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RESUMO 

 

Conhecer antecipadamente a demanda do mercado pode proporcionar às 

empresas uma vantagem competitiva. Assim sendo, no mercado industrial, a 

antecipação do comportamento futuro de variáveis da produção podem representar 

tanto economia financeira, quanto uma melhor alocação de recursos para fins de 

investimentos e, num contexto mais geral, o aumento da competitividade de todo um 

setor. Esse trabalho constitui num estudo de caso do setor siderúrgico nacional, que 

pode passar por grandes mudanças caso diversos projetos de aumento da 

capacidade produtiva e de construção de novas usinas se concretizem. Caso se 

efetivem, é possível que ocorra a ampliação da capacidade produtiva siderúrgica 

total em mais de 30 milhões de toneladas de aço bruto adicionais, o que significa 

quase dobrar a produção desta commodity no Brasil nos próximos 10 anos. Com o 

intuito de estudar essas possíveis mudanças na siderurgia brasileira, utilizou-se no 

presente trabalho uma metodologia de previsão matemática de ampla aplicação, 

conhecida como Modelo Marchetti. Essa técnica foi aplicada a dados históricos da 

produção anual de aço bruto em território nacional. E o desenvolvimento deste 

trabalho mostrou que o Modelo Marchetti revelou-se aplicável à evolução histórica 

da produção de aço no Brasil. Os resultados encontrados indicam que a tendência é 

de desaceleração, a médio prazo, da produção de aço no Brasil, contrariando as 

expectativas correntes de crescimento desse ramo. 

 

Palavras-chave: Siderurgia, Modelos Preditivos, Modelo Marchetti.
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1. INTRODUÇÃO 

1.1.  Contextualização 

O ponto de partida do planejamento de produção de uma dada empresa é o 

conhecimento da demanda de seu produto. Nestas condições, é indispensável que 

essa informação seja tão precisa quanto possível. No caso de grandes setores 

produtivos, como o siderúrgico, tal análise é essencial não só para os produtores de 

aço, como também para toda sua rede de fornecedores. 

A produção nacional de aço, com exceção do ano de 2009 (conseqüência da 

crise econômica mundial de 2008), vem oscilando, desde 2003, em torno de 30 a 34 

milhões de toneladas por ano, conforme destacado em vermelho na Figura 1. Ou 

seja, pode-se considerar que o setor encontra-se num período de estagnação. 

Porém, diversos novos projetos, tanto de aumento de capacidade do parque 

industrial já existente, quanto de construção de novas usinas (greenfield), podem 

ampliar a capacidade produtiva em 30 milhões de toneladas adicionais. Isto 

significaria quase dobrar a presente produção de aço no Brasil. 

 

Figura 1. Produção bruta de aço no Brasil (1967-2010) 

Fonte: World Steel Association (www.worldsteel.org, acessado em 14/11/2011 às 16:20) 

 

Produção de aço no Brasil

(1967 - 2010)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ano

P
ro

d
u

ç
ã
o

 d
e
 a

ç
o

 (
M

t)

Produção de aço no Brasil

(1967 - 2010)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ano

P
ro

d
u

ç
ã
o

 d
e
 a

ç
o

 (
M

t)



9 
 

 

Levando em consideração esse cenário, usinas siderúrgicas devem tomar 

decisões estratégicas com o objetivo de manter ou aumentar sua competitivade no 

longo prazo. Por outro lado, para atender a essa nova demanda, fornecedores 

forçosamente devem se adequar. 

Como suporte para escolha da melhor estratégia, técnicas preditivas são, via 

de regra, utilizadas para simular o comportamento futuro do mercado. E, em geral, o 

exercício da previsão está baseado em dados históricos, comumente apresentados 

em séries temporais. Várias são as técnicas e modelos de previsões disponíveis na 

literatura que podem ser aplicadas com o intuito de buscar, antecipadamente, a 

informação de interesse. 

Dentre essas técnicas, existe uma abordagem, conhecida como Modelo 

Marchetti, que se revelou aplicável nas mais diversas áreas, como a economia, a 

educação e a energia. 

Esse método de análise se diferencia dos demais, pois foi desenvolvido a 

partir das teorias de competição ecológica. Dessa forma, considera que ações 

produtivas de toda natureza (ações humanas) são cíclicas no tempo: à medida que 

uma “população” cresce, sua taxa de crescimento se apresenta na forma de um 

sino: aumenta lentamente no início, se acelera até atingir um máximo para, em 

seguida, começar a diminuir até se aproximar do zero. A “força motriz” de tais 

oscilações é a competição, como ocorre nos sistemas biológicos descritos por 

Volterra (1931). 

Essa análise tem sido aplicada com sucesso tanto no Brasil, quanto no 

exterior, inclusive na siderurgia (MARCHETTI apud VARGAS, 2004) e será 

apresentada em maiores detalhes no referencial teórico. Levando em conta esses 

argumentos, propõe-se aplicar o Modelo Marchetti para tentar prever a produção de 

aço no Brasil. 

 

1.2.  Problematização 

Um dos maiores desafios do planejamento a longo prazo é alocar 

corretamente recursos de forma a adequar oferta à demanda. 
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Ao tomar como caso de estudo a siderurgia nacional, pergunta-se: de que 

forma o Modelo Marchetti pode ser usado para prever a produção de aço no Brasil? 

Não obstante, os resultados obtidos pelo Modelo Marchetti, quando 

comparado a uma previsão de produção de aço já adotada no mercado, apresentam 

um novo cenário para a siderurgia nacional? 

1.3.  Objetivos 

1.3.1. Objetivo geral 

 Analisar o uso de modelo preditivo para prever a produção de aço no 

Brasil. 

1.3.2.  Objetivos Específicos 

 Identificar a adequação do Modelo Marchetti para a previsão da 

produção de aço no Brasil; 

 Comparar os resultados obtidos pelo Modelo Marchetti com uma 

previsão de produção de aço comercializada no mercado. 

 

1.4.  Relevância/Justificativa 

O mercado siderúrgico nacional emprega mais de 140 mil pessoas segundo o 

IBS, Instituto Brasileiro de Siderurgia (2010). No cenário atual de escassez de 

recursos, uma correta previsão de demanda do mercado pode colocar uma empresa 

em posição favorável para a definição de novas rotas que proporcionem vantagem 

competitiva para possíveis mudanças no setor. 

