convertedores,
nos quais se injelava ar atmostérico sob pressao. Produzido desta forma, 0 ago se tornava
bem mais barato do que o ferro obtido através da pudlagem, porém este método niio se
adaptava 2 utiliza¢io do gusa obtido a partir de minerais fosforosos, o que representava
uma considerivel restri¢do A sua difusio.

O processo Thomas - O inconveniente acima referido foi contornado com
o aparecimento do método Thomas (por volta de 1876), o qual introduzia modificagdes
no convertedor concebido por Bessemer, tornando possivel a eliminagiio do fésforo
contido no minéral de ferro, no decorrer do processo de refino.

O forno Siemens-Martin - A terceira técnica importante de aciaria surgida
nesta época, foi o processo Siemens-Martin (desenvolvido na Franga nos anos 1860)
de fabricagao de ago em fomos; mais tarde, este método também foi adaptado ao gusa
fosforoso.

Os fornos elétricos - O leque de alternativas técnicas completou-se com o
desenvolvimento da tecnologia de elaboragao do ago em fornos elétricos (a primeira
corrida de ago obtido nesse tipo de aciaria, data de 1900).

1.3 Expansao da produgio e renovagio da base técnica
a0 longo do Século XX

O processo de mudangas tecnol6gicas, que se desencadeou a partir do
Século XVIII e se intensificou, particularmente, nas Gltimas décadas do século passado,
engendrou a usina sideriirgica integrada - conjunto integrado de meios de trabalho
para a fabricagp do ferro-gusa, do ago e dos produtos laminados -, que constitui o
instrumento por exceléncia da produgio em massa na siderurgia. Estachamada "fileira
classica” (baseada na usina integrada) da modema inddstria do ago €, ainda nos dias de
hoje, largamente dominante no plano mundial, e foi submetida, ao longo de nosso
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século, a um processo de renovagdo bastante intenso, através da introdugdo de impor-
tantes inovagdes. Paralelamente, outras técnicas foram desenvolvidas, permitindo a
emergéncia de "fileiras” alternativas.

Este movimento de renovagdo técnica teve como pano de fundo uma
situagio de considerdvel dinamismo da produgdo mundial de ago. O ritmo desta
expansio foi, todavia, desigual ao longo desse perfodo: apés uma fase inicial de
crescimento relativamente fraco no inicio do século, a produgio se acelerou, sobretudo
durante os anos 1920, sofrendo em seguida uma queda brutal em decerréncia da crise
de 1929. A recuperagiio s6 viria efetivamente com a corrida armamentista, nos anos que
precederam ¢ no decurso da Segunda Guerra Mundial. No pés-guerra, a industria
siderdrgica cresceu a um ritmo sustentado (as oscilagdes do nivel da produgdo mundial
foram pouco importantes), até a crise atual. Os Anos 70 foram marcados, a0 mesmo
tempo, pela ruptura do crescimento e pela instabilidade (bruscas flutuagdes do volume
da produgio), como pode ser visto no Quadro 1.

QUADRO1

PRODUCAO MUNDIAL DE ACO BRUTO (1890-1980)
(Em milhGes de toneladas)

Anos Produgio Anos Produgao Anos Produgio
1880 12,4 1926 934 1954 2238
1900 28,3 1927 101.8 1955 270,0
1901 31,0 1928 110,0 1956 2835
1902 345 1929 120,8 1957 2925
1903 36,1 1930 95,1 1958 2743
1904 36,3 1931 69,6 1959 3057
1905 449 1932 50,7 1960 3464
1906 512 1933 68,0 1961 3513
1907 53,0 1934 824 1962 360,1
1908 414 1935 995 1963 387,1
1909 542 1936 1243 1964 4334
1910 60,3 1937 1357 1965 4540
1911 60,5 1938 110,0 1966 472,7
1912 72,8 1939 137.1 1967 497.0
1913 76,4 1940 140,6 1968 529.7
1914 60,4 1941 153.8 1969 574.6
1915 66,6 1942 151.4 1970 5953
1916 78,2 1943 159.6 1971 5824
1917 82.0 1944 151.2 1972 630,1
1918 7.2 1945 113,1 1973 698,1
1919 58,5 1946 111,6 1974 708,83
1920 72,5 1947 136,0 1975 6453
1921 45,2 1948 1553 1976 6765
1922 68.8 1949 160,0 1977 673,1
1923 78,3 1950 191,6 1978 7153
1924 78,5 1951 2141 1979 7453
1925 90,4 1952 211,6 1980 T17.8

1953 2348

Fonte: DOURILLE, E. La sidérurgie dans le monde depuis 1952. Paris : La Documentation
Francaise, 1981.

9  Ver mais abaixo, a apresentagio das "fileiras técnicas” da siderurgia.
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Este crescimento do pés-guerra & explicado pela forte progressio do
consumo de ago - total e per capita - verificada em praticamente todas as regides do
Mundo. No que concerne aos pafses capitalistas industrializados, este crescimento da
demanda de ago inseriu-se no contexto da expansdo do consumo de massa. Com efeito,
a emergéncia e consolidagio de regimes de acumulagio intensiva no quadro do
desenvolvimento do "fordismo”, provocaram o crescimento do mercado para a side-
rurgia, no ambito das economias centrais. Ressalte-se, em particular, o dinamismo da
industria de bens de consumo durdveis (automéveis, eletrodomésticos etc.) e da
construgdo civil, que gerou importantes efeitos de encadeamento sobre a produgio de
bens de equipamento. Mas nio se deve tampouco esquecer (sem omitir, evidentemente,
a corrida armamentista que criou um mercado sempre importante para o0 ago) o
desencadeamento do processo de industrializagio em diversos palses, de vez que a
siderurgia ocupou, invariavelmente, lugar central no processo de construgio de uma
base industrial.

