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RESUMO

Uma caracteristica importante da produgao industrial capitalista esta relacionada
com a exploracao das economias de escala de forma generalizada pelas firmas com a
finalidade de desfrutar de resultados econdmicos melhores. Esse foi o caso do setor
siderurgico, que para satisfazer as suas necessidades de eficiéncia operacional, passou a
adotar equipamentos ¢ instalagdes sucessivamente maiores em suas plantas industriais.
Essa trajetéria foi mais intensa para as usinas integradas, que apresentam tamanho
superior ao das “mini-usinas”. Este trabalho procura investigar o papel das economias
de escala no processamento sidertrgico, por meio de um abrangente levantamento
bibliografico junto a literatura especializada e da apreciacdo in loco das diferentes
etapas que compdem o processo. Além disso, numerosas entrevistas com metalurgistas
de diversas areas destas empresas foram realizadas. Os resultados obtidos indicaram,
entre outras conclusdes, que a maior parte das usinas semi-integradas atualmente em
operacdo ndo explora integralmente o potencial de economias de escala associado ao
processo, sendo dimensionadas em escala sub-6tima. Com um cenério de demanda mais
dindmico, ¢ de se esperar uma exploragdo mais ativa deste tipo de economia,
prevalecendo a trajetoria de aumento das escalas para ambas as rotas tecnologicas,

usinas integradas e semi-integradas.

Palavras-chave: Economia de Escala. Industria Siderurgica. Usinas Integradas.
Usinas Semi-Integradas. Tecnologia de Producdo.

Reestruturagao Industrial.
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ABSTRACT

An important characteristic of the capitalist industrial production is related to the
exploration of the scale economies in a widespread way by firms with the purpose of
enjoying better economical results. This was the case of the steel industry, which, in
order to meet the increasing needs of operational efficiency started to adopt larger and
larger equipment and facilities in their industrial plants. This path was more intense in
the integrated plants, which present larger size than the “mini-mills”. This work
investigates the role of the scale economies in the metallurgical processing, through
extensive bibliographical research in specialized literature and visits to different
companies. Besides, numerous interviews with metallurgists from several areas of these
industries have been done. The results indicated, among other things, that most of the
semi-integrated plants now in operation do not fully explore the potential of scale
economies associated to the process, for having been constructed in sub-optimal scale.
In a more dynamic demand scenery, a better exploration of this economy is expected,
where it would prevail the path of increasing scales for both technological routes, the

integrated and the semi-integrated plants.



INTRODUCAO

A proposta desse estudo ¢ analisar o impacto das economias de escala sobre o
setor siderirgico. Economias de escala sdo reducdes no custo médio geradas pelo
aumento da escala de produ¢do. Advém de um planejamento adequado de longo prazo,
em que todos os fatores de producdo sdo ajustados a realidade do planejamento
estratégico da empresa.

A influéncia das economias de escala no processamento siderurgico reflete-se,
antes de qualquer coisa, no tamanho crescente de suas unidades produtivas. Durante
muito tempo, novas usinas adotaram equipamentos ¢ instalagdes sucessivamente
maiores para satisfazer as necessidades de eficiéncia operacional.

Essa trajetoria de valorizag@o das escalas de producao foi intensa para as usinas
integradas. As unidades produtivas com melhor resultado econdmico passaram a
empregar altos-fornos com escala minima eficiente da ordem de 2,4 milhdes de
toneladas. Ao considerar as demais etapas do processo, o tamanho minimo destas
plantas ultrapassou, segundo alguns autores, o patamar de 7 milhdes de toneladas por
ano (Tarr, 1977).

No caso das usinas semi-integradas, o volume de producdo permaneceu restrito a
uma faixa inferior, ndo passando comumente do limite de 1 milhdo de toneladas por
ano. Um equipamento essencial para as mini-usinas, o forno a arco elétrico, ¢ capaz de
trabalhar a niveis de produ¢do mais baixos, da ordem de 500 mil toneladas por ano
(Fischer et alii, 1988).

Apesar disso, o desempenho das usinas semi-integradas tem assumido
importancia cada vez maior dentro do setor siderurgico. O seu crescimento vem sendo
favorecido pela difusdo de inovagdes tecnologicas baseadas na compactacdo dos
processos industriais, que levam a economias de mao-de-obra, energia e principalmente,
capital. Freqiientemente orientadas a mercados regionais, o que viabiliza o suprimento
de matéria-prima e o escoamento da produgdo a menores distancias, as chamadas mini-

usinas tém ampliado a participagio na produgio mundial de ago' (Figura 1).

" A siderurgia nacional ndo responde a esta tendéncia de elevagdo da participagio das aciarias elétricas
por alguns motivos especificos, entre eles, a grande disponibilidade de minério de ferro com qualidade
inigualavel a baixo custo e o suprimento escasso de sucata.



De qualquer maneira, a disponibilidade de insumos metalicos a custo
competitivo representa um limite para a ampliagao adicional da parcela do processo
semi-integrado na siderurgia mundial. A menos que algum dos substitutos da sucata em
desenvolvimento venha a se provar competitivo, ndo ¢ de se esperar elevagdo

significativa dessa parcela.
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FIGURA 1: Participagdo das aciarias elétricas em varios paises ¢ no mundo.

De todo modo, um fator que condicionou a evolugdo das plantas semi-integradas
foi o cendrio de estagnacdo da demanda de aco pelo mundo. Entre 1973 e 1997, o
escasso dinamismo do mercado determinou que a producdo mundial de ago bruto
crescesse a uma taxa média de apenas 0,6% ao ano (Figura 2). Tal situacdo inibe a
realizagdo de pesados investimentos e de elevados saltos na oferta de produto. E mais
seguro, nesse contexto, aplicar menores quantidades de capital e proporcionar menores
acréscimos de capacidade. Sendo as usinas semi-integradas a alternativa de custo de
capital minimo no caso de novos investimentos (Pinho, 1993), o quadro, de certo modo,
favoreceu este processo na disputa com a producdo integrada. Por outro lado, pode-se
especular que a evolugdo precaria do mercado tenha induzido as empresas do setor a
implantarem usinas semi-integradas de porte menor do que aquele que prevaleceria em

outras circunstancias.
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FIGURA 2: Taxas médias de crescimento anual da produgdo mundial de ago bruto (1950 — 97).

O proposito central desta dissertagdo ¢ levantar, sistematizar e analisar
informagdes sobre as economias de escala técnicas existentes nos dois principais
processos de produgdo sidertrgica, de maneira a permitir uma comparagao entre essas
duas tecnologias alternativas. Mais especificamente, procura-se encontrar evidéncias
que déem sustentacdo a hipotese de que as escalas inferiores das usinas semi-integradas
ndo decorrem apenas de uma menor propensdo a economias de escala, sendo fruto
também das circunstancias prevalecentes no mercado siderurgico nas ultimas trés
décadas do século XX. A busca de minimizar os efeitos da adi¢do de oferta sobre o
mercado teria prevalecido mesmo que as custas de alguma perda de eficiéncia que seria
obtida com escalas maiores. Nesse contexto, os tamanhos efetivamente observados para
as usinas semi-integradas tendem a subestimar a propensao a economias de escala nesse
processo. O porte relativamente grande de algumas usinas semi-integradas instaladas
em mercados mais dindmicos constitui evidéncias indireta que reforca essa hipotese.

Em outras palavras, cabe realizar uma analise detalhada dos dois processos, de
modo a verificar se realmente existem propensdes a economias de escalas distintas entre
as tecnologias empregadas nas duas industrias ou se a propaga¢do de unidades de menor
porte foi uma opg¢do estratégica encontrada por investidores para minimizarem seus
riscos de perdas num contexto de mercado estagnado.

As informacgdes referentes as evidéncias da ocorréncia de economias de escala
no processo siderargico foram obtidas de duas formas. Primeiramente, um esforco de

pesquisa foi feito junto a literatura especializada para compreender quais sdo as



conseqiiéncias da elevacdo de capacidade para os indices de produtividade e
rendimento, identificando as possiveis fontes causadoras de melhores resultados e os
tipos de inputs de producdo que sdo economizados. Nesse momento da pesquisa,
procurou-se vasculhar a bibliografia sobre os processos siderurgicos em busca de
indicios das intimeras fontes de economias de escala apontadas genericamente na
literatura tedrica de economia industrial.