De tal maneira, uma previsão correta da produção de aço no Brasil pode 

representar tanto economia de investimentos, quanto indicar uma melhor alocação 

de recursos com possível impacto mais amplo de tornar o setor siderúrgico nacional  

mais competitivo. 

1.5.  Estrutura do Trabalho 

Essa monografia compõe-se de seis partes. Além da introdução, o trabalho 

também contempla um referencial teórico, onde o Modelo Marchetti será 
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resumidamente apresentado, a metodologia utilizada, uma visão geral do setor 

siderúrgico nacional, a análise dos dados e, por fim, as conclusões do trabalho. 

2.  REFERENCIAL TEÓRICO 

Será apresentada nessa seção uma breve descrição dos modelos preditivos 

mais utilizados na literatura para, em seguida, explicar o Modelo Marchetti. 

2.1.  Modelos Preditivos 

A definição de previsão é o exercício de estimar ou calcular um valor 

procurando diminuir a incerteza através da antecipação de uma ocorrência. Em geral 

o exercício de prever está baseado em dados quantitativos históricos expostos em 

séries temporais. Várias são as metodologias, técnicas e modelos de previsão 

existentes. Será apresentada uma breve explanação dos seguintes modelos 

preditivos: análise de regressão, amortecimento exponencial, modelos auto-

regressivos integrados e de médias móveis, mineração de dados (data mining), 

métodos Bayesianos e redes neurais. 

A análise de regressão é uma das técnicas mais aplicadas para tratamento de 

dados, sendo utilizada na explicação de um ou mais índices resposta através de 

uma ou mais variáveis independentes, ou explicativas. Dessa forma a análise de 

regressão pode ser uma metodologia eficiente para o estudo de séries temporais 

GUJARATI (2006). 

Já o modelo de amortecimento exponencial foi desenvolvido ao longo das 

décadas de 50 e 60. Existem quinze diferentes métodos de amortecimento 

exponencial que consistem em: cinco diferentes tipos de tendência (sem tendência, 

aditiva, dupla aditiva, multiplicativa e dupla multiplicativa) e três diferentes tipos de 

sazonalidade (sem sazonalidade, aditiva e multiplicativa). GOOIJER & HYNDMAN 

(2006) afirmam que, dentre as combinações possíveis, os métodos que mais se 

destacam são: o amortecimento exponencial simples (sem tendência e sem 

sazonalidade), o método linear de Holt (tendência aditiva e sem sazonalidade), e os 

métodos Holt e Winters aditivo (com tendência aditiva e sazonalidade aditiva) e 

multiplicativo (usando tendência aditiva e sazonalidade multiplicativa). 
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BOX e JENKINS (1976) publicaram um trabalho com base em técnicas já 

existentes, mas transformados em uma nova abordagem para a previsão de séries 

temporais: modelos auto-regressivos integrados e de médias móveis, conhecidos 

como ARIMA. Conforme GUJARATI (2006), FAVA (2000) e ENDERS (2004), o 

método ARIMA foi amplamente difundido e utilizado. Entretanto, foi necessário 

desenvolver uma variação dessa técnica, visto que a original apresentava deficiência 

ao ser aplicada a dados com sazonalidade. Foi desenvolvido, então, o SARIMA, 

método ARIMA com sazonalidade. 

Outra ferramenta preditiva que merece destaque é a mineração de dados 

(data mining), definido por VIGLIONI (2007) como o processo de procurar padrões 

em grandes bases de dados. Os padrões procurados podem ser: regras de 

associações, seqüências temporais e dados para classificação de itens ou 

agrupamentos. Mineração de dados é definida, também, como uma um método 

científico voltado para extração de informações úteis de um grande banco de dados, 

como observado em CRONE (2009). Essa técnica é composta por um conjunto de 

ferramentas que através do uso de algoritmos de aprendizado, redes neurais ou 

estatísticas, permite buscar em uma grande base de dados as informações que 

aparentemente estão escondidas, possibilitando rapidez na diminuição da incerteza 

e, por conseguinte, agilidade na tomada de decisões. 

Não obstante, deve-se ressaltar a importância de uma técnica que já tem 

apresentado ganhos significativos em diversos campos, especialmente no campo de 

previsão de séries temporais de acordo com ZANINI (2000), que é a utilização de 

redes neurais. A motivação original desta metodologia foi modelar a rede de 

neurônios humanos visando compreender o funcionamento do cérebro (ZANINI, 

2000). Já GOOIJER & HYNDMAN (2006) destacam que a principal idéia de uma 

rede neural artificial é que os inputs, ou as variáveis dependentes, são filtrados por 

uma ou mais camadas ocultas, constituída por “nós”, que levam à variável final: 

output. 

Adicionalmente, para ZANINI (2000), uma rede neural artificial é um 

dispositivo capaz de processar a informação de forma distribuída e de incorporar 

conhecimento através de exemplos. Trata-se, portanto, de um processador capaz de 

extrair conhecimento experimental disponibilizando-o para uso pratico. ZANINI 
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(2000) ainda afirma que uma grande vantagem do uso de redes neurais é a 

capacidade de resolver problemas sem a necessidade de definição de regras ou de 

modelos explícitos, isto possibilita tratar situações onde é difícil criar modelos 

adequados à realidade, ou em casos de freqüentes mudanças no ambiente. Sendo 

assim, métodos fundamentados nessa técnica são eficientes e capazes de resolver 

uma grande variedade de problemas. 

Por fim, vale comentar os avanços possibilitados pelo desenvolvimento do 

teorema Bayesiano. Segundo ALBA & MENDOZA (2007), uma análise bayesiana 

completa pode levar a uma escolha ótima entre um grupo de alternativas de 

inferências, levando em consideração todas as fontes de incerteza do problema e as 

conseqüências de cada escolha possível. Além disso, vale destacar, segundo 

BARROS & OLIVEIRA (2007), que sua aplicação se estende desde a construção de 

algoritmos de aprendizagem em inteligência artificial até a modelagem para a 

neurociência, bem como para previsão de séries temporais. A metodologia 

Bayesiana foi inicialmente desenvolvida na Inglaterra em meados da década de 70, 

a partir do trabalho de HARISSON & STEVENS (1976). 