Se ¢ bem verdade que uma significativa renovagio tecnoldgica associada
a expansio da indistria ocorreu ao longo deste século, intensificando-se, como vimos,
no pos-guerra, ¢ necessario, no entanto, observar que as inovagdes introduzidas nesse
periodo niio representaram uma "revolugio técnica”, pelo menos da envergadura
daquela registrada durante a segunda metade do século passado. Na verdade, os
métodos de fabricagio sidenirgica ndio sofreram transformagdes profundas em seus
principios bésicos. Tal fato se revela concretamente, por exemplo, quando se constata
que os grandes equipamentos que constituem o nicleo principal das diversas "f4bricas"”
da usina siderirgica integrada (a saber: os altos-fornos na produgiio de ferro-gusa, os
convertedores ¢ os fomos na aciaria e os laminadores na laminagio), embora tenham
todos sido consideravelmente aperfeigoados (e até mesmo, em certos €asos, como no
convertedor, os aperfeigoamentos tenham sido de grande importincia), ndo foram
transformados no tocante aos principios fundamentais de funcionamento.

Foi, portanto, sobre uma base tecnolégica que permaneceu estavel nos seus
fundamentos, que foram introduzidas as mudangas técnicas que provocaram, dentre
outros efeitos interdependentes: aumento do tamanho dos equipamentos ¢ das veloci-
dades de fabricagiio, redugiio dos custos unitdrios de produgio, aprimoramento da
qualidade dos produtos etc. Acrescente-se aisto, o surgimento de inovagdes que abriram
novas alternativas técnicas de produgdo, mas que nao chegaram a ameacar de forma
significativa a hegemonia detida pela "fileira classica” no seio da industria. Como pano
de fundo para este desenvolvimento tecnolégico - principalmente no que se refere s
técnicas mais recentes -, situam-se os progressos na via da automagdo da produgio
(introdugiio progressiva de dispositivos de regulagdo automética do fluxo produtivo).

2 A TENDENCIA A INTEGRAGAO NA TRAJETORIA
DA MUDANGA TECNICA

Do exame do desenvolvimento tecnoldgico na siderurgia, um trago carac-
teristico destacou-se de forma bastante nitida: a procura, sempre renovada, de um certo
equilibrio - em termos de capacidades e de tempos de fabricagio - entre as diversas
etapas do processo de produgdo. Esse fendmeno pde em evidéncia a necessidade de se
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assegurar uma certa "homogeneidade técnica” no ambito do aparelho de produgio
integrado. Neste sentido, pdde-se notar que a introdugio de mudangas técnicas em um
setor (provocando desta forma a ruptura do equilibrio anteriormente existente), consti-
tui um poderoso estimulo para a aceleragio da inovagdo nos segmentos situados para
frente e/ou para trds, no fluxo produtivo. E licito, assim, afirmar que, grosso modo, 0s
estimulos que incidem sobre 0 progresso técnico, partindo do sistema sécio-econdmico
em diregiio ao aparelho de produgiio (no caso em questdo, trata-se essencialmente da
usina integrada), tendem a transferir-se de um setor para outro, de modo a promover
uma certa "coeréncia” da base técnica. Tal dinAmica traduz, alids, o peso do imperativo
de integragiio do fluxo produtivo (que constitui um dos aspectos cruciais da economia
do tempo que prevalece neste tipo de processo de trabalho, ® a0 nivel da trajetoria da
mudanga técnica.

2.1 Estabilidade e mutagdes dos ''sistemas técnicos:
O papel dos equilibrios e das interdependéncias tecnolgicas

De uma perspectiva mais global, a constata¢io da existéncia de uma
tendéncia ao estabelecimento de um certo equilibrio ou coeréncia no contexto do
movimento geral do progresso técnico (a qual se encontra, de resto, fregiientemente
ligada & idéia da existéncia de uma interdependéncia ou complementaridade entre as
diferentes inovagdes e estruturas técnicas existentes em dado momento) esta presente
em estudos recentes sobre aevolugfo histérica das técnicas. Tal visdo esté, por exemplo,
inscrita na nogio de sistema técnico sugerida por Gille em um ensaio sobre a histéria
das técnicas:

"Isto quer dizer que, no limite e em regra muito geral, todas
as técnicas sdo, em graus diversos, dependentes umas das
outras, e que é necessdrio que haja entre elas uma certa
coeréncia. este conjunto de coeréncia nos diferentes niveis de
todas as estruturas, de todos os complexos e de todas as
fileiras, compde o que podemos chamar de um sistema técnico
(Gille, 1978, p. 19). Os grifos sdo do autor.

Estes dois imperativos - interdependéncia e coeréncia entre as técnicas -
constituem fatores estruturantes no Ambito de um sistema técnico que se estabiliza em
determinado momento histérico. Por outro lado, tais tendéncias desempenham também
um papel central na dinimica das mutagdes técnicas, isto €, na evolugiio dos sistemas
técnicos:

10 Lembramos porém que, no estigio atual do desenvolvimento desta inddstria (¢ tomando
como modelo as inddstrias mais tipicas de " processo continuo”), a integragéo é ainda preciria.
Com efeito, subsistem importantes pontos de descontinuidade no fluxo produtivo, o que
conduziu este autor a caracterizar o processo de trabalho sidenirgico como um processo
"semi-continuo” (Ferreira, 1987b).
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"Com efeito, se - como tentamos demonstrar - iodas as técnicas
sdo soliddrias umas as outras, caso se atinja um limite em um
dado setor, isto pode bloquear todo um sistema técnico, isto é,
bloqued-lo em sua evolugdo geral.” (Gille, 1978, p-33).