Posteriormente, uma série de entrevistas com metalurgistas buscou aproveitar a
vasta experiéncia deles ao setor sidertrgico. Além disso, foram visitadas duas usinas
representativas de cada uma das rotas tecnologicas. A apreciagdo in loco do processo ¢ a
discussao com engenheiros especialistas em cada etapa permitiu testar a veracidade das
hipdteses levantadas na fase anterior da investigacdo. As duas empresas visitas foram a
Usina José Bonifacio de Andrada e Silva, pertencente 8 Companhia Siderurgica Paulista
(COSIPA) e localizada em Cubatdo (SP) e a unidade de Juiz de Fora (MG) da
Companhia Siderurgica Belgo-Mineira. A primeira empresa opera uma planta integrada
e a segunda, uma planta semi-integrada. As instalacdes da usina instalada em Juiz de
Fora, pertencente ao grupo Arcelor (Belgo-Mineira), incluem uma aciaria elétrica e uma
laminagdo combinada de fio-maquina e barras, ambas com uma capacidade instalada de
1 milhdao de toneladas de produto por ano. Também existe uma unidade de trefilaria,
com producdo maxima de 226 mil toneladas por ano. Com relagdo a COSIPA, suas
instalagdes sdo mais extensas possuindo a configuragdo tipica das usinas integradas.
Compodem a sua planta de Cubatdo (SP) areas de redugdo, aciaria, laminagao a quente e
laminagdo a frio.

O texto desta dissertacdo ¢ composto por trés diferentes capitulos. No primeiro,
¢ abordado o papel das economias de escala no processo de reestruturagdo industrial. A
discussdo conceitual e tedrica das economias de escala também ¢ realizada
detalhadamente, apresentando conceitos que serao utilizados durante o trabalho.
Meétodos para a mensuragdo das economias de escala também foram abordados no
capitulo 1. As trés abordagens mais comumente usadas sdo apresentadas e analisadas.

No capitulo 2 s3o analisadas as duas rotas tecnoldgicas do processamento
sidertirgico, usinas integradas e semi-integradas, descrevendo cada uma das operacdes
que as compdem. O detalhamento do funcionamento dos equipamentos e instalagdes

fornece subsidios para a compreensdo das economias de escala, permitindo identificar



apropriadamente as fontes geradoras dos rendimentos crescentes de escala. As
mudancgas tecnologicas mais recentes sdo discutidas logo a seguir, abordando as
principais tecnologias emergentes na siderurgia mundial.

O capitulo 3 introduz as escalas minimas eficientes e as fontes de economias de
escala dos processos sidertrgicos. Sao apresentados os diversos inputs de produgdo que
sdao economizados com a expansao da capacidade produtiva das plantas, assim como as
fontes de economias de escala e as etapas do processamento em que sdo encontrados.

Por fim, as principais conclusdes da dissertagdo sdo sintetizadas no ultimo

capitulo.



Capitulo 1

ECONOMIAS DE ESCALA E REESTRUTURACAO INDUSTRIAL

Uma caracteristica importante da producdo industrial capitalista estd relacionada
com a exploragdo das economias de escala de forma generalizada pelas firmas com a
finalidade de desfrutar de resultados econdmicos melhores. Areas como a economia € a
engenharia ratificam o importante papel que as economias de escala exercem ao abordar
assuntos como estrutura de mercado, reducdo de custos e maximizagdo de eficiéncia das
empresas.

O presente capitulo foi dividido em quatro partes que procuram tratar de maneira
abrangente o conceito das economias de escala e suas inter-relagdes com os movimentos
tecnologicos e as tendéncias organizacionais, incluindo uma breve revisdo dos
principais métodos existentes para se estimar a relacdo entre custo e tamanho.

A primeira se¢do traz uma discussdo conceitual e tedrica das economias de
escala. Antes de serem apresentados os elementos geradores de economias de escala,
sdo apontados conceitos que indicam quando os retornos crescentes de escala estdo
presentes € como podem ser classificados. Uma ultima parte trata dos métodos mais
comumente usados para estimar as economias de escala.

Na segunda se¢do, o foco de andlise muda para o processo de producdo fordista,
enfatizando o papel das economias de escala nos esquemas de produgdo em massa,
métodos organizacionais que dominaram a producao industrial no século XX.

A terceira secao trata da reestruturacao industrial e do papel das economias de
escala no paradigma técnico-produtivo emergente, que pde em xeque alguns dos pilares
nos quais se assentava o modo fordista de produg@o. Novas tecnologias, particularmente
a microeletronica e as tecnologias da informacdo, tém levado a uma série de
desenvolvimentos no processo de produgao, ocasionando maior flexibilidade, que ¢

muito importante para se reduzir a incerteza associada a demanda (Alcorta, 1994).

1.1. Economias de Escala: Conceitos, Fontes e Medidas

Como foi comentado, a presente se¢do descreve conceitos fundamentais a cerca

das economias de escala. Em primeiro lugar, ¢ apresentada as condigdes que levam a



obten¢do de rendimentos crescentes de escala, fazendo uso de diferentes graficos para
ilustrar positivamente os conceitos envolvidos. Em seqiiéncia, uma série de fontes de
economias de escala foram compiladas e resumidas. Por ultimo, alguns métodos de

mensuracao das economias de escala sao descritos.

1.1.1. Conceito e interpretagio grafica

A maximizacdo dos lucros envolve uma minimizacdo de custos, o que
equivaleria a dizer que uma firma maximizadora dos lucros produz pelo seu custo
minimo, dado o pre¢o de mercado. Ao considerar o horizonte de planejamento ou a
situacdo de longo prazo a empresa escolherd entre todas as possiveis combinagdes de
fatores de producdo, aquela que minimize seus custos totais. Formalmente, a obtengao
de rendimentos crescentes de escala sobre a producdo total ocorre quando as empresas
conseguem ampliar a produ¢do, combinando insumos (z;, z,...) e satisfazendo a

seguinte condicdo: F(az, az,,...) > aF(z, z,,...), para a >1 (Eaton & Eaton, 1999). As

economias de escala se traduzem concretamente na diluicao dos custos fixos entre mais
unidades, na redu¢do dos custos e despesas de constru¢cdo, no abatimento dos custos na
compra de materiais e servigos e, além disso, na obten¢do de melhorias e de cortes de
custos no processo produtivo.

Portanto, ao aumentar o volume de produ¢do de um bem no periodo, os custos
unitarios de produ¢do sdo reduzidos, proporcionando economias de escala. Esta redugdo
pode se dar pela possibilidade de utilizagdo de métodos produtivos mais automatizados
ou mais avangados, mas também pode estar relacionada a ganhos em propaganda,
marketing, P&D, financiamento, enfim, fatores relacionados as decisdes de longo prazo
da empresa e que compdem os inputs de producao (Szwarcfiter, 1997).

Graficamente, as economias de escala podem ser descritas como uma queda do
custo médio de longo prazo a medida que se expande a escala de producdo, queda esta
motivada por ganhos em qualquer das etapas de producdo e comercializagdo (ver figura

1.1.1.1).
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FIGURA 1.1.1.1: Custos unitarios e escala de producao.

Na figura acima, as economias de escala estdo ilustradas quando a producao
cresce de x; para x,. Ao aumentar o volume de producdo, os custos unitarios médios de
producdo caem de y); para y,. A escala na qual os custos unitarios médios param de cair
¢ chamado de escala minima eficiente (EME).

Uma ilustragdo mais plena dos tipos de comportamento das curvas de custo
médio de longo prazo (CMeLP) estd exposta na figura 1.1.1.2. Nestas quatro curvas,
diferentes tendéncias a economias de escala sdo apresentadas, refletindo diretamente a

diversidade de funcionamento dos setores da economia.