2.2.  Modelo Marchetti 

O Modelo Marchetti leva o nome de seu criador, o italiano Cesare Marchetti. O 

argumento central que o conduziu ao desenvolvimento desse modelo é o 

funcionamento dos sistemas biológicos de acordo com o modelo darwinista, no qual 

inúmeras experiências comandadas pelo DNA geraram e liberaram no meio 

ambiente enorme variedade de organismos vivos, competindo entre si, na coleta e 

consumo de alimento por bilhões de anos. Esse processo evolutivo consiste na 

mutação e seleção dos mais aptos a sobreviverem e a se multiplicarem, para 

finalmente se difundirem pelo planeta afora. Marchetti supôs que esse 

comportamento teria incorporado invariantes de ação controladoras de todos os 

seres, inclusive os próprios humanos, tanto no aspecto material como cultural 

(VARGAS, 2004). 

Historicamente, o desenvolvimento desse modelo partiu do desafio proposto 

pela instituição IIASA (Instituto Internacional para Análise de Sistemas Aplicados), à 

qual Marchetti pertencia à época, de examinar a possibilidade de poder ter sido 

prevista a crise da energia de 1973, que afetou profundamente a economia mundial. 
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Com base então na suposição de que características do processo evolutivo criaram 

padrões no comportamento humano, Marchetti embasou seu trabalho em modelos 

de competição ecológica, desenvolvidos por VERHULST (1845), LOTKA (1925) e 

VOLTERRA (1931), posteriormente revistos por MONTROL (1974), que formularam, 

em linguagem matemática, a teoria darwinista da evolução das espécies. 

Assumindo como hipótese de que as energias primárias (madeira, carvão 

mineral, petróleo, gás natural e nuclear) se comportariam no mercado mundial (o 

nicho) como se fossem espécies vivas em competição, Marchetti demonstrou que as 

equações de VOLTERRA (1931) efetivamente descreviam a evolução temporal da 

participação relativa das mesmas no período analisado (1870 a 1985). 

Para testar a robustez do modelo de substituição de energias primárias no 

mundo (MARCHETTI apud VARGAS, 2004), representado na Figura 2, Marchetti, 

partindo de dados de 1900 a 1920, estendeu uma análise para antes de 1900 e 

depois de 1920. O resultado foi uma correta concordância entre o calculado e o real 

tanto para o passado quanto, presumivelmente, para o futuro. O exercício referido 

constitui, pois, uma previsão ex-post facto. 
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Figura 2. Substituição de energia primária no mundo. Exercício ex-post facto realizado por 

MARCHETTI (1991). Dados referentes a 1900 a 1920 (a); utilização do modelo para verificar passado 

e estimar futuro (b); observado e calculado no passado e futuro (c). 

Fonte: VARGAS, A prospectiva tecnológica: previsão com um simples modelo matemático. 

Essa expressiva concordância entre teoria e observação sobre o 

comportamento do “sistema energia” conduziu Marchetti a aplicações mais amplas e 

inovadoras do modelo, inclusive no ramo da siderurgia. A competição entre as 

diferentes tecnologias de produção de aço nos Estados Unidos foi estudada pelo 

idealizador do modelo, na qual novas tecnologias mais eficientes penetram no nicho, 
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substituindo os processos mais antiquados, conforme equações formuladas pelo 

Modelo Marchetti (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Substituição de tecnologias de produção de aço nos EUA. 

Fonte: VARGAS, A prospectiva tecnológica: previsão com um simples modelo matemático. 

Note-se que neste trabalho foi utilizada exclusivamente a solução da equação 

de Volterra (1931) para um único produto (análogo a um organismo) penetrando 

num nicho limitado, que é o sistema produtivo de aço no Brasil. 

A existência de mais de dois competidores de eficiência crescente num 

mesmo nicho não tem solução analítica e foi abordado numericamente por Marchetti 

(1991) em muitos casos como mostrado nas Figura 2 e Figura 3. 

Outro exemplo da aplicação do Modelo Marchetti à siderurgia é o apresentado 

na Figura 4. A partir da análise de produtos acabados em aço no Brasil, foi possível 

identificar períodos de variação positiva e negativa entre o calculado e o observado. 

Tal variação, que apresentou uma amplitude de 55 anos (um ciclo de Kondratiev – 

1935), foi também interpretada como um indicador da atividade econômica, uma vez 
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que valores negativos indicariam tempos de crise, enquanto positivos indicariam 

maior aquecimento da economia. 

 

Figura 4. Desvio percentual do crescimento secular da produção de produtos acabados de aço no 
Brasil, a partir de 1930; indicador de atividade econômica e do ciclo observado de 55 anos 

Fonte: Vargas, Ciência em tempo de crise – 1974-2007 

2.2.1. A Equação Logística 

Para melhor entendimento do modelo, adotemos como exemplo a descrição 

da peste que afetou Londres em 1665, segundo MARCHETTI (1991). Para esse 

exemplo, o número de indivíduos mortos na peste de Londres, por unidade de 

tempo, é o indicador escolhido. Esse número deve ser proporcional: 

i) ao número N de pessoas já mortas, após a infecção. Isto é, quanto maior o 

número de pessoas infectadas maior a probabilidade de outras pessoas venham a 

sê-lo. 

ii) ao número de indivíduos que faltam morrer, (N* - N), onde N* é a totalidade 

da população suscetível a se infectar e morrer. Analiticamente teremos: 

dN = aN (N* – N) dt.                                    (1) 
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A equação (1) pode ser representada graficamente por uma curva em forma 

de sino, como mostrado na Figura 5. No início da epidemia, N é pequeno e, 

portanto, dN/dt também o é porque N(N* - N) é pequeno. Com o passar do tempo, 

dN/dt eventualmente chega a um máximo em N=0,5N*,  quando a metade da 

população suscetível terá morrido; em seguida, N(N*-N) diminui e o número de 

mortes tende a zero. 

 

Figura 5. Representação Gráfica da equação de Volterra (ciclo da vida) 

Fonte: MARCHETTI, “A forecasting model for research and innovation activities in selected 
areas: a support for strategic choices” 

A equação (1) é uma equação diferencial não linear cuja solução, uma vez 

resolvida para N(t) (número de mortes no tempo t), leva à expressão: 

N =   N*            

     1 +  e–(at+b)                                              (2) 

Onde a é uma constante de proporcionalidade que determina a velocidade de 

propagação da peste e b é a constante de integração.  