Mais adiante, o autor observa, neste mesmo sentido, que:

"E certo que a inovagdo responde, como € o caso também da
prdpria invengdo (e pelas mesmas razoes), a exigéncias técni-
cas: restabelecer o equilibrio destruido no interior de uma
dada fileira, restabelecer ou estabelecer a coeréncia dentro de
um sistema técnico etc.” (Gille, 1978, p. 52).

Exisle, portanto, uma dinimica de ruptura-restabelecimento do equilibrio
da base técnica no ambito do conjunto ou, em um nivel mais restrito, de um segmento
do aparelho produtivo, a qual constitui um dos vetores da mudanga técnica.

Convém, no entanto, ponderar que, se estas consideragdes indicam que
podemos detectar, até certo ponto, uma légica "endégena” A esfera da tecnologia, isto
ndo significa, de forma alguma, que haja uma dinimica "auténoma” das mutagdes
técnicas. Lembramos que, na realidade, este processo se insere numa complexa rede de
determinagdes que o conectam ao movimento sécio-econdmico global (Ferreira,
1987b). Fato que, alifis, reconhece Gille ao assinalar a existéncia de uma interagio entre
0 "sistema técnico", de um lado, e 0 "sistema econdmico” ¢ o "sistema social”, de outro
(Gille, 1978, p. 52).

Voltando a trajetdria do desenvolvimento tecnoldgico no caso da siderur-
gia, podemos apontar virios exemplos de encadeamentos de inovagdes que corroboram
com as teses sustentadas acima. Como ja foi assinalado, o surgimento de novos métodos
de fabricagiio do ago, na segunda metade do Século XIX, abriu caminho A superagao
do obstéculo representado pelo desequilibrio existente até entdo entre a tecnologia de
redugdo do minério de ferro (notadamente, a difuséo e os aperfeigoamenios introduzidos
na técnica dos AFs a coque, ao longo da primeira metade do século passado, possibili-
taram uma rdpida expansdo da produgio de ferro-gusa), de um lado, e a tecnologia de
refino do ferro (que até entio era pouco adaptada A produgiio em massa), de outro lado.
A propagagiio dos processos Bessemer, Thomas e Siemens-Martin, ao restabelecer o
equilibrio entre ¢s setores de redugao e aciaria, abriu caminho para a expansio da
indistria do 3g:0.1

No que se refere ao processo de renovagdo das normas de produgio
sidenirgica no decorrer do Século XX, pode-se igualmente perceber, de forma bastante
nitida, o papel do imperativo de integragiio do fluxo produtivo, a partir do exame do
encadeamento das principais inovagdes técnicas. Este trago caracteristico é enfatizado
por Zarifian:

"Este rdpido retrospecto da histéria das técnicas na siderur-
8ia, que levou a constituigcdo da fileira da usina integrada,

11 Esse exemplo € lembrado por Landes (1972, p. 92).
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revela um certo niimero de caracteristicas essenciais: a tra-
jetdria no sentido 'do fim para o comego’ (do fluxo de pro-
dugdo) mostra que existe uma necessidade muito forte de
coordenagdo entre os diferentes aparelhos e setores de pro-
dugdo, tendendo a realizagdo de uma transformacdo continua
da matéria, condi¢do para um ganho de tempo de produgdo e
parauma economia de capital circulante em proporgdes inédi-
tas, em compara¢do com os métodos anteriores” (Zarifian,
1983, p. 40).

De tal forma que, na origem desta trajetéria das inovagoes no sentido "do
fim para o comego” do fluxo produtivo, no contexto da "fileira cldssica", encontramos
as mudangas nas técnicas de laminagdo e, em particular, 0 desenvolvimento dos trens
laminadores de chapas grossas (wide strip mills), introduzidos inicialmente nos Estados
Unidos, sobretudo a partir dos Anos 20, e, mais tarde, nos principais paises produtores.
As mudangas concentraram-se¢ em seguida na aciaria, onde sobressai o desen-
volvimento, nos Anos 50, da tecnologia de elaboragdo do ago em convertedores a
oxigénio (considerada como a principal inovagio do pos-guerra, na siderurgia), ao que
se acrescentard, posteriormente, o desenvolvimento da técnica de "lingotamento con-
tinuo". Os progressos obtidos na fabrica¢ao de ago bruto e de produtos laminados, em
decorréncia da difusio dos novos métodos, constitufram um forte estimulo ao progresso
técnico na produgio de ferro-gusa, o qual se traduzird, particularmente, numa espetacu-
lar ampliagdo do tamanho dos AFs ¢ numa sensfvel melhoria no desempenho destes
equipamentos (0 que se explica sobretudo pela difusdo e aperfeigoamentos verificados
nas técnicas de preparagio da carga dos AFs).