A A
C(q) C@@)
CM.LP
CM.LP
Tamanho 6timo Quantidade q EME Quantidade
(a) (b)
A A
C(q) CM.LP C(q)
CM.LP
qi q Quantidade q EME Quantidade
(c) (d)

Fonte: Adaptado de Lootty e Szapiro, 2002.
FIGURA 1.1.1.2: Curvas de custo de longo prazo: (a) Formato em “U” da teoria tradicional de custos; (b)

Formato em “L”; (c) Formato hibrido; (d) Formato em queda ininterrupta.



Cada uma das curvas esté sujeita a diferentes rendimentos crescentes de escala.
No primeiro caso, a curva (a) postula um custo médio de longo prazo (CMeLP) em
formato de “U”, assumindo implicitamente a hipotese forte de que a tecnologia ¢é
completamente inflexivel, uma vez que qualquer aumento da producdo acima do
tamanho mais eficiente, por menor que seja, leva a um crescimento substancial dos
custos (Lootty e Szapiro, 2002). Nessa situacao, a escala minima eficiente alcangou o
status de tamanho 6timo de planta, visto que qualquer variacdo na producdo acarretaria
resultados piores para o rendimento da empresa. A curva (b), por sua vez, ao invés da
escala otima, evidencia a escala minima eficiente, onde o nivel de planta representa a
menor quantidade de produto possivel para que o CMeLP seja minimizado. Dessa
forma, fica claro que ndo existem deseconomias de escala na faixa relevante de
produgdo. Na curva (c), um determinado intervalo da produgdo (entre os niveis q; € Q)
estad sujeito a fatores de economias ¢ deseconomias de escala da mesma propor¢ao,
determinando, pois, uma faixa de custos constantes por unidade produzida. Acima de qp,
deseconomias de escala passam a predominar, elevando o custo médio de producdo,
como na curva (a). Por fim, a curva (d) apresenta o caso em que as empresas conseguem
produzir cada vez mais e a custos decrescentes, embora a expansao seja limitada, em
algum momento, por restricoes de mercado. Esta situagdo, em principio, sera indutora
dos chamados monopolios naturais.

Segundo Bain (1956), as economias de escala podem ser classificadas em duas
categorias: reais ou pecuniarias. Reais sdo aquelas em que a medida que cresce a escala
de produgdo sdao necessarios menos inputs para a fabricacdo da mesma quantidade de
produto. Ja no caso das pecunidrias, os precos dos fatores de produgdo decrescem com o
aumento das quantidades produzidas e ndo a quantidade consumida de insumos por
unidade de produto.

Enquanto as economias de escala reais podem decorrer de diversos fatores, as
pecunidrias, sdo normalmente derivadas da maior capacidade de barganha ou do menor
risco decorrente do grande porte da firma. Uma firma operando em grandes volumes
pode adquirir seus insumos a precos mais baixos, conseguindo impor aos seus
fornecedores termos que atendam seu interesse. Isso pode ocorrer com a aquisicao de
insumos fisicos, mas também com servigos, entre esses se destacando os servicos

financeiros.
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1.1.2. Fontes de economias de escala

Uma série de fatores capazes de gerar economias de escala e que sdo
conseqiiéncias das decisdes tomadas pelas empresas em seus planejamentos estratégicos
de longo prazo sdo apresentados no quadro 1.1.2.1.

A discussdo precedente sobre fontes de economias de escala, seguindo a
literatura, enfatizou aquilo que pode ser chamado de retornos crescentes de escala
“estaticos”, isto €, aqueles que se impdem numa situacdo em que o leque de opgdes
tecnoldgicas ¢ dado. Pratten (1991), no entanto, envereda por direcdo diferente e indica
que outro importante gerador de economias de escala em um sistema produtivo ¢ o
progresso técnico, por quatro motivos principais. Primeiro, a criacdo de novos
conhecimentos pode ser diluida em volumes de produgdo superiores em situagdes em
que a demanda esteja em mesmo compasso de crescimento. Os efeitos da aprendizagem
que geram melhorias no rendimento da produgdo podem estar relacionados com a
invencdo e a introdugdo de novas técnicas. Em terceiro lugar, para se construir novas
plantas com capacidades maiores pode ser necessario inventar e usar novas técnicas. Por

ultimo, as firmas tém que adotar mudancas nas técnicas de produgdo através do tempo.
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QUADRO 1.1.2.1: Fontes de economias de escala.

Fontes geradoras de economias de escala

Descricao

Indivisibilidade dos investimentos

Os investimentos ndo podem ser decompostos proporcionalmente a escala de produgdo. Um exemplo seria o gasto
com pesquisa e desenvolvimento de um novo produto que ¢ diluido em volumes superiores de producao.

Indivisibilidade técnica

A capacidade produtiva ndo se expande de forma constante. Como nem sempre ¢ possivel comprar equipamentos
com um tamanho exato para produzir a quantidade de produto exatamente necessaria, possiveis subutilizagdes do
equipamento podem servir para uma futura expansao produtiva.

Economias geométricas

A capacidade do equipamento ou instalagdo aumenta mais rapidamente que os custos incorridos. No caso dos
tanques de estocagem, a capacidade aumenta na propor¢do do volume, enquanto os gastos sdo calculados pela
superficie de material empregado.

Economias de especializagdo ou ganhos de
especializacdo

Economias de especializagdo podem surgir com a elevacdo do nivel de produgdo, pois a firma teria a opcao de
empregar funcionarios com conhecimentos especificos e utilizar maquinas dedicadas a tarefas simples. Com uma
maior divisdo do trabalho, melhor sera a produtividade e, por conseguinte, menores serdo os custos.

Economias advindas do uso de recursos em
grandes volumes

A empresa que tem muitas maquinas iguais pode adquirir pecas de reposi¢do em melhores condigdes, ou ainda,
empregar um staff de manutengdo menor.

Técnicas superiores para organizar a
produgdo

Técnicas superiores para organizar a produgdo elevam a produtividade e diminuem o ciclo de produgdo

Efeito de aprendizagem

Conhecimentos tacitos (ativos intangiveis), avangos produtivos decorrentes de investimentos em P&D, bem como
economias resultantes de campanhas de marketing voltadas a mercados conhecidos sdo alguns dos efeitos de
aprendizagem que geram economias de escala.

Economias associadas com a integragao
vertical

A integracado vertical pode possibilitar economias nos custos de transporte e de estocagem, bem como a diminuigado
dos custos de transagdo da empresa.

Fonte: Adaptado de Pratten (1991) e de Lootty e Szapiro (2002).
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Note que os acréscimos de produtividade decorrentes das fontes de economias
de escala ilustradas acima se devem a ganhos reais no processo, ndo cabendo nesse
ponto, consideragdes acerca das economias de escala pecunidrias. Como foi ja
mencionado anteriormente, as economias de escala sdo reais quando o consumo padrao
dos fatores de produgao ¢ reduzido com o aumento da producao.

Os dois primeiros tipos de fontes geradoras de economias de escala do quadro 1,
indivisibilidade técnica e de investimentos, sdo tratados por Besanko et alii (1996)
como os tipos mais comuns, tendo como principal caracteristica, a dilui¢ao de custos de
equipamentos fixos. A origem dos ganhos de escala esta ligada a impossibilidade de se
utilizar determinados inputs de producdo em uma medida inferior a um tamanho
minimo.

No caso dos rendimentos crescentes de escala gerados pelas economias
geométricas, a capacidade dos equipamentos ou das instalagdes aumenta mais
rapidamente que os custos incorridos. Scherer e Ross (1990) ao abordarem esse
fenomeno salientaram que existe suficiente evidéncia empirica para afirmar que o
aporte de capital necessario para a instalacdo de mais capacidade eleva-se na proporgao
de aproximadamente dois ter¢os do aumento do volume de producao. Essa correlagao ¢
conhecida como regra dos dois ter¢os, sendo muito utilizada por engenheiros para
calcular os gastos necessarios para o dimensionamento de novas instalacdes.