A equação (2), denominada equação logística ou epidemiológica, é obtida pela 

integração de (1). Ela é graficamente representada por curva em forma de S e muito 

conhecida dos epidemiologistas e demógrafos. Ela está mostrada na Figura 6. 
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Figura 6. Integração da equação de Volterra (curva logística) 

Fonte: MARCHETTI, “A forecasting model for research and innovation activities in selected 
areas: a support for strategic choices” 

 

 

Se normalizarmos a equação (2), fazendo F=N/N* (F sendo a fração de 

ocupação do nicho N*), após algumas operações simples (FISHER & PRY, 1971), 

obtém-se: 

    F    = e(at+b)                                                         

1 - F         (3)  

 

que assume o formato linear (a chamada representação de Fisher-Pry) obtida ao se 

tomar o logaritmo da equação (3), como mostrado abaixo, 

log(F/(1-F)) = at + b                           (4),  

e ilustrada na Figura 7.          
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Figura 7. Representação Fisher-Pry da curva logística 

Fonte: MARCHETTI, “A forecasting model for research and innovation activities in selected 
areas: a support for strategic choices” 

 

Dado que os erros relativos cometidos no início e no fim do processo podem 

ser grandes, comumente adota-se 80% da descrição do processo (Marchetti 1991), 

definindo então o intervalo de tempo ΔT como aquele necessário para que o 

processo evolua de F=0,1 para F=0,9, ou de 10% a 90%, respectivamente.  

Pode-se inferir pelas definições até aqui apresentadas que a relação entre ΔT 

e a é ΔT=4,39/a e que o momento no qual se mede a metade do processo é T0 = 

b/a. 

Voltando ao caso da peste em Londres, pode-se visualizar na Figura 8 que, 

começando de modo significativo (10% de mortos), a velocidade de propagação e o 

término da peste poderiam ter sido fielmente previstos. Vale ressaltar que a difusão 

da doença (na descrição logística) torna-se extremamente lenta quando são 

decorridos 90% do processo, sendo assim, o comportamento do modelo pode 

revelar-se errático devido aos grandes erros relativos na escala logarítmica (pois N 

se aproxima de N*). Diz-se então que o sistema entra em “fibrilação”. 
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Figura 8. Representação de Fisher-Pry da equação logística de mortes pela peste de Londres (1665) 

Fonte: MARCHETTI, “A forecasting model for research and innovation activities in selected 

areas: a support for strategic choices” 

A curva logística (Figura 6), representação gráfica da equação (2), que pode 

ser elaborada utilizando no eixo vertical tanto a fração preenchida do nicho quanto 

os dados brutos, é uma alternativa à utilização da Fisher-Pry para fazer previsões de 

acordo com MODIS (1992). Em seu livro “PREDICTIONS, Society’s Telltale 

Signature Reveals the Past and Forecasts the Future” são apresentados diversos 

trabalhos desenvolvidos pelo autor e outros tantos com referência a Cesare 

Marchetti e colaboradores. Dentre esses casos, reproduz-se na Figura 9 a análise 

pela curva-S do consumo anual de energia nos Estados Unidos. 
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Figura 9. Dados e curva-S para consumo anual de energia nos Estados Unidos 

Fonte: MODIS (1992), “PREDICTIONS, Society’s Telltale Signature Reveals the Past and Forecasts 

the Future” 

 

Esse tipo de representação da Figura 9 é, por um lado, mais simples de 

interpretar, pois é possível determinar pela leitura do gráfico os valores anuais 

futuros para a variável analisada, diferentemente da Fisher-Pry onde temos que 

fazer cálculos adicionais para chegar ao valor previsto. Por outro lado, a obtenção 

da curva logística é mais complexa, pois a equação da curva-S prevista (2) é mais 

elaborada que a reta da solução Fisher-Pry. 

No entanto, é importante para ambos os casos analisar o desvio entre o 

calculado e o observado. MODIS apud MARCHETTI (1992) apresenta em seu 

trabalho o desvio percentual dos dados da Figura 9, analisando tanto a energia 

primária total, quanto somente a energia elétrica nos Estados Unidos. Essa 

observação, apresentada na Figura 10, mostra que, para o caso da energia nos 

EUA, a variação do desvio percentual entre a previsão e o real é periódica, ora 

positiva, ora negativa. Pode-se notar também que a distância entre picos é de 56 

anos. Tal período coincide com ciclos de KONDRATIEV (1935), cujas análises 

levaram a similar periodicidade quando analisou a característica cíclica de altos e 

baixos da economia mundial. 
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Figura 10. Desvio percentual da curva-S para o consumo de energia primária total e energia elétrica 

de 1800 a 2040. A curva sinusoidal em cinza é uma faixa de 8% ao redor de uma variação regular de 

56 anos. 

Fonte: MODIS (1992), “PREDICTIONS, Society’s Telltale Signature Reveals the Past and Forecasts 

the Future” 

A determinação do tamanho do nicho N*, mesmo para um único competidor, é 

uma operação delicada. Para uma única espécie biológica envolvida na coleta de 

alimento o nicho pode representar a totalidade do alimento disponível ao consumo 

da espécie “intrusa”; o alimento exaure-se gradativamente ao transforma-se em 

indivíduos adicionais da referida espécie. Nesse caso, o tamanho do nicho já é 

fisicamente definido. Outro exemplo análogo é o estudo do desmatamento da 

Amazônia brasileira, nesse caso, o nicho é obtido a partir da área total delimitada 

como floresta amazônica no Brasil. 

Para os demais casos, quando um limite físico do nicho não é evidente, pode-

se ou calcular o melhor coeficiente de correlação da reta na Fisher-Pry ou ainda 

aplicar a metodologia desenvolvida por FERREIRA (2004) de estudo do máximo da 

função logística. Para a primeira técnica, ao variar o tamanho do nicho, o coeficiente 

de correlação de reta da curva Fisher-Pry varia. Dessa forma, determina-se o ponto 

no qual se maximiza esse coeficiente. 