3 A TENDENCIA AO "GIGANTISMO"
(A IMPORTANCIA DAS "ECONOMIAS DE ESCALA")

A tendéncia 2 ampliagio do tamanho das instalagoes produtivas constitui
um segundo trago caracteristico importante - de resto, intimamente ligado ao imperativo
de integragio dos diferentes segmentos do processo - da evolugdo histérica desta
inddstria. Destaca-se com freqiiéncia o papel particularmente importante das chamadas
"economias de escala”,’> como motor deste movimento em diregdc A expansio das
capacidades de produgdo. As normas referentes A capacidade das instalagdes (normas

12 Para uma sintese dos principais avangos tecnoldgicos introduzidos no decorrer do século,
nas diferentes etapas da produgio sidenlirgica em usinas integradas (a "fileira classica"), ver
Ferreira (1989, item 2.2).

13 Como nota Morvan (1985b, p. 163-177), a nogio de "economias de escala” nio € nova no
campo da andlise econdmica: "Desde os primérdios da anilise econdmica moderna (com A.
Smith e C. Babbage, e sobretudo a partir dos estudos de A. Marshal), tem-se admitido,
efetivamente, que os custos unitirios devem diminuir com o aumento do tamanho das
unidades produtivas, até um certo estigio (devido a presenga de economias de escala), em
seguida estes custos crescem (em decorréncia de deseconomias de escala); (...)" (p. 163).
Para um pancrama critico da literatura econdmica sobre esta questio, ver Gold (1981).
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de dimensio) ocupam, portanto, um lugar central no conjunto das normas técnicas de
produgio na siderurgia.

Com efeito, ao longo da histéria desta inddstria, importantes esforgos em
matéria de desenvolvimento tecnol6gico foram orientados no sentido do aumento das
dimensoes dos equipamentos e da aceleragio das velocidades de fabricagdo, do que
resultou uma considerdvel ampliagio da capacidade das unidades de produgio, que faz
da siderurgia, nesse aspecto, um caso notdvel dentro do conjunto do sistema industrial.

Pam se ter uma idéia da importancia desta tendéncia, basta examinar a
evolugdo da capacidade produtiva dos principais equipamentos, em particular daqueles
que constituem o nicleo central dos grandes setores da moderna usina integrada.

Primeiramente, no tocante aos altos-fornos, a tecnologiada redugiio 2 base
de coque - surgida no Século XVIII - foi aperfeigoada no decorrer do século passado,
provocando uma expressiva elevagio da capacidade dos equipamentos: no inicio do
século passado, um AF produzia aproximadamente 30 toneladas/diz, ao passo que ji
no final daquele século, um grande AF podia atingir uma produgio média de 500
toneladas/dia. ApGs um perfodo de relativa estagnagdo durante a primeira metade do
Século XX, a tecnologia dos AFs conheceu um progresso intenso no pds-guerra, que
se traduziu, em particular, num aumento espetacular da capacidade dos equipamentos.
Hoje em dia, os AFs gigantes instalados nos grandes complexos sidenirgicos integra-
dos, atingem a capacidade de mais de 10.000 toneladas/dia (o que corresponde, em
termos anuais, a um potencial de produgdo de mais de 3 milhdes de toneladas de gusa,
para cada um destes aparelhos!).

As prandes aciarias modemas equipadas com convertedores a oxigénio
puro, atingem também capacidades impressionantes. Por um lade, as capacidades
unitdrias dos convertedores a oxigénio aumentaram sensivelmente: os primeiros equi-
pamentos deste tipo possuiam uma capacidade de 30 a 80 toneladas de ago; hoje em
dia, convertedores de 300 toneladas sdo correntes, podendo mesmo alcangar mais de
400 toneladas. Por outro, os progressos verificados no controle do processo de refino
através da introdugdo da informética (controle por computador do funcionamento das
instalagoes, em tempo real), provocaram uma diminuigio do tempo de elaboragio do
ago. Como resultado desses avangos, pode-se atingir atualmente, nas grandes aciarias
dotadas, por exemplo, de 2 convertedores (esquema de funcionamento continuo) de 300
a 400 toneladas, uma capacidade anual de producao de 3 a 5 milhdes de toneladas.

As miquinas de lingotamento continuo, inicialmente uilizadas somente
na produgiio em pequenas escalas, conheceram desenvolvimentos tecnoldgicos seme-
lhantes - acelera¢io das velocidades de fabricagio e ampliagio do tamanho dos
equipamentos - que tornaram este processo perfeitamente adaptado a produgio em larga
escala. De fato, a capacidade das méquinas de lingotamento continuo que, h4 alguns
anos atrds, mal chegava a 50.000 toneladas por més, j4 pode atingir uma produgio
mensal largamente superior a 200.000 toneladas (La industria... 1984, p. 76).

Finalmente, no que se refere A laminagéo, a ampliagio das capacidades de
produgdo dos trens laminadores tem-se mostrado compativel com a evolugio registrada
nas outras etapas do processo sidenirgico integrado. Progressos notdveis foram obtidos,
em particular no sentido da aceleracio das velocidades de laminagZo, com o desen-
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volvimento da automagio. Durante a primeira fase (primeira metade do século) do
desenvolvimento das técnicas de fabricagdo de produtos laminados em grande escala,
marcada sobretudo por inovagdes introduzidas na siderurgia norte-americana, ressalta-
se, em especial, o desenvolvimento do trem "continuo" para chapas grossas. Os maiores
equipamentos deste tipo, instalados nos Estados Unidos no decorrer dos anos 30,
alcangavam uma capacidade méxima de 900.000 toneladas por ano (Coutinho, 1985,
p. 76). A evolugan das capacidades produtivas nos Gltimos anos, foi considerdvel em
diversos tipos de laminadores (Quadro II); deve-se salientar, em particular, 0s progres-
sos obtidos nos "trens desbastadores” (bloomx‘ng-slabbing)“ e nos trens para chapas
grossas, 0s quais atingem atualmente potencial de produgio compativel com a capaci-
dade das grandes aciarias e dos AFs gigantes.