Os ganhos gerados pelas economias de especializagdo, ou ganhos de
especializacdo, como foi mencionado por Lootty e Szapiro (2002), sdo uma das fontes
mais tradicionais de economias de escala, tendo sido ressaltadas ja por Adam Smith em
seu importante trabalho, A Riqueza das Nagdes, de 1776. A intensificacdo da divisdo do
trabalho eleva a produtividade da mao-de-obra e das maquinas, melhorando o
rendimento do processo e, por conseguinte, reduzindo o custo de produgdo. Ocorre,
porém, que a obten¢do desses beneficios requer um mercado e uma unidade produtiva
suficientemente grandes para sustentarem os custos de um conjunto de trabalhadores e
equipamentos especializados.

A economia advinda do uso de recursos em grandes volumes também
proporciona ganhos expressivos no rendimento do processo, fazendo cair o consumo de

mao-de-obra especializada, de matéria-prima e de capital, ja que os recursos monetarios
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aplicados em estoques sdao minimizados. Tarefas como a manuten¢ao de maquinas e
instalagdes, o ajuste inicial do processo, o dimensionamento do estoque de materiais,
sdo algumas das fungdes que sdo aperfeicoadas com a utilizagdo de recursos em grandes
volumes.

As técnicas superiores para organizar a producdo constituem outra fonte de
economias de escala. Com a aplicagdo de novas técnicas gerenciais, o patamar de
produgdo pode ser expandido até um limite méximo, vindo a reduzir o tempo nao
produtivo da planta. Um exemplo de técnica de manufatura que traz grandes ganhos as
empresas ¢ a Tecnologia de Grupo, cujo objetivo ¢ separar pegas € maquinas para
depois agrupa-las de acordo com suas similaridades. Uma possivel aplica¢do encontra-
se na defini¢cdo dos layouts de producdo, onde células de trabalho ou agrupamentos por
tipo de méaquina vém a facilitar o fluxo interno.

As economias advindas da aprendizagem também atuam decisivamente na
formagao de melhores resultados de custo, trazendo ganhos de produtividade conforme
o output de produgdo ¢ acumulado. Os conhecimentos adquiridos ao longo do tempo
pelo quadro de funcionarios sdo aplicados constantemente na producdo, seja
patrocinando progresso técnico, ou promovendo cortes de gastos (Pratten, 1991).

Por ultimo, estd a integragdo vertical como fonte de economia de escala. Ao se
integrar alguns processos de produgdo, o consumo de alguns recursos cai, como no caso
do setor sidertrgico, em que os sucessivos estagios de producdo do ago foram
interligados para se evitar a perda de calor. Custos de transporte também podem ser
reduzidos ao compactar a planta de producao.

Em contrapartida, outros fatores podem atuar como bloqueadores dos
rendimentos crescentes de escala e gerar acréscimos no custo unitirio dos produtos
devido a perda de eficiéncia produtiva com o aumento nos niveis de produgdo da
empresa. Conforme as vendas aumentam, deseconomias de escala podem emergir’. Os
rendimentos decrescentes de escala podem acontecer nos seguintes casos. Primeiro, o

suprimento de um fator de producdo ¢ fixo ou o custo de um fator aumenta assim que a

2 Rocca (1967) enfatiza que a existéncia de indivisibilidade dos fatores ou do préprio processo de
produgdo vem a impedir que sejam utilizadas as quantidades 6timas de cada fator, obrigando assim que
seja expandido o volume de producdo a uma dada quantidade desses fatores. Quando acorre a
impossibilidade de fazer variar alguns fatores na propor¢ao requerida, os rendimentos decrescentes de
escala surgem.
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demanda pelo fator cresce. Segundo, a eficiéncia no uso de um fator de producao
declina conforme a quantidade usada pela firma cresce (Pratten, 1991).

Ao aumentar a escala de producdo ¢ vital para a empresa manter a eficiéncia de
suas operacgdes, caso contrario os ganhos previstos em se produzir maiores quantidades
de produto sdo anulados. A utilizacdo plena da capacidade da planta também ¢ uma
condicdo basica para a obtencdo de vantagens de custo decorrentes das economias de
escala (Chandler, 1991). Se o volume realizado cair abaixo da capacidade, entdo os
custos efetivos por unidade tendem a crescer rapidamente e as vantagens potenciais de
custo ndo podem ser completamente realizadas.

Por isso, ¢ fundamental a perfeita coordenagdo das atividades da empresa para
que a capacidade da planta seja explorada em sua totalidade, pois a incorporacdo de
tecnologias de automacdo nos processos produtivos so6 se justifica economicamente
quando viabiliza uma reducdo dos custos unitarios do produto através da producao de
grandes volumes. Pensando em termos do tamanho mais eficiente de planta, seu
dimensionamento deve refletir a elasticidade de demanda, o que significa que produtos
com demanda futura mais incerta devem ter um planejamento estratégico de vendas que
leve em conta variagdes que possivelmente penalizem os rendimentos crescentes de
escala. Uma planta construida a uma escala que pode produzir mais do que o mercado
poderia absorver pode ter custos unitirios maiores do que uma planta menor cuja
produgdo estd mais proximamente calibrada com a demanda de mercado’.

De acordo com Bastos (1999), as tecnologias de automag¢ao eram denominadas
rigidas pelo fato de se constituirem de maquinas especializadas, com pequeno alcance
em termos tanto da variabilidade de tamanho dos lotes como do espectro de produtos
fabricados. Durante a fase de projeto, linhas de produgdo longas e complexas eram
estruturadas para a producdo de um unico produto. Muitas vezes nem era possivel
introduzir posteriormente pequenas melhorias. Eram, portanto, linhas adequadas
somente a uma orientacdo especifica: o da producdo em grande escala. Embora

englobando grande diversidade de bases técnicas e pautas de produtos, Ferraz et alii

? Chandler (1991) alerta que no paradigma fordista as tecnologias de automagdo empregadas para a
obtengdo das economias de escala freqiientemente sdo rigidas e nio toleram mudangas de projeto nos
produtos. Nesse contexto, a variagdo das preferéncias dos consumidores pode causar uma subutilizagdo
cronica da capacidade.
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(1995) destacam os setores produtores de commodities como aqueles em que os baixos

o, . n . . 4
custos unitarios tém que ser garantidos por meio de ganhos de escala’.

1.1.3. Mensuracio de economias de escala

Como em muitos temas de investigagdo empirica, varios métodos para estimar a
relacdo entre custo e tamanho existem. Os trés métodos mais comumente usados sao a
estimacdo econométrica da curva de custo, a abordagem de engenharia (Engineering
Estimate) e a técnica “survivor” (Rogers, 1993).

O primeiro método de estimagdo das economias de escala, as curvas de custo
econométricas, utilizam dados de producdo e de custo para as unidades econOmicas
relevantes a fim de estimar o inter-relacionamento existente através de métodos
estatisticos. A grande vantagem do método econométrico estd em utilizar dados reais e
nao informagdes hipotéticas de custo.

As maiores dificuldades com relacdo a mensuracao das economias de escala
segundo esse método sdo as seguintes: “Primeiro, os dados da contabilidade de custos
podem ser incompletos ou inconsistentes entre as diferentes firmas ou entre os
diferentes periodos de tempo (...) Segundo, os dados colhidos podem ndo satisfazer as
consideracdes relativas a constru¢do das fungdes de custo, que impdem uma produgdo
homogénea, um dado estado de tecnologia e de pregos e uma eficiéncia produtiva”
(Devine, P.J. et elii, 1985).

Com referéncia ao setor siderurgico, a indisponibilidade de dados confiaveis
para todas as etapas que compdem a cadeia de producdo e a ndo padronizagdo dos
sistemas de apuracdo de custos entre as diferentes plantas produtivas dificultam
adicionalmente um tratamento numérico apropriado. Sem estas informagdes centrais, o
“verdadeiro custo” associado as diferentes escalas de produ¢do ficaria mascarado ou

exagerado.

* O grupo de commodities retine as industrias de processo continuo que elaboram produtos homogéneos
em grande tonelagem e que, adicionalmente, devido as caracteristicas do seu sistema de comercializagdo
tém pregos determinados em bolsas internacionais de mercadorias. Correspondem em geral a bens
intermediarios de facil armazenagem e transporte dos quais insumos metalicos, quimica basica, celulose e
papel sdo os principais exemplos. Sdo geralmente intensivos em recursos naturais e energéticos (Ferraz et
alii, 1995).
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Por outro lado, ambas as abordagens survivor e engineering usam o conceito de
escala minima eficiente’, que corresponde ao nivel da planta na qual todas as economias
de escala possiveis sdo exauridas e representa, portanto, a menor quantidade de produto
possivel de ser obtida de forma que o CMeLP seja minimizado (Lootty e Szapiro,
2002).