Já o método desenvolvido por FERREIRA (2004) consiste em aproximar a 

equação diferencial: 
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dN = aN (N* – N) dt                                    (1) 

pela equação de diferenças finitas: 

ΔN/Δt  = aN (N*-N)       (7) 

e ajustá-la para obter a imagem da equação diferencial da qual o valor do nicho (N*) 

pode ser deduzido através do estudo do máximo da função: 

y(N) = dN/dt = aN (N*-N)      (8), 

cujo resultado é: 

dy/dN = a (N*-2N)       (9) 

e para dy/dN = 0, Nmax = N*/2. 

Após a definição do nicho através de um dos métodos apresentados, procede-

se à aplicação do modelo aos dados históricos de interesse. Por fim, deve-se 

determinar a incerteza dos resultados obtidos. No trabalho de MODIS (1992), se 

encontram tabelas para estimar o erro da previsão. Partindo de um determinado 

nível de confiança, do percentual de dados disponíveis que cobrem o nicho definido 

e do erro dos dados utilizados, pode-se definir essa incerteza. A Tabela 1 mostra 

essa relação quando temos 30% do processo modelado. Já a Tabela 2 para quando 

se tem 50% do nicho completo e a Tabela 3 para 80% desse mesmo nicho. 

 

Tabela 1 – Incerteza esperada do modelo para dados cobrindo 30% do nicho, variando o erro dos 

dados e o nível de confiança 

 1 5 10 15 20 25 

70 2,7 13 28 47 69 120 

75 3,2 15 32 53 81 190 

80 3,9 17 36 62 110 240 

85 4,8 19 41 81 130 370 

90 5,9 22 49 110 210 470 

95 48,0 49 180 350 690  

Fonte: MODIS (1992), “PREDICTIONS, Society’s Telltale Signature Reveals the Past and Forecasts 

the Future” 
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Tabela 2 – Incerteza esperada do modelo para dados cobrindo 50% do nicho, variando o erro dos 

dados e o nível de confiança 

 1 5 10 15 20 25 

70 1,2 5,1 11 17 23 29 

75 1,4 5,5 12 19 26 32 

80 1,8 6,4 14 22 29 36 

85 2,1 7,3 16 25 36 42 

90 2,6 8,8 18 29 42 48 

95 3,1 11,0 21 39 56 66 

99 4,6 22,0 30 55 150 110 

Fonte: MODIS (1992), “PREDICTIONS, Society’s Telltale Signature Reveals the Past and Forecasts 

the Future” 

 

Tabela 3 – Incerteza esperada do modelo para dados cobrindo 80% do nicho, variando o erro dos 

dados e o nível de confiança 

 1 5 10 15 20 25 

70 0,5 1,9 3,9 5,1 8,1 8,9 

75 0,6 2,1 4,4 5,5 9,0 9,6 

80 0,7 2,4 4,8 6,2 9,8 11,0 

85 0,8 2,8 5,5 7,1 12,0 13,0 

90 1,1 3,3 6,3 9,1 13,0 16,0 

95 1,3 4,0 7,6 11,0 16,0 18,0 

99 2,2 5,6 9,1 15,0 21,0 31,0 

Fonte: MODIS (1992), “PREDICTIONS, Society’s Telltale Signature Reveals the Past and Forecasts 

the Future” 

 

3. METODOLOGIA 

Este trabalho contempla um estudo de caso da siderurgia brasileira, no qual 

uma pesquisa quantitativa e qualitativa, de caráter exploratório, foi aplicada para, a 

partir da análise de dados históricos, prever a produção de aço no Brasil. 

A justificativa da análise através de um estudo de caso se baseia no fato de 

esta ser, em primeiro lugar, uma estratégia de pesquisa para contribuir com o 

conhecimento que se tem sobre fenômenos individuais, organizacionais, políticos e 



26 
 

 

de grupos (YIN, 2005). Em segundo lugar, esse método pode ser aplicado em 

diversas áreas, inclusive na economia, de maneira que seja possível analisar uma 

indústria específica, a economia de uma dada região ou mesmo um determinado 

setor, entre outros. 

Já a escolha da metodologia utilizada nessa monografia valeu-se de dois 

motivos. O primeiro é que estudos de caso permitem preservar as características 

holísticas e significativas dos acontecimentos da vida real, tais como ciclo de vida 

individuais, conceito central para a aplicação com sucesso do Modelo Marchetti. 

A segunda razão é devido à natureza da pergunta de pesquisa, por trata-se de 

um “como” o Modelo Marchetti pode ser utilizado. Segundo YIN (2005), esse tipo de 

pergunta é normalmente respondida com estudos de caso, experimentos ou 

pesquisas históricas. Analisando as três alternativas, vemos que a previsão a partir 

de dados históricos não é um experimento, já que não exige o controle sobre 

eventos comportamentais. Também não é uma pesquisa histórica, visto que esta 

não focaliza acontecimentos contemporâneos e, para o presente trabalho, a análise 

do cenário atual é essencial para justificar possíveis mudanças no futuro. Logo, esse 

trabalho contempla um estudo de caso e, dentre as alternativas do propósito da 

pesquisa: exploratório, descritivo ou explanatório (YIN, 2005), essa monografia foi 

conduzida como uma pesquisa exploratória. 

3.1.  Fonte de Dados Utilizada 

Foi utilizado nesse trabalho o histórico de produção de aço no Brasil extraído 

do World Steel Association (www.worldsteel.org), organização sem fins lucrativos 

que representa grande número de siderúrgicas no mundo. Trata-se, portanto, de 

análise a partir de dados secundários. 

Com o intuito de comparar os resultados dessa pesquisa, utilizou-se também 

dados de previsão de produção bruta de aço no Brasil de 2011 a 2021 utilizada por 

uma grande empresa que atua no ramo siderúrgico. 

3.2. Método de Análise de Dados 

Para a realização desse trabalho, foi feita uma análise quantitativa e 

qualitativa da produção bruta de aço no Brasil a partir de dados históricos. O ponto 



27 
 

 

de partida para a aplicação do modelo foi a análise dos dados brutos e de seu 

cumulativo para a identificação do número de ciclos de vida existentes no intervalo 

de tempo analisado. 