QUADRO II

EVOLUCAO DAS CARACTERISTICAS DOS LAMINADOS
(DE 1960 A 1978)

Capacidade Mixima (em Muano)

TIPO DE LAMINADOR

1960 1978
Blooming-Slabbing 1.5 60
Trens contiruos para tarugos 20
Trens para perfis pesados 0.4 1.2
Trens para perfis médios 12
Trens para perfis leves 08
Trens para fio-méquina 0,35 10
Trens para chapas grossas 23 55-60
Trens para chapas laminadas a frio 2,5

Fonte: L'INDUSTRIE sidérurgique dans le monde. [s. 1., DAFSA, 1980 (Col.
analyse de secteurs), p. 16.

A esta expansio das escalas de produgio engendrada por progressos nos
processos tecnoldgicos, deve-se acrescentar os casos de ampliacio das capacidades
produtivas suscilada por mudangas técnicas realizadas no interior das unidades de
produgio, as quais ndo requerem, em geral, investimentos pesados em capital fixo
(trata-se, portanto, sobretudo, de progressos técnicos "ndo-incorporados” nos equi-
pamentos originais). A importincia destas modalidades "enddgenas” ou "localizadas”

14 Observe-se, porém, que o emprego deste tipo de laminador vem sendo crescentemente
ameagado nos Gltimos tempos pela difusdo do lingotamento continuo.
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de mudanga técnica foi ressaltada, particularmente, em dois estudos de caso realizados
em usinas siderirgicas na América Latina: um na usina de Rosano (Argentina) da
ACINDAR S. A. (Maxwell, 1977); e 0 outro na USIMINAS (Dahlman, 1978).

Os desenvolvimentos relativos s normas de dimensio dos principais
processos técnicos da "fileira classica”, se refletem, evidentemente, no tamanho das
usinas siderirgicas integradas:

"0 tamanho médio dos complexos sidertirgicos evoluiu, assim,
de 600.000 toneladas, nos Anos 50, para 2 milhdes de tonela-
das, e para mais de 5 milkhdes de toneladas em 1975! (Yachir,
1984, p. 42).

As maiores plantas em funcionamento na siderurgia mundial contem-
poriinea chegam a superar a capacidade de 10 milhdes de toneladas/ano.

Se, como vimos, € possivel estabelecer de maneira bastante clara o carditer
dominante da tendéncia ao "gigantismo” na siderurgia, tal tendéncia, no entanto, nio
deve ser considerada como sendo tnica e exclusiva. No curso das dltimas décadas
surgiram alternativas (écnicas adaptadas a produgio em pequenas e médias escalas. O
que nio impede, odavia, que mesmo no caso destas tecnologias alternativas, se possa
detectar uma certa evolugiio no sentido da ampliagao do tamanho das instalagoes.
Efetivamente, no que se refere, por exemplo, A tecnologia daredugiio direta, as primeiras
instalagoes desie tipo nido chegavam a atingir uma capacidade de 200.000 tonela-
das/ano; hoje em dia sdo implantados médulos de redugio direta que chegam a
600.000/7000.000 toneladas anuais. Fendmeno andlogo se verificou em relagiio aos
fornos elétricos. que atingem dimensdes muito maiores do que no passado. Até mesmo
o tamanho médio das chamadas "miniplantas” (ver abaixo) elevou-se nos Gltimos anos.

Como foi assinalado, a tendéncia ao gigantismo se explica, a0 menos em
parte, pela importincia das "economias de escala”, isto &, pela redugiio dos custos
unitéirios de produgio (em termos de capital e de trabalho), decorrente da expansiio da
escala das atividades produtivas. Com efeito, em termos, por exemplo, de custos de
investimento (montante de capital necessario por tonelada de capacidade instalada),
observa-se que:

"Processo de AF + aciaria a oxigénio: o efzito de dimensdo
(ou "economias de escala”) é sensivel. Se a uma instalacdo de
3 milhoes de toneladas (Mt) por ano, atribui-se o indice 100,
leremos os seguintes indices para capacidades de produgdo
inferiores: 3 Mt/ano = 110; 2 Mt/ano = 115; | Mt/ano = 129;
0,5 Mt/ano = 155, 0,3 Mt/ano = 180 ¢ 0,2 Mt/ano = 213. Estes
ntimeros sdo bastante elogilentes para explicar a preferéncia
por centros de produgdo cada vez mais imporiantes” (Dourille,
1981, p. 174).
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A opgio pela via da construgio de grandes complexos integrados implica,
contudo, na necessidade de pesados investimentos em capital fixo, 0 que ndo deixa de
acarretar alguns problemas, problemas estes que se viram, de resto, sensivelmente
acentuados no atual contexto de crise grave da siderurgia.

"Pode-se afirmar que o principio das ecoromias de escala,
apesar de haver permitido uma redugdo dos custos unitdrios
de produgdo em um periodo de forte crescimento da demanda,
conduziu a construgdo de sistemas de produgdo que requerem
umaimobiliza¢do de capital de tal monta, que jamais se logrou
tornar renidveis tais investimentos. Isto ji era verdadeiro
durante o periodo de crescimento; e tal situacdo se tornou
flagrante a partir de 1975." (Zarifian, 1983, p. 39).