A técnica survivor propde que apenas plantas de tamanho satisfatorio
sobreviveriam a uma competicdo com outras plantas e continuariam a aumentar sua
participagdo sobre o mercado. Plantas fora desse nivel de producao estariam seriamente
comprometidas e em desvantagem. Por conseguinte, o ponto central da abordagem
corresponde a examinar a distribui¢do de tamanho das plantas em uma indudstria ao
longo do tempo para ver quais t€ém mantido ou elevado sua participagdo, com a
finalidade de se achar o tamanho mais apropriado (Rogers, 1993).

A técnica survivor foi empregada por Rogers (1993) para examinar as
economias de escala na industria siderurgica norte-americana, mais especificamente em
usinas convencionais totalmente integradas com capacidade superior a 1 milhdo de
toneladas por ano. Os resultados mostraram-se condizentes com pesquisas anteriores,
que utilizaram outros métodos. A escala encontrada como a mais adequada fixou-se na
medida de 6 milhdes de toneladas.

Dois grandes inconvenientes aparecem na tentativa de utilizar o método survivor
para investigar as economias de escala na siderurgia. Primeiramente, a grande variedade
de mercados geograficos e de produtos faz com que o tamanho eficiente de usina em
uma situagdo ndo o seja necessariamente em outra, o que dificulta a analise e define
uma faixa relativamente ampla para a escala minima eficiente. Em segundo lugar, a
necessidade de se estimar a escala de operacdo mais adequada para cada fase do
processamento sidertrgico, torna o método survivor infactivel.

O método conhecido como engineering ¢ fundamentado na estimac¢ao do
tamanho mais eficiente das plantas em uma dada indlstria por especialistas,

representados por engenheiros seniores, especializados em planejar e projetar novas

> A definigio de tamanho 6timo de planta ndo se distancia do conceito de escala minima eficiente. Rogers
(1993) afirma que: “o tamanho 6timo ¢ definido como a menor planta (em oufput ou capacidade) para o
qual as economias de escala tenham, para todos os propositos, sido finalizadas”.
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unidades de producao. Nesse processo, para inferir as unidades de producao com custos
minimos, os profissionais t€ém que acumular quantidades consideraveis de dados.

Scherer e Ross (1990) destacam a importante analise realizada com o método
engineering a respeito das economias de escala em plantas para uma amostra
substancial de industrias feita por Joe S. Bain. Em seu trabalho, apds ter enviado
questionarios detalhados para as 20 maiores empresas durante o ano de 1947, Bain
conseguiu obter os tamanhos mais eficientes de planta, posteriormente utilizados para
compara-los com as dimensdes do mercado nacional norte-americano.

A abordagem engineering também foi empregada por David G. Tarr (1977),
durante a década de 70, para cumprir um estudo focado no setor siderurgico® com o
objetivo de encontrar as escalas minimas eficientes das diferentes fases do
processamento. Importantes resultados foram encontrados, entre eles, a revelacdo de
que a tendéncia de aumento do tamanho dos altos-fornos ndo mais era justificada, uma
vez que seus similares de menor porte, a partir de um patamar de producdo, eram na
mesma medida eficientes.

A abordagem de engenharia soma algumas desvantagens que merecem ser
enfatizadas. Entretanto, nenhuma das desvantagens mostra-se desproporcionalmente
séria e as estimativas da escala minima eficiente, quando contempladas de forma
cuidadosa e executadas pormenorizadamente, representam, provavelmente, a melhor
fonte de informag@o na questdo escala vs. custo. Os pontos negativos destacados por
Scherer e Ross (1990) vinculados a técnica engineering foram colocados da seguinte
forma: “(1) A grande demanda de informagdes e de tempo para a investigacdo nao pode
ser atendida na totalidade das vezes, implicando, possivelmente, em decisdes e
pareceres distanciados da realidade do setor; (2) A tendéncia de alguns engenheiros de
ndo valorizar a sensibilidade das escalas das plantas a alteracdo de pregos de inputs

vinculados a producao; (3) A necessidade de aplicagdo somente em plantas construidas

% Os resultados coincidentes da pesquisa de Tarr e Rogers assinalam uma importante colocagdo acerca dos
dois métodos. A técnica survivor e o método engineering sdo complementares entre si e ambas as
abordagens, se aplicadas em conjunto, passariam a produzir resultados mais consistentes sobre as
economias de escala no setor. Isto porque a abordagem engineering vem a indicar por que uma planta é
eficiente, mas com uma estimativa do tamanho de planta apenas hipotética. Em contraste, a técnica
survivor vem a apresentar quais tamanhos de planta sdo hegemonicos no mercado, mas ndo explicando
por qué.
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com tecnologia atual e ndo passada sugere uma situagdo ficticia em que todas as plantas

devam estar atualizadas tecnologicamente para se obter sucesso”.

1.2. As Economias de Escala e o Processo Concorrencial na Producio Fordista

O evento da segunda revolugdo industrial, ao final do século XIX, foi conduzida
pelo desenvolvimento de uma base tecnologica genérica, que incluia: novas técnicas de
geracdo e transmissdo de energia, aprimoramento do processamento metalurgico e
melhor logistica de transporte. Empresarios passaram a organizar e construir instalagdes
de producao para grandes volumes, projetadas para utilizar recursos inflexiveis em uma
seqliéncia fixa de trabalho com a finalidade de fabricar produtos padronizados a baixos
custos. A producdo de mercadorias passou de trabalhadores qualificados, que
planejavam e executavam todas as dimensdes, para trabalhadores sem maiores
conhecimentos, que utilizam maquinas automaticas e obedecem a um staff
especializado, responsavel pela defini¢do e planejamento do trabalho (Doll et alii,
1990).

Como resultado da regularidade no processamento das mercadorias, do volume
elevado de produgdo e da maior velocidade de fluxo de materiais foi possivel
intensificar a obten¢do de economias de escala pelas empresas, que passaram a investir
mais em instalagdes e equipamentos, tornando-se intensivas em capital.

Nas novas industrias, a expansao da producdo passou a derivar de uma drastica
mudanga na proporcdo de capital e trabalho. Novos processos de produgdo foram
inventados ou os existentes foram amplamente melhorados. Surgiram atividades
industriais que, ja em sua origem, caracterizam-se pela alta relagao capital-trabalho.

Estas plantas industriais optaram por uma nova estratégia, que diz respeito a
produgdo de grandes volumes de bens padronizados. Segundo Boyer et alii (2000), a
estratégia de volume consiste em distribuir custos entre o maior nimero possivel de
mercadorias. A producdo em massa de um Unico modelo, por um periodo longo,
demanda um mercado em crescimento e homogéneo. Isto explica porque essa estratégia,
a0 menos em sua acep¢ao mais pura, ¢ viavel somente durante fases curtas, como o

Modelo T de Henry Ford.
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O termo fordismo ¢ usado para designar um sistema de organizagdo da producao
em que economias dos custos sdo obtidas com a fabricacdo de produtos padronizados
para mercados de grandes volumes em expansdo. Podem ser destacados os seguintes
tragos caracteristicos ou principios constitutivos do modelo fordista: (1) racionalizagdo
taylorista e especializagao do trabalho; (2) desenvolvimento da mecanizagdo através de
equipamentos altamente especializados; (3) produ¢do em massa de bens padronizados;
(4) salarios incorporando ganhos de produtividade para compensar a precariza¢ao do
trabalho (Hirata et alii, 1991).

Assim, as grandes plantas operando em sua escala eficiente segundo o molde
fordista de producdo usufruem de uma vantagem impressionante de custo sobre as
plantas menores, que ndo atingiram a mesma escala e ndo tém folego financeiro
suficiente para incrementar a sua produgdo. Isto porque sdo necessarios pesados
investimentos em instalagdes, distribuicdo e gerenciamento para se conseguir obter
retornos crescentes de escala.