Em seguida, definiu-se o tamanho do nicho como sendo aquele número que 

apresentasse o menor erro obtido através dos diferentes métodos existentes. Foram 

feitos então, cálculos matemáticos para se obter a curva-S e depois a Fisher-Pry, 

identificando o coeficiente de correlação da última. 

Uma vez obtida a equação de reta do modelo, utilizou-se seus coeficientes 

para extrapolá-la para o futuro, lembrando que o limite dessa análise é o 

preenchimento de 90% do nicho total. Obtiveram-se assim valores previstos do 

logaritmo de (F/(1-F)) para cada ano analisado. Para obter o valor da variável na sua 

unidade inicial, transformou-se o logaritmo calculado em toneladas de aço produzido 

por ano. 

Conforme apresentado no desenvolvimento do Modelo Marchetti, existe um 

padrão periódico de variação entre o observado e o previsto. Com objetivo de 

estimar com um menor erro a produção de aço, calculou-se essa variação 

percentual assumindo que a variação média e o intervalo de sua periodicidade se 

repetiriam no futuro. 

Por fim, fez-se uma análise qualitativa ao comparar a projeção de produção 

de aço utilizada por uma grande empresa brasileira que atua no ramo siderúrgico 

com o resultado encontrado pelo Modelo Marchetti. 

4. O SETOR SIDERÚRGICO 

Siderurgia é o ramo da metalurgia que se dedica à fabricação e tratamento do 

aço. A primeira usina integrada da América do Sul foi a Usina Sabará, em Minas 

Gerais e data de 1925 (SCHERRER, 2006). No entanto, antes da inauguração da 

Companhia Siderúrgica Nacional (CSN), em 1946, a produção de aço no Brasil era 

de ínfimas 342 mil toneladas por ano. A partir da entrada em operação da CSN e, 

especialmente, da inauguração da Acesita, Mannesmann, Cosipa e Usiminas na 

década de 50, que realmente a produção de aço no Brasil começou a expandir-se. 



28 
 

 

Devido a dificuldades financeiras para conduzir essas usinas, pouco tempo 

após sua fundação, elas foram estatizadas (com exceção da CSN que já era estatal) 

e, após a criação do Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico (futuro 

BNDES) em 1952, este dividiu com o governo federal a responsabilidade de gerir as 

usinas siderúrgicas estatais brasileiras. 

Em 1968 foi criado o Plano Siderúrgico Nacional com o objetivo de aumentar 

a produção nacional de aço, em conformidade com a estratégia do governo de 

independência industrial do Brasil. O resultado foi que em 1972 o Brasil era o 17º 

produtor mundial de aço, apesar de responder por apenas 1% da produção mundial 

(cerca de 6,5 milhões de toneladas de aço) (Scherrer, 2006). 

Dando sequência a essa estratégia, continuou-se com o incentivo da 

industrialização brasileira com foco na substituição das importações, e o parque 

industrial siderúrgico continuou a ser bastante beneficiado com essa política, tendo o 

maior volume de recursos financeiros com origem no BNDES. Dessa forma, houve 

aumento considerável na produção de aço, alcançando 15,3 milhões de toneladas 

em 1980. 

Na década de 80, apesar da crise e recessão econômica no Brasil e no 

mundo, são inauguradas três siderúrgicas com participação estatal: Açominas, 

Mendes Jr. e Companhia Siderúrgica Tubarão (CST). A tônica da participação 

estatal na siderurgia prevalecia, sendo o estado responsável por 70% da produção 

nacional. 

No entanto, a escassez de recursos do período reduziu consideravelmente os 

investimentos na área, de forma que as usinas foram ficando desatualizadas e 

obsoletas. As características das usinas estatais, bem como a presença do estado, 

que antes impulsionavam o crescimento e desenvolvimento das siderúrgicas 

passou, na década de 80, a não acompanhar mais a velocidade das mudanças 

requeridas pelo mercado. Tanto que em 1988 começaram as privatizações, primeiro 

timidamente, em pequenas usinas, para depois, a partir de 1991 com o Programa 

Nacional de Desestatização (PND), esse processo realmente tomar impulso. 

Na mesma época, o Brasil abria o mercado. E as usinas se encontravam em 

condição de desvantagem em comparação com produtos importados devido, entre 
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outros fatores, à ausência de competição internacional significativa durante a história 

da siderurgia brasileira anterior à década de 90. 

Modificando totalmente o mercado siderúrgico brasileiro, o processo de 

privatização gerou aumento da eficiência das empresas, em todas as esferas. O que 

não mudou foi a importância do BNDES para o setor, uma vez que segue até hoje 

com papel importantíssimo em linhas de crédito para financiamento para a 

siderurgia. 

Surgiu, portanto, uma nova fase da siderurgia brasileira, gerando aumento da 

produtividade, entrada no mercado de capitais, desenvolvimento de processos e 

técnicas de atendimento ao cliente, modernização tecnológica e minimização de 

alguns impactos ambientais. 

Com o processo de privatização consolidado, o mercado siderúrgico brasileiro 

e mundial se dedicou a uma nova dinâmica, com mais força nos anos 2000, que é a 

de formação de conglomerados cujos interesses na siderurgia se desdobraram para 

atividades correlatas, ou de apoio logístico, com o objetivo de alcançar economia de 

escala e competitividade. Tanto que o parque siderúrgico brasileiro compõe-se hoje 

de 28 usinas, mas é administrado por oito grupos empresariais: ArcelorMittal Brasil, 

Gerdau, CSN, Usiminas, SINOBRAS, V&M do Brasil, Villares Metals e Votorantim 

Siderurgia. 