Desorte que, segundo este autor, o impacto da crise atual sobre a siderurgia,
contribuiu de forma decisiva para colocar em evidéncia os limites do principio das
economias de escala; tais limites se manifestam sob diferentes aspectos (La industria...
1984, p. 104-105). Em primeiro lugar, a rentabilidade dos investimentos em grandes
complexos requer taxas elevadas de utiliza¢fio da capacidade instalada. Entretanto, a
retragio da demanda de ago, em decorréncia da crise, provocou o aparecimento de
capacidade ociosa em praticamente todas as regides do Mundo. Além do mais, um
periodo de tempo considerédvel tem se revelado necessdrio para colocar em operagio, e
controlar efetivamente, a produgio no dmbito destas usinas gigantes:

"Os prazos de ajustamento do funcionamento dos complexos
siderirgicos revelaram-se da ordem de trés ou quatro anos, o
que hipoteca amplamente as vantagens teoricamente espera-
das” (Zarifian, 1983, p. 39).

Acrescente-se, a isso, que as dificuldades de controle do funcionamento
destes complexos nido se colocam apenas na fase inicial; o andamento regular da
produgdo exige. de forma permanente, "uma mobilizacio dos conhecimentos e vinculos
entre os trabalhadores, que sdo inteiramente inéditos".

Diante de tais restrigdes as vantagens que se poderia esperar da aplicagao
do principio das economias de escala na siderurgia, nao € surpreendente que se assista,
nos tltimos ancs, a um surto de alternativas produtivas mms “ﬂexwms (notadamente,
aquelas adaptadas a produgiio em escalas mais reduzidas).'® O que parece indicar a

15 Como ji foi assinalado, a andlise da crise atual da siderurgia estd fora dos limites deste
trabalho. Aqui, o limite serd evocar rapidamente certos aspectos ligados a questio das

economias de escala.

16 Abuscade umamaior "flexibilidade" - imperativo colocado pela conjuntura atual - se traduz,
por outro lado, e especialmente no quadro das grandes instalagbes siderdrgicas, pelo
desenvolvimento da informatizagdo. A respeito das mutagdes do trabalho operirio na
siderurgia, em decorréncia do desenvolvimento da informatiza¢io da produgdo nos Gltimos
anos, ver, entre outros: Barisi (1982, 1984); Zarifian (1983, 1985); Bercot (1985);
Dossier...1984).
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busca de adaptagiio a uma conjuntura marcada por bruscas flutuagdes da demanda de
ago, ¢ pela exisincia de importantes capacidades ociosas ao nivel mundial.!’

4 DIVERSIFICACAO PRODUTIVA E TECNOLOGICA

As iendéncias A integragio do fluxo produtivo e A amplia¢do da capacidade
das instalagoes - examinadas acima - estio portanto no centro de um processo de
homogeneizagio das normas téenicas de produgiio. Embora estas endéncias sejam
claramente dominantes no plano da evolugio global da siderurgia, niose deve, contudo,
considerd-las como tendéncias exclusivas. Com efeito, outros desenvolvimentos im-
portantes - ¢ simultineos aos anteriores - direcionam a evolugio desta indistria no
sentido do estabelecimento de uma certa diferenciagiio das normas e das estruturas de
producao. Serdo examinados agora movimentos de diversificacdo das possibilidades
ao nivel dos produtos (as "linhas” de produgio) e da tecnologia de fabricacio (as
“fileiras téenicas”). Estes processos abrem caminhos alternativos tanto em relagio ao
movimento no sentido da integragio do fluxo (& o caso, em particular, da chamada
“fileira ndo-integrada”), quanto no que se refere A elevacio das capacidades produtivas
(por exemplo, o desenvolvimento de técnicas adaptadas a pequenas e médias escalas,
ligadas ao surto das "miniusinas").

4.1 A diferenciagiio dos produtos e dos mercados

No gue concerne & gama de produtos laminados, é usual dividir-se a
industria siderdrgica em duas grandes "linhas" de produgio: a de produtos "planos” e
a de produtos "nio-planos".

A evolugio da estrutura da demanda no p6s-guerra, determinou um cres-
cimento mais acelerado dos agos "planos” em relagio aos agos "ndo-planos”, o que se
traduziu num aumento do peso daquele tipo de produtos sidenirgicos na estrutura
produtiva do ramo ao nivel mundial (Quadro I11). O predominio dos produtos "planos”
tende, de resto, @ ser mais acentuado nos paises mais desenvolvidos, onde o modo de

17 No entani, segundo tude indica (pelo menos no estagio atual da evolugdo desta indistria),
estamos presenciando antes uma atenuagiio, do que uma reversao definitiva da tendéncia i
ampliagio das escalas de produgio na siderurgia. Com efeito, erbora o tamanho
teoricamente dtimo das usinas tenha caido sensivelmente em relagdo aos padrdes vigentes
no inicio dos Anos 70, o peso dos grandes complexos integrados ainda permanece
amplamente preponderante no contexto mundial do ramo.

18 Distingue-se também habitualmente a categoria dos agos especiais daquela dos produtos de
quelidade corrente; tal distingdo sendo estabelecida, portanto, nio em fungdo da forma do
produte acabado, mas sim das propriedades particulares que possuem certos tipos de ago.
Apesar da dificuldade de se ter uma idéia exata da participagio dos agos especiais (em razio,
notadamente, das diferentes definigdes existentes) na produgio total de ago bruto, pode-se
estimar que esta participagio - que €, alids, muito varivel segundo o pais - raramente supera
0s 20% da produgio nacional. Note-se porém que o peso dos agos especiais na produgio
mundial tem crescido significativamene nas Gltimas décadas (L'industrie... 1980, p. 42).
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desenvolvimento industrial do pos-guerra - notadamente em um contexto de regimes
de acumulacfio marcados pela hegemonia do "fordismo" - tendeu a reforcar o dina-
mismo de setores que consomem macigamente este tipo de produtos siderirgicos.