Chandler (1990) destaca trés conjuntos de investimentos inter-relacionados para
se beneficiar das vantagens de custo destas tecnologias de producao de alto volume. O
primeiro ¢ o investimento em instalacdes produtivas suficientemente grandes para
explorar a potencialidade tecnologica das economias de escala e escopo. O segundo € o
investimento em marketing nacional e internacional e em redes de distribui¢dao, de modo
que o volume de vendas possa acompanhar o novo ritmo de produ¢do. Finalmente, para
beneficiar-se completamente destes dois tipos de investimento os empreendedores
também tém que investir em gerenciamento: eles tiveram que recrutar e treinar gerentes,
ndo apenas para administrar as instalacdes e mao-de-obra expandidas na producdo e
distribui¢do, mas também para planejar e alocar recursos na producdo e distribui¢do
futuras. Foram estes trés investimentos prolongados em produgdo, distribuicdo e
gerenciamento que moldaram as empresas industriais modernas e permitiram a elas

obter retornos crescentes de escala.
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Uma barreira critica a entrada de novos fabricantes em um mercado €, portanto,
o custo irrecuperavel (sunk-cosf), como menciona Pratten’ (1991). Como o montante
necessario para ingressar nesses mercados ¢ suficientemente elevado e a demanda,
muitas vezes, ¢ restrita para investimentos subseqiientes em producdo, a estrutura de
mercado que se desenvolve nessas situagdes torna-se oligopolizada, com poucas
empresas sendo responsaveis pela maior fatia do mercado®. Em algumas industrias, as
capacidades que as plantas deveriam atingir para usufruir os beneficios de escala eram
tdo grandes que um pequeno numero delas poderia atender a demanda nacional ou
mesmo global. Em muitas instancias, a primeira companhia a construir a planta de
escala minima eficiente e a recrutar o time de gerenciamento permanecia como lider da
industria por décadas.

Logo, como destaca Bain (1956), as empresas que desfrutam de economias de
escala possuem uma importante barreira a entrada de novos concorrentes, devido a
impossibilidade de uma entrada marginal nesse mercado. Operagdes de empresas em
escalas reduzidas apresentariam um custo médio de longo prazo excessivamente
elevado. O autor destaca ainda a importancia da condi¢do de entrada para se entender
corretamente como funciona a mecéanica concorrencial entre diferentes firmas instaladas
em um dado setor e, por conseguinte, como se d4 a formagao de pregos nestes mercados
oligopolizados.

Os primeiros empreendedores do moderno capitalismo industrial, segundo
Chandler (1990), ao criarem empresas que buscam as vantagens das economias de
escala, adquiriram poderosas vantagens competitivas, ndo competindo mais
primariamente por prego. Ao invés disso, competem por fatia de mercado e lucros
através da efetividade funcional e estratégica. Procederam efetivamente melhorando
produtos, processos de produ¢do, marketing, e compras, e estrategicamente movendo-se

para mercados em expansao e retirando-se mais rapidamente que seus competidores de

" Quando os custos irrecuperaveis necessarios para se entrar em um negocio nio sio relevantes e, além
disso, as contrapartidas das empresas instaladas sdo inexistentes, um mercado dito contestavel ¢ gerado,
em que as firmas no setor vao temer uma ameaca de entrada.

¥ Em industrias mais intensivas em mao-de-obra, como a grafica, méveis, etc., a grande firma integrada
tem poucas vantagens competitivas, existindo muitas firmas pequenas que continuam a prosperar, ¢ nelas
a competi¢do continua a ser baseada no prego e na habilidade de mover rapidamente com a variagdo da
demanda (Chandler, 1990).
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outros que vinham a declinar. Os empreendedores adquiriram vantagens competitivas
poderosas, as vantagens dos primeiros entrantes. Para competir com eles, os rivais tém
que construir plantas de tamanho parecido e fazer investimentos na distribui¢do e, em
algumas industrias, na pesquisa. Eles também t€m que recrutar e treinar uma hierarquia
gerencial.

Todavia, construir uma planta de tamanho eficiente e alcancar economias de
escala comparaveis pode significar que o total de capacidade da industria exceda a
demanda existente. Isso significa que se os ultimos entrantes fossem manter uma
capacidade de utilizacdo suficientemente grande para sustentar custos unitarios
competitivos, muito provavelmente teriam que colher consumidores das empresas
instaladas ha mais tempo.

Os ultimos entrantes tém uma tarefa desafiadora. “Enquanto os gerentes de
producdo dos ultimos entrantes estavam aprendendo as caracteristicas peculiares de uma
tecnologia nova ou grandemente aprimorada e enquanto sua for¢a de vendas estava
sendo recrutada e treinada, os gerentes dos primeiros entrantes ja trabalharam nas falhas
dos processos de producdo. Eles ja t€ém pratica em assegurar a pronta entrega. Eles
sabem como atender as necessidades especiais dos clientes e como prover
demonstrativos, crédito ao consumidor, servicos pds-venda e manuten¢do (...) os
primeiros entrantes ja investiram parte dos elevados lucros provenientes das operagdes
de baixo custo em campanhas de marketing massivas” (Chandler, 1990).

Em suma, o entrante retardatdrio em uma indudstria intensiva em capital ndo
dispoe das mesmas oportunidades das empresas que souberam identificar uma
oportunidade de negocio e investiram previamente na sua concep¢do. Uma importante
barreira a concorréncia potencial toma forma, ja que os ultimos entrantes teriam de
cumprir uma série de etapas até alcangar seus objetivos estratégicos, que porventura ja
foram cumpridos pelas firmas instaladas.

Outro ponto importante que deve ser levado em conta antes de se tomar a
decisdo de entrar ou ndo em um mercado diz respeito a possivel reacdo da firma
estabelecida. Sdo possiveis diversos tipos de reagdo, que oscilam desde uma reacdo do

volume de produ¢do, acomodando a entrada, até a retaliagdo por meio de uma guerra de
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precos. Segundo Bain (1956), a reagdo mais provavel ¢ a redugdo tanto da quantidade
produzida quanto do preco praticado pela firma estabelecida.

Lyons (1980), ao analisar os fatores que interferem na entrada de novas
empresas em uma industria e conseqilientemente influenciam no regime de concorréncia,
identificou quatro diferentes tipos de barreiras: (1) Quanto maiores os tamanhos
minimos de planta em relacdo a extensdo dos mercados, maiores serdo as dificuldades
de atrair consumidores para desfrutar de economias na producao; (2) Quanto maior for a
adicdo de capacidade a industria, maior sera a reducdo de preco dos produtos,
independentemente da elasticidade de demanda, e mais intenso sera o regime de
retaliagcdes entre as empresas; (3) Necessidades de capital maiores por produto, aliadas a
incertezas do mercado, deterdo a entrada de novas firmas devido ao crescimento do
custo de capital; (4) Quanto maiores as quantidades de capital por produto, maiores
serdo as dificuldades em atrair trabalhadores de outras firmas. A andlise deste autor
corrobora substancialmente a contribuicao pioneira de Labini (1956), mesmo assumindo
hipoteses comportamentais tao fortes.

Dessa forma, as empresas operando em estruturas de mercados tipicamente
fordistas podem se resguardar de possiveis competidores através das vantagens geradas
pelas economias de escala, incluindo-se aqui os efeitos de diluir os custos irrecuperaveis
do departamento de P&D em grandes volumes de producdo. Em seqiiéncia, uma vez
que o investimento em produgdo e distribui¢do foi grande o suficiente para explorar
economias de escala, e uma vez que a hierarquia gerencial adequada foi formada, a
empresa industrial cresce — ela adiciona novas unidades, subtraindo mais ainda as
chances de que novos fabricantes venham a ingressar nesses mercados.

As novas firmas pequenas resta, como ¢ colocado por Pratten (1991), posicionar-
se em nichos de mercado para se perpetuarem. A falta de conhecimento do mercado e
de uma base de clientes impede que as empresas menores se lancem na mesma escala
que as firmas existentes. Por isso, as pequenas empresas em todas as industrias fazem
produtos Unicos ou produtos para o qual existem poucas firmas em qualquer lugar

produzindo substitutos proximos.