Na Tabela 4, podemos verificar dados relevantes do mercado siderúrgico 

brasileiro em 2010. Vale destacar a diferença entre a capacidade instalada e a 

produção de aço bruto, 26% abaixo. Dentre as principais causas dessa diferença 

temos: a demanda do mercado, ineficiência produtiva e o efeito dos grandes 

conglomerados. Um exemplo é o Grupo ArcelorMittal, com usinas e mercados em 

todo o mundo, independente da capacidade instalada de cada usina, o resultado 

financeiro é maximizado de forma que o aço vendido para um determinado cliente 

seja produzido na unidade do grupo que lhe confira o menor custo para essa venda. 
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Tabela 4. Dados do mercado siderúrgico em 2010 (fonte: Aço Brasil) 

 

Fonte: IBS, Instituto Brasileiro de Siderurgia 

(http://www.acobrasil.org.br/site/portugues/numeros/numeros--mercado.asp, acessado em 04/12/2011 

às 20:55h) 

 

5. ANÁLISE DOS DADOS 

5.1.  Análise Inicial 

Verificou-se primeiramente a dispersão do histórico de produção no Brasil 

(Figura 11), conforme banco de dados obtidos de 1967 a 2010. O período de início 

dos dados coincide com a fase de crescimento da siderurgia nacional. Antes desse 

período, a CSN respondia por maior parte da produção brasileira, a Belgo Mineira, a 

Acesita, Mannesmann e outras menores complementavam as menos de 5 milhões 

de toneladas de aço produzidas anualmente. 
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Figura 11. Produção bruta de aço no Brasil (1967-2010) 

Fonte: World Steel Association (www.worldsteel.org, acessado em 14/11/2011 às 16:20) 

Em seguida, verificou-se o somatório do aço produzido no Brasil ao longo dos 

anos (Figura 12), pois esses dados que darão origem às análises do modelo. Pode-

se verificar nesse gráfico que, de 1967 a 2010, o total de aço produzido no Brasil foi 

de 871.860.000 toneladas. 
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Figura 12. Somatório (cumulativo) da produção de aço no Brasil (1967-2010) 
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Buscou-se nessa análise preliminar identificar instantes nos quais o 

comportamento da variável se modificasse completamente. Vemos na Figura 11 

uma tendência de crescimento bastante regular, apesar de alguns anos de queda, 

desde o final da década de 60. Partiu-se, portanto, para as próximas etapas de 

análise considerando que o comportamento da produção de aço segue uma mesma 

tendência, constituindo-se, provavelmente, dum ciclo único. 

5.2.  Determinação do Nicho 

A segunda etapa é a mais importante para a aplicação do modelo: a definição 

do nicho. Uma vez determinado o limite desse sistema, pode-se fazer a previsão 

anual e determinar, a partir de qual data, se atingiria o regime caótico (indicativo do 

início de novo ciclo, cujo nicho não pode ser predeterminado). 

Inicialmente, utilizou-se a análise de derivação por diferenças finitas 

(FERREIRA, 2004), que consiste em traçar um gráfico entre os dados anuais brutos 

em ordenada com o seu cumulativo em abscissa. O ponto de inflexão, caso a curva 

obtida seja uma parábola como a da Figura 13, é multiplicado por dois para se obter 

o nicho. 
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Figura 13. Determinação do nicho pela análise da derivada 

Obteve-se por esse método um bom coeficiente de correlação na descrição de 

uma parábola: 0,95. Sendo assim, o nicho obtido foi de 1.500.000.000t de aço. 

Considerando que de 1967 a 2010 a produção acumulada foi de 871.862.000t, 
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pode-se verificar que o ciclo analisado já ultrapassou a metade do nicho, 

preenchendo 58% do mesmo. 

O outro método analisado foi o da melhor correlação de reta para a curva 

Fisher-Pry, variando, por tentativa e erro, o tamanho do nicho (Figura 14). Nesse 

caso, a melhor correlação obtida foi para 1.200.000.000t de aço. 

Determinação do nicho a partir da melhor correlação de reta para a curva 

Fisher-Pry (ln(F/(1-F)))
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Figura 14. Utilização do coeficiente de correlação na representação Fisher-Pry para determinação do 

nicho 

Escolheu-se como nicho o valor obtido pelo primeiro método, uma vez que o 

da melhor correlação apresentou uma pequena sensibilidade, visto que para uma 

grande variação do nicho, desde 1 bilhão de toneladas até 1,8 bilhões de toneladas,  

o coeficiente de correlação se manteve superior a 0,99. 

5.3.  Aplicação do Modelo 

Conforme descrito no referencial teórico, a presente análise contemplou 

somente uma variável - aço produzido - e utilizou-se a equação (4). Para maior 

generalidade, a transformação da equação (3) foi realizada utilizando-se o logaritmo 

neperiano. 

A partir dos dados e da determinação do nicho, a curva representativa linear 

foi obtida (Figura 15). Conforme descrito na metodologia, a faixa de validade 
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assumida para o modelo encontra-se entre 10% e 90% do nicho calculado, o que 

representa um logaritmo neperiano de F/(1-F) de -2,2 e 2,2, respectivamente. 

A previsão obtida está representada na Figura 15, reta de cor branca. O seu 

ciclo de validade, ou ΔT, é de 50 anos, semelhante à maioria dos resultados obtidos 

via essa metodologia (VARGAS, 2004). Destaca-se principalmente que foi obtido um 

elevado coeficiente de correlação: 0,995. Representação Fisher-Pry da função logística da produção de aço no 

Brasil (1967 - 2030)

NICHO: 1.500.000.000t

y = 0,0891x - 178,76

R
2
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ΔT = 50 anos 
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Figura 15. Representação Fisher-Pry da função logística da produção de aço no Brasil (1967 - 2030) 

Alternativamente, pode-se avaliar a adequação do modelo pela análise da 

curva logística (Figura 16). Vê-se que os dados e a curva praticamente se 

sobrepõem, corroborando os bons resultados obtido pela representação Fisher-Pry. 

Indo mais além, com o intuito de obter maior precisão dos resultados do 

modelo, utilizou-se o desvio entre o calculado e o observado na representação 

Fisher-Pry, mostrada na Figura 17. Conforme MARCHETTI apud MODIS (1992) a 

variação entre o observado e o calculado ocorre em ondas. Sendo assim, foi 

possível também prever qual a tendência dos dados reais, que consiste em, a partir 

de 2011, revelar tendência de crescimento maior que o calculado. Em azul 

representam-se os anos nos quais os desvios percentuais são positivos e em 

vermelho o período no qual a variação é negativa. O ano de 2009 foi representado 

em amarelo devido à queda brusca na produção por conseqüência da crise de 2008. 
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Figura 16. Função Logística da Produção de Aço no Brasil (calculado e observado) Variação percentual da produção de aço (observado - calculado)
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Figura 17. Desvio percentual da produção de aço em relação à representação Fisher-Pry (observado 

- calculado) 

Para o cálculo da previsão a partir de 2011, na Figura 17, considerou-se que 

cada período de desvio negativo ou positivo dura 12 anos, conforme variações 

verificadas de 1983 a 1994 e de 1995 a 2006. Levou-se em conta também que a 

soma do módulo da variação da produção desses períodos deveria ser similar, bem 

como o módulo do valor máximo. Assim sendo, para o cálculo dos períodos futuros, 

tirou-se a média dos dois primeiros e assim obteve-se a distribuição aproximada da 
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variação de 2011 a 2018 que tivesse um formato similar ao apresentado na Figura 

10. Em seguida, o mesmo exercício foi feito para a etapa de 2019 a 2031. Contudo, 

é apresentada na Figura 17 somente a análise até 2021 porque a previsão de 

produção com a qual o modelo Marchetti foi comparado não apresenta valores de 

produção para além desse ano. 