QUADRO III

PARTICIPACAO DOS PRODUTOS PLANOS
NO TOTAL DA PRODUCAO DE LAMINADOS

Em% 1960 1970 1974 1978
Europa Ocidental 41,80 47,50 48,90 50,30
onde: CEE 42,50 48,90 50,00 50,50
Europa Oriental 32,50 38,70 40,70 41,90
onde: URSS 33,00 39,00 40,00 42,20
Estados Unidos 6540 60,70 63,10 64,20
Japio 52,30 62,00 63,00 56,70
Mundo 42,00 47,30 48,60 50,30

Fonte: L’industrie sidérurgique dans le monde. [.s 1.], DFFSA, 1680
(Col. analyse de secteurs).

O peso dos diferentes ramos industriais na composi¢io do mercado para o
ago varia, evidentemente, em fungfo do nivel de desenvolvimento econdmico do pafs.
De uma maneira geral, os principais ramos consumidores sdo censtrucio civil e
constru¢do metdlica, automével e outros transportes (material ferrovidrio, construgao
naval elc.), construgdo mecinica, miquinas elétricas etc. Nota-se, porém, que - grosso
modo - 0 peso dos ramos da constru¢do mecinica (automével e outros transportes,
construgio elétrica e eletro-mecinica etc.) tende a ser maior nos paises mais industria-
lizados, enquanto que a parte da construgdo civil na demanda de produtos sidenirgicos
¢, em geral, relativamente mais importante nos pafses subdesenvolvidos (Dourille,
1981, p. 153-154). Tal fato corrobora, alids, com a observagiio feita a respeito da
presenga mais intensa dos agos "planos" na estrutura produtiva do ramo, no caso das
economias desenvolvidas; enquanto que, no segundo grupo de paises, o peso dos
produtos "ndo-planos” tende a ser proporcionalmente maior.

19 Assinale-se, além do mais, que as normas de dimensio sao um pouco diferentes nessas duas
"linhas” de produgio. Considera-se geralmente que as economias de escala sdo mais
importantes na produgdo de agos "planos”: o tamanho médio das instalagbes ¢ das usinas
especializadas neste tipo de produtos é superior ao das plantas especializadas em
"nio-planos”. Neste sentido, observa-se que o recente desenvolvimento da "mini-siderurgia”
estd ligado principalmente a produgdo de produtos ndo-planos (sobretudo de produtos
"banalizados™: fio-maquina, perfis comuns etc.).
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4.2 As "filelras técnicas"

Convém, antes de mais nada, precisar o que designamos agui como "fileira
técnica”. Tal precisao torna-se ainda mais oportuna, quando se tem em conta o fato de
que o desenvalvimento recente das andlises em termos de "fileiras”, no campo da
cconomia industrial, deu Il%ar a uma considerivel variedade de definigdes e, portanto,
de utilizagoes desta nogiio.

Neste sentido, € necessdrio, em primeiro lugar, assinalar que se trata de
fileiras técnicas, ou seja, que retemos aqui apenas uma dentre as virias dimensdes (ou
“inflexdes conceituais" Dermouche, 1985, p. 145) possiveis desta nogio. Observe-se,
em seguida, que a utilizagio que fazemos desta nogao é proxima daquela proposta por
Gille:

“As fileiras técnicas constituem seqtiéncia de conjuntos técni-
cos destinados a fornecer o produto desejado, cuja fabricagdo
se faz, com muita freqtiéncia, em muitas etapas sucessivas"
(Gille, 1978, p. 16).

Esta mesma idéia esta presente na definigiio sugerida por P. Garrouste:

"Uma fileira técnica é um conjunto de processos técnicos, cuja
aplicagdo permite fabricar um determinado produto. E
possivel definir a estrutura e a fungdo de uma fileira técnica.
A estrutura de uma fileira técnica é o conjunto das relagdes
existentes entre os processos técnicos desta Sileira” (Gar-
rouste, 1985, p. 54).

Em nosso caso, entretanto, a énfase serd colocada nas diferentes alternati-
vas tecnoldgicas de produgiio (apreendidas em termos de encadeamentos possiveis de
processos técnicos) existentes no interior de um determinado ramo industrial.

Iste posto, podemos detectar, no interior da inddstria sidenirgica, trés
esquemas alternativos para a elaboragio do ago. Estas fileiras técnicas definem-se,
principalmente, em relagio &s escolhas realizadas no tocante A redugiio do minério de
ferro (o que pode comportar inclusive a auséncia dessa etapa da fabricagiio, como no
caso das usinas nio-integradas que empregam sucata), mas também em relacdo ao
processo técnico adotado para a aciaria.

20 Essa observagio € vilida sobretudo para o caso da economia industrial francesa. Sobre as
diferentes acepees da nogio de "fileira”, ver, entre outros: Perez (1983), Morvan (1985a),
Creton (1985}, Dermouche (1985).