23

1.3. O Papel das Economias de Escala no Paradigma Tecnoldgico Emergente

Os tradicionais mercados de produtos padronizados, inerentes ao paradigma
industrial baseado na producdo em massa, sdo postos em cheque, ja que uma crescente
tendéncia a segmentacdo dos mercados consumidores ¢ constatada. O resultado mais
importante deste fenomeno consiste na dificuldade de as firmas se organizarem segundo
os moldes fordistas de produgao.

O aumento da instabilidade econdmica e da volatilidade dos mercados colocou
em questdo a exclusividade das economias de escala como elemento definidor do
desempenho competitivo das industrias, passando também a ter peso crescente aspectos
relacionados as economias de escopo e a capacidade de resposta & demanda.

Problemas como a baixa utilizacdo das méaquinas devido aos tempos de set-up,
estoques elevados para todos os estagios, elevados lead-times de produgdo, dificuldades
para introduzir novos produtos, performance precaria nos prazos de entrega, controle de
qualidade precario ou elevados niveis de refugo induziram as empresas a desenvolver
uma nova forma de automagao, que fosse mais flexivel. Diferentemente da antiga forma
de automacdo rigida, as novas formas de automagdo exigidas coadunam-se mais
satisfatoriamente com volumes médios ou pequenos de produgdo e com graus médios
ou elevados de variedade. A antiga forma de automacao rigida era mais consistente com
grandes volumes de produgdo e com pequenas variedades de partes fabricadas, sendo
incompativel com volumes de produ¢do médios e pequenos.

Para que a especializacdo flexivel se tornasse viavel como trajetéria tecnologica,
as novas formas de automacdo tiveram que incorporar certo grau de flexibilidade aos
equipamentos, tornando economicamente eficiente a produgcdo em pequenas séries. Em
um ambiente econdmico caracterizado, a partir dos anos 70, por maior grau de
volatilidade, esses atributos das novas tecnologias seriam elementos a favorecer as
pequenas e médias empresas (PMEs) nos processos competitivos (Bastos, 1999).

Como sugere Dina (1987), a flexibilidade aplicada ao sistema produtivo oferece
as empresas os seguintes atributos: produzir elementos diferentes, talvez até ao mesmo
tempo; aceitar mudancas ou melhoramentos do produto; prestar-se a producdo de

versdes ou variantes diversas em proporgdes diferentes. Além disso, o sistema produtivo
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pode ser reutilizado em sua maior parte (¢ sem intervalos excessivamente longos de
readaptacdo) no caso de mudancas radicais do produto.

A flexibilidade vista acima ¢ tipica das economias de escopo e ¢ fundamental
para reduzir a incerteza associada a demanda. O crescimento da renda e o conseqiiente
aumento da sofisticacdo das pautas de consumo geraram demanda por uma maior
variedade de produtos com maior qualidade. Isto ndo ¢ valido apenas para as industrias
produtoras de bens de consumo, mas também para as industrias intermediarias, onde a
demanda por mercadorias diferenciadas esta crescendo mais rapidamente do que as nao
diferenciadas (Alcorta, 1994).

Talaysum et alii (1987) definem economias de escopo como aquelas que estdo
presentes se uma Unica planta pode produzir uma certa variedade de produtos a custos
inferiores do que uma combinacdo de plantas separadas, cada uma produzindo um unico
produto a dado nivel de produgdo. Mais formalmente, existem retornos crescentes de

escopo para a planta produzindo produtos A e B se C(4,B) < C(A4,0)+ C(O,B), onde

A e B sdo os niveis dados de producdo para cada produto e C sdo suas respectivas
fungdes de custo.

Os retornos crescentes de escopo advém da producao de um numero de produtos
na mesma unidade de produgio’ a partir dos mesmos insumos e pelos mesmos
processos. Os custos unitarios de cada produto individual sdo reduzidos conforme se
aumenta, por exemplo, o numero de produtos na mesma fabrica. Além disso, tais
economias existem também porque as redes de distribuicdo e marketing, mesmo que
para produtos especificos, poderiam ser utilizados para lidar com mais de um produto,
bem como o laboratorio e o staff incumbido das tarefas de pesquisa e desenvolvimento.
Instalacdes e capacidades organizacionais sdo ainda menos especificos em produto e as
oportunidades para explorar economias de escopo sdo maiores que na producdo e
distribuicao (Chandler, 1990).

O fator-chave que permitiu a exploracdo de economias de escopo nos ultimos
tempos foi a difusdo da microeletronica. Os microprocessadores (chips) permitiram que

se reduzisse sensivelmente o custo de processamento ¢ armazenamento de informagdes.

? Dependendo do contexto, o termo “unidade de produgdo” pode ser entendido na discussdo sobre as
economias de tamanho como linha de producdo, fabrica (planta) ou empresa. Naturalmente, os fatores
determinantes das economias de custo variam em cada um desses ambitos (Alcorta, 1994).
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Antes, era impensavel para algumas industrias um nivel de flexibilidade que viabilizasse
a exploracdo de economias de escopo. Isso ¢ particularmente véalido na produgdo de
bens de consumo duréveis, liderados pela induastria automobilistica. Nesses termos, a
microeletronica ocupa no presente paradigma técnico-econdmico, uma posi¢ao
semelhante aquela do petroleo e da petroquimica no paradigma da producao em massa
do Po6s-Segunda Guerra Mundial (Bastos, 1999).

Como as novas tecnologias empregadas na produ¢do de mercadorias tém
permitido a producdo de lotes menores, diferentemente dos antigos sistemas de
producdo em massa, passou a se discutir a tendéncia de queda das escalas 6timas de
producdo. O descaling seria um dos efeitos das recentes tecnologias na manufatura.

Alcorta (1994) ¢ uma referéncia importante € com postura critica no debate
sobre as tendéncias de queda ou crescimento das escalas de produg¢do nas empresas
modernas. No geral, as evidéncias disponiveis sugerem que a introducdo de novas
tecnologias ndo esta levando a uma queda nas escalas das plantas, mas até mesmo a uma
elevacdo. O autor reconhece uma reducdo nos tamanhos dos lotes fabricados, mas
conclui que uma das conseqiiéncias das novas tecnologias seria precisamente permitir as
grandes empresas produzirem uma maior variedade de produtos em pequenos lotes
dentro da mesma planta. Portanto, a reducdo do lote minimo ndo se propaga para os
tamanhos de planta e menos ainda, de empresa, sujeitos as indivisibilidades dos
investimentos em automacao ¢ P&D.

Apesar do declinio do custo dos computadores e seu crescimento em
performance, o custo dos equipamentos flexiveis de produgdo ¢ ainda mais alto do que
das antigas tecnologias. Ademais, por causa do ritmo rapido de mudancas técnicas,
plantas e equipamentos estdo se tornando obsoletos mais rapidamente do que antes. Se
os custos de capital sdo tdo grandes que superam as reducdes em todos os custos de
producdo e necessitam ainda, da maior taxa de utilizagdo, entdo a alternativa obvia ¢
aumentar o nivel de produgdo de qualquer variedade de produto que o mercado aceite.
Alcorta (1994) afirma que “os maiores niveis de produ¢do nas plantas das industrias
estudadas sugerem que esse ¢ o modo pelo qual as plantas estdo se ajustando para os

custos de capital que escalam”.
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Em resumo, as novas tecnologias sdo mais rapidas, eficientes, confidveis e
podem operar por mais longas horas, resultando na expansdo da capacidade. Por meio
da reducdo dos tempos de set-up e aumento da variedade, essas novas tecnologias
conferem uma expansdo ainda maior da capacidade. Assim, “as economias de escopo
reforcam as economias de escala no nivel de planta” (Szwarcfiter, 1997)"°.