5.4.  Previsão da Produção de Aço 

Para a previsão da produção de aço utilizou-se a melhor reta obtida na Fisher-

Pry (curva branca) para determinar o valor anual, representado na Figura 18. No 

mesmo gráfico, foram incluídos dados reais recentes, bem como, para efeito 

comparativo, uma previsão de produção de aço que uma grande empresa brasileira 

do setor siderúrgico utiliza. Previsão da Produção de Aço no Brasil
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Figura 18. Previsão da Produção de Aço no Brasil (2000 - 2021) 

Para aumentar a precisão do modelo, corrigiu-se a previsão da produção com 

base no comportamento da variação entre o real e o previsto apresentado na Figura 

17. Obteve-se, portanto, nova previsão apresentada na Figura 19. 
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Previsão corrigida da Produção de Aço no Brasil

2000 - 2021
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Figura 19. Previsão Corrigida da Produção de Aço no Brasil (2000 - 2021) 

Desconsiderando o erro na definição do tamanho do nicho, a incerteza da 

previsão, de acordo com a tabela 2, é de 3,1% para um nível de significância de 

0,95. 

Pode-se inferir a partir dos resultados que a aplicação do Modelo Marchetti à 

produção bruta de aço no Brasil foi satisfatória, uma vez que foi possível estimar o 

tamanho do nicho e, a partir deste, obter dados futuros com base em uma boa 

correlação na análise pela Fisher-Pry. 

A partir dos valores de produção obtidos, foi possível verificar que o resultado 

obtido pelo uso do Modelo Marchetti apresenta uma tendência completamente 

distinta da previsão utilizada para comparação. De acordo com os resultados, o ciclo 

no qual a produção de aço no Brasil se encontra atualmente já preencheu mais de 

50% do seu nicho, e os valores anuais tenderiam a reduzir progressivamente até o 

preenchimento completo do nicho ou início de uma nova etapa. 

Vale destacar que o objetivo da comparação dos resultados desse estudo 

com uma previsão já existente no mercado não é validar os resultados obtidos e sim 

possibilitar uma análise qualitativa das previsões. Caso os cenários fossem 

similares, poder-se-ia concluir que o nível de incerteza sobre o futuro do ramo seria 

pequeno. Por outro lado, o fato do Modelo Marchetti mostrar uma tendência inversa 
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à expectativa geral para o setor evidencia que é possível que decisões estratégicas 

baseadas nesse cenário positivo estejam incorretas. 

O foco do trabalho desenvolvido foi de estimar a produção de aço nacional. O 

tema consumo aparente de aço não foi abordado. Sendo assim, não é possível, a 

partir do estudo feito, inferir que a prevista diminuição do aço produzido em território 

nacional esteja relacionada a um desaquecimento da economia brasileira. 

É importante destacar, no entanto, que de 1975 a 2009 as importações 

brasileiras foram em média de 894.000t de aço bruto anauis e não ultrapassaram em 

nenhum ano 3.000.000t. Entretanto, em 2010 esse número chegou a 5.904.000t, 

podendo, portanto, a concorrência com aços importados ser uma das possíveis 

causas para a tendência calculada de queda na produção brasileira de aço. 

6. CONCLUSÕES 

O Modelo Marchetti foi adequadamente aplicado ao assunto proposto, com 

erros estimados que podem ser considerados aceitáveis.  Além disso, o uso dessa 

ferramenta preditiva foi analisado e o resultado foi comparado com informação 

alternativa atualmente corrente no mercado. Pode-se concluir, portanto, que os 

objetivos desse estudo foram alcançados. 

Em linhas gerais, o resultado do trabalho indica que a tendência da produção 

de aço no Brasil é cadente, e não de expansão. Diversas hipóteses podem ser 

levantadas para justificar esse comportamento. Entre elas, é possível que causas 

macroeconômicas resultem em maior importação de aço. Não obstante, 27,3% da 

produção brasileira de 2010 foi destinada à exportação, o que, em caso de 

valorização do real, pode representar uma menor competitividade do produto 

nacional. Não se pode excluir também a influência de uma recessão mundial, à qual 

o Brasil não estaria imune. 

Caberia ainda, numa outra oportunidade, o exame da substituição crescente 

do aço por outros insumos tais como os materiais plásticos e o alumínio. Outra 

sugestão de trabalhos futuros é de examinar o comportamento do consumo 

aparente de aço nacional para compará-lo com a projeção para a produção feita 

nesse trabalho. 
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Assim como análises científicas em geral, existem premissas para a aplicação 

do modelo Marchetti. Uma delas advém de sua própria origem que é a livre 

competição em sistemas biológicos, outra é que esse sistema seja fechado. Tais 

considerações estão, no entanto, em consonância com a realidade do setor 

siderúrgico, pois por um lado é um mercado livre e por outro a entrada a curto prazo 

de um “intruso” seria, apesar de possível, extremamente complexo para se 

considerar num modelamento matemático baseado em séries históricas. Em 

resumo, o modelo não prevê ações externas. A partir do momento que, por exemplo, 

novas políticas públicas sejam adotadas para alavancar o setor siderúrgico, o 

modelo perde sua previsibilidade. Nessas circunstâncias, pode-se iniciar um novo 

ciclo, com um nicho diferente e um período de duração distinto. 
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ANEXO I – Memória de cálculo para determinação da curva Fisher-Pry 

 



 

 

ANEXO II – Memória de cálculo da previsão de produção de aço a partir da 

equação de reta da representação Fisher-Pry 

 