21 Esta aceitagdo do termo difere, portanto, substancialmente da nogdo de "fileira produtiva”,
que pode ser definida da seguinte forma: "The French tradition of industrial economics tried
to capture this aspect of a relatively ordered and hierarchical structure through the concept
of filiére, that is a cluster of sectors wich are connected by strong technological and
behavioural imput/output interlinkages." (Dosi, Orsenigo, 1988, p. 28).
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4.2.1 A "fileira classica"
(também conhecida como "'processo longo'')

Esta fileira - baseada no alto-forno como equipamento central para a
produgio do ferro-gusa e em métodos de aciaria e de laminagio adaptados a produgdo
em massa - &, como ja foi assinalado, dominante no plano mundial. O coque ¢, de longe,
o principal combustivel/redutor empregado nos altos-fornos. A siderurgia a carvao
vegetal constitui portanto uma "subfileira” (ou "fileira" diferente) muito marginal em
termos de produgio mundial, e sua existéncia limita-se praticamente a algumas regides
do terceiro-mundo dotadas de recursos florestais abundantes e pobres em carvio
metaliirgico (neste sentido, ela pode ser considerada como uma "tecnologia apropria-
da") (Symposiun... 1980, p. 86).

Esquema da *fileira classica”

. l] iari
KA Alto forn Aciaria ' Produtos
) —— cogueou — Convertedores — Laminadores — ,
Primas Laminados
carv@o vegetal ou fornos

A usina integrada constitui o suporte de produgo tipico desta fileira. Na
aciaria, podem ser utilizadas as tecnologias de convertedor (Bessemer, Thomas, a
oxigénio) ou os fornos Siemens-Martin ou elétrico; atualmente os convertedores a
oxigénio (processo LD) predominam sobretudo nas usinas maiores € mais produtivas.
O lingotamento convencional do ago em lingoteiras esté sendo gradualmente substi-
tuido pelas méquinas de lingotamento continuo.”

No atual estigio do desenvolvimento tecnolégico da "fileira cldssica”, a
imagem da usina siderirgica integrada moderna, corresponde - quanto a0s processos
de base utilizados - ao seguinte encadeamento: grandes AFs - aciarias a oxigénio -
lingotamento continuo - laminagio a altas velocidades (a quente ¢ a frio).

4.2.2 A "fileira de redugio direta"

Como sua denominagfo ji indica, esta fileira é caracterizada pelo emprego
dos processos de redugio direta (RD) do minério de ferro, em lugar dos altos-fornos.

Da mesma forma que a "fileira clissica”, a "RD" esta, em geral, baseada
na usina integrada, porém a escala média de produgiio é consideravelmente inferior
aquela registrada na fileira precedente. Na maior parte destas usinas, adota-se os fornos
elétricos a arco para a elaboragio do ago a partir do mineral pré-reduzido ("esponja de
ferro”, principalmente).

22 Trata-se, alids, de um fendmeno geral que concerne a todas as trés fileiras da siderurgia.
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Esquema da *fileira redugdo direta*

Matérias Processos Aciaria Laminad Produtos
Primas de "RD* Elétrica aminadores Laminados

4.2.3 A "fileira semi-integrada"

Nesta terceira altemativa, h4 supressio da etapa de redugiio (produgiio de
gusa ou de "ferro-esponja"). Para fabricar o ago a partir da sucata, utiliza-se geralmente
o forno elétrico a arco.

Esquema da fileira semi-integrada"

Aciaria Produtos Laminados

Sucata _____ A — lLominadores
Elétrica (em geral, "ndo planos”

,,  [stas usinas semi-integradas, geralmente de pequena dimensio ("miniusi-
nas"),” em comparag¢io com os complexos siderdrgicos integrados, empregam cada
vez mais o lingotamento contfnuo e sdo especializadas principalmente em produtos
nao-planos.

Estas trés fileiras técnicas apresentam, em razdo de seus diferentes con-
teudos tecnoldgicos, caracterfsticas econdmicas particulares, que sdo determinadas
notadamente por: diferentes possibilidades quanto 2 utilizacdo de matérias-primas
(minério de ferro, sucata, carvio/coque, eletricidade, gés natural etc.); flexibilidade do
mix de produtos intermedidrios (gama de tipos de aco bruto) e acabados (gama de
produtos laminados); rendimento obtido segundo as diferentes escalas de produgioetc.

23 A miniusina & formada por um forno elétrico a arco, uma instalagdo de lingotamento continuo
- ou um trem laminador desbastador - € um trem acabador, Doravante, o tamanho médio atual
de 200 a 500.000 toneladas de produgio anual tende para uma capacidade maior (...} Estas
usinas produzem, em geral, apenas um ou dois produtos ndo-planos, o que implica numa
capacidade importante para cada um destes produtos, comparavel aquela existente nas usinas
integradas (em especial, para o fio-maquina)" (L'industrie... 1980, p. 23). Ji foi assinalado
o fendmeno recente da expansio do niimero destas miniplantas: os dados apresentados abaixo
podem dar uma idéia da importancia deste crescimento. Sio 80, 160 e 300 as miniusinas
consideradas nos anos de 1960, 1970 e 1980, respectivamente (La industria... 1984, p. 10).
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Tais caracteristicas condicionam as possibilidades econdmicas de adaptagdo destas
fileiras as condigdes de producio dos paises ou regioes: dotagao em recursos naturais,
densidade e configurag@o da estrutura industrial, capacidade de mobilizagao de mao-
de-obra qualificada, acesso as tecnologias de ponta, disponibilidade de capitais etc. Elas
determinam, por outro lado, certas especialidades quanto as condigoes de elevagio da
produtividade e de rentabilidade dos investimentos (em particular, as questoes das
economias de escala da flexibilidade dos aparelhos produtivos.
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