No caso da siderurgia, isso implica considerar especialmente os efeitos sobre a
estratégia de investimentos do contexto de estagnacdo da demanda — estudado
detalhadamente em Pinho (2001) — e de um conjunto de mudangas tecnologicas nao
vinculadas diretamente a difusao da microeletronica. Este ultimo ponto constitui um dos
pontos de partida desta dissertagdo, que, por meio da comparacdo das economias de
escala técnicas atualmente encontradas nas duas principais rotas tecnoldgicas
empregadas no setor, procura contribuir para a discussdo do descaling na siderurgia.
Antes de abordar este assunto, porém, ¢ necessario descrever, em certo grau de detalhe,

as duas tecnologias alternativas, o que € feito no proximo capitulo.

20 debate sobre a evolugdo das escalas normalmente ¢ pautado pelas referéncias as novas tecnologias e
a mudanga do paradigma tecnoldgico. Pinho (1997) sugere que essa discussdo deve ser encaixada num
quadro de referéncia mais amplo: o da reestruturagdo industrial. Assim procedendo, seria inevitavel
considerar elementos ndo estritamente tecnologicos na discussdo, como as tendéncias especificas dos
mercados e as dindmicas competitivas setorialmente peculiares. A hipdtese inicial para esta dissertag@o
reflete esse ponto de vista.
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Capitulo 2

PROCESSO DE PRODUCAO NA SIDERURGIA

O capitulo 2 é composto por quatro se¢des que tratam unicamente dos processos
de producao na siderurgia. Primeiramente, sdo apresentados os diferentes processos de
producdo na siderurgia, com especial atencdo a producdo integrada a coque e a
produgdo semi-integrada. Os dois topicos subseqiientes abordam as diversas etapas do
processamento destas duas tecnologias, explicando resumidamente o funcionamento dos
principais equipamentos. Por ltimo, os avangos tecnoldgicos mais recentes sao listados

e descritos de maneira breve.

2.1. Dois Processos de Producio Concorrentes

Examinando a histéria da industria siderargica, pode-se assinalar dois momentos
distintos: o processo de constitui¢do da base técnica no quadro da revolu¢do industrial e
o movimento de renovagao desta base técnica durante o século XX. Durante a revolugao
industrial, a grande mudancga consistiu na passagem de um processo de fabricacdo de
ferro baseado na utilizagdo do carvao vegetal para a siderurgia a coque. Passou a ser
aplicado o alto-forno a coque, que dispunha de maior capacidade produtiva devido as
suas dimensdes superiores. Como afirma Ferreira (1993), “(...) no final do século XVIII
e inicio do século XIX, surgiriam as primeiras grandes concentragdes industriais com
base na atividade siderurgica, localizada ao redor das reservas de carvao mineral e de
minério de ferro na Europa e, sobretudo, na Inglaterra”.

O continuo movimento de renovagdo da base técnica do setor siderurgico
prolonga-se até os tempos atuais. Diversas inovagdes foram implementadas,
transformando amplamente os métodos produtivos empregados. O desenvolvimento das
tecnologias de forno a arco elétrico e de lingotamento continuo propiciou uma divisao
do setor siderurgico em duas vias principais, de acordo com as suas rotas tecnologicas:
usinas integradas e semi-integradas.

Ferreira (1993) chama o processo integrado de producao de “Rota Classica” por
apresentar processos técnicos que foram difundidos e empregados ha muito tempo. Esta

¢ rota tecnologica — baseada no alto-forno como equipamento central para a produgdo
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de ferro-gusa e em métodos de aciaria e de laminagao adaptados a producao em massa —
dominante no plano mundial.

Usinas integradas também podem utilizar métodos alternativos para a produgdo
de ago, como ¢ o caso do processo de redugdo direta. Nestas instalagdes, ao invés da
producdo de ferro-gusa, fabrica-se o ferro-esponja (modernamente conhecido como
ferro diretamente reduzido, cuja sigla em inglés ¢ DRI) ou ferro briquetado a quente
(HBD)'". O ferro-esponja ¢ consumido, geralmente, em fornos elétricos a arco como
substituto da sucata, com a vantagem de conter menor teor de enxofre e fosforo. Assim,
0 uso do DRI-HBI permite a producao de acos com menor grau de contaminantes e,
conseqiientemente, de maior valor agregado'?.

Uma rota alternativa a das usinas integradas que se tornou hegemonica no
segmento de acgos ndo-planos ¢ a das usinas semi-integradas ou mini-usinas”. O
crescimento das chamadas mini-usinas acelerou-se a partir dos anos 60, embora a
origem do segmento remonte a década de 1930, quando a empresa norte-americana
Northwestern Steel and Wire Company comecou a utilizar forno elétrico para produzir
aco (Barnett e Crandall, 1986: 18).

Sua ascensdo nas ultimas décadas foi beneficiada pela difusdo de inovagdes
tecnoldgicas baseadas na compactacdo dos processos industriais, como a substitui¢ao do
lingotamento convencional pelo lingotamento continuo, que dispensou o uso de
equipamentos como, lingoteiras, fornos-po¢co ¢ a laminacdo de desbaste primadria.
Redugdes do quadro de pessoal, do consumo de energia e principalmente, do aporte de
capital, viabilizaram a implantagdo de novas usinas semi-integradas. Com o passar do
tempo, as usinas semi-integradas assumiram a configuragdo padrdo de um forno

elétrico, uma maquina de lingotamento continuo e um laminador de acos longos, o que,

! Esses dois produtos sdo muito similares, sendo que o tltimo é produzido para utilizagio em outras
siderargicas, e o primeiro, para consumo interno, face aos problemas de periculosidade no transporte.

12 «A redugdo direta ¢ mais difundida nos paises em desenvolvimento, seja pela abundancia de gas natural
ou de carvdo mineral ndo-coqueificavel, seja pela escassez de sucata. Em 1996, 93,3% da produgio
mundial de ferro-esponja foram provenientes desses paises. Na verdade, um exame mais detalhado
permite deduzir que a produgdo de pré-reduzidos ¢ uma peculiaridade da siderurgia latino-americana.
Também em 1996, o continente produziu 36,3% do ferro-esponja mundial, sendo que a Venezuela
isoladamente fabricou 16,0% da produgdo mundial. Nesse ano, a produgdo mundial conjunta do HBI-DRI
foi de 33,3 milhdes de toneladas, ao passo que a do ferro-gusa atingiu 521,2 milhdes” (Paula, 1998).

13 Essas usinas sdo consideradas semi-integradas pela auséncia da etapa de reducio e alcunhadas de mini-
usinas justamente por seu porte relativamente pequeno.
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aliado a especializacdo em uma faixa relativamente estreita de produtos, potencializou a
eficiéncia técnica na sua operagdo, minimizando os custos de producdo (Barnett e
Crandall, 1986). Pinho (1993) ressalta que a maior simplicidade da rota de produ¢do
adotada pelas usinas semi-integradas implica em menores requisitos de mao-de-obra e
de capital por unidade de produto, permitindo a apropriacdo de vantagens locacionais,
quando da sua instalagdo em regides que ndo comportem novas siderurgicas integradas.

Em resumo, a combinagdo de técnicas simplificadas de producdo e de produtos
especializados tem proporcionado as usinas semi-integradas, economias de escala a um
nivel relativamente baixo de producdao. Combinando uma estratégia de localizacao
regional, com suprimento local de matéria-prima e com proximidade do mercado
consumidor, as mini-usinas passaram a desfrutar de importantes vantagens competitivas
frente as usinas integradas em varias faixas do mercado siderurgico.

O mercado tradicional das usinas semi-integradas ¢ o de laminados longos,
embora a producdo de laminados planos ndo seja mais exclusividade das usinas
integradas. A principal barreira enfrentada pelas mini-usinas para a entrada no mercado
de agos planos vem a ser o elevado nivel de impureza das sucatas, que comprometem as
propriedades mecanicas do metal. Além disso, as escalas de producdao da laminagdo a
quente de acos planos na tecnologia convencional também constituem uma barreira.

Um fator relevante tanto para a operagao das usinas sidertirgicas semi-integradas
quanto para a operagdo das usinas integradas ¢ a disponibilidade de insumos — a precos
competitivos. Nesse sentido, os energéticos cruciais em cada um dos processos — carvao
na producao integrada e eletricidade para as mini-usinas — sdo elementos basicos a
considerar. Soares (1987), citado por Pinho (