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1, INTRODUÇÃO 

o alumlnio é um melai novo "'1'1'1 relaçao aos demais 
Tomo~·se Ind~stnal depois que, M cerca de cem anos, HaU 
(EUA) e H",roult (França), Simultânea e independentemente, 
descobriram um processo para reduzir a alumina Nesse 
processo, a alumina (~Ol ) sofre reduçao eletrolltíca em um 
banho de ftuoretos, demandando alto consumo energétieo da 
ordem de 17000 k'Nhlt de AI, O processo Hall-Heroult permibu 
a produçao do a1umlnio em larga escala e, mais uma ve~, o 
progresso na utili2açao de materiais dependeu da tecnoklgia de 
processos. 

As hgas mais úteis, para fins estruturais, surgiram a partir de 
1920, quando se descobriu o processo de endurecimento do 
metal por solubilizaçào e envelhecimento.(1) Isto produziu 
ganhos muito signiflCallVOS em propriedades rneeanicas como 
I,mite de escoamento e limite de reslsténcla , O alumlnio jâ 
substtuiu o cobre em vânas aplicaçOes que supOem 
condutvidade elétrica e térmICa elevadas. Nessas aphcaçOes 
surgem freqOentemente hmltaçOes devidas as dificuldades de 
soldagem. MaiS uma ve~ procuram-se processos ou alterações 
de prOjeto p;Jfa contornar o problema. Alguns Importantes 
avanços vém sendO reltos em processos de proauçao dO 
alumlnlo me~lico, de suas ligas e comp6sitos, objelNando 
aperfeIÇOar suas propnedades e agregar valor ao metal.(2) 

A Pfesente monografia apresenta inicialmente um breve 
hlst6rico da indúslria de alumlmo no BraSIl. Faz·se também, 
uma rev~o das inovações tecnol6gic<ls mais recentes · até 
1993· no setor de produç4o de alumlnio me~lico, objelNando o 
melhoramento da qualidade e do desempenho de seus 
produtos. Além da evoluçao qualitalNa do mercado consumidor, 
são anahsados os fatores que levaram ao enfraquecimento 
desse segmento industrial e. como conseqOéneia, o aumento 
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dOS estoques e B iostabilklade dos preços do metal. Cor.eluindo, 
sao discutidos. também, os pCsslveis efeitos das medidas 
tomadas para e~var o grau de compeh~vidade desse setor 
ir.dusllÍal. 

2. BREVE HISTÓRICO DA EVOLUÇÃO DA INDÚSTRIA 
DE ALUMINIO NO BRASil 

, 

A expressào ·ind~slria de alumll'lio" engloba aqui todas as 
etapas necessárias 1lI obtenção de produtos acabados de 
alumlnio. desde a b<luxita até os transformados, Pilssando peja 
produç30 de alumina e pela reduçao do metal. 

o setor de transformados é tradicionalmente o mais âgil, 
uma vez que requer menores Investimentos Iniciais Utiliza 
tecnologlél bem conhecida 11 de fácil acesso, além de pell1llur 
rápida adaptaçao às exigências do mercado, alrilvM de uma 
lfIeil oonversào da linha de tabticaçAo a nO'lOS produtos. Tais 
caraclerlstie<Js 1'i;zeram com que esse setor fosse o primeiro da 
Ind~stria dO alumlnio a ser implantado no pais, criando 
condições de mercado para a Impl,mtaç30 de usinas produtoras 
de alumlnio p;1mário 

A indústria do alumlnio no Brasil _ no que se refere à 
produçao primária· teve inicio em 1945 com a ELOUISA,(3) A 
fábrica em Saramenha, Ouro Prelo. estava programada para 
produzir 10.000 loneladas anuais de alumina e 1 500 toneladas 
anuais de alumlnio No entanto, a fábrica paralisou suas 
atIVidades em agosto de 1946. poiS estava debilitada 
financeiramente e Incapacitada de responder á concorrência 
intemacional.(4) Em 1950 a ALCAN, de capital canadense, 
comprou as instalaçOes da ELOUISA, iniciando a produção 
regular, em Ouro Preto (MG). Em 1955 entrou em 
funcionamento a CBA _ Companhia Brasileira de Alumlnio, 
ligada ao conglomerado VQTQRANTIM, rnantendo-se até hoje 
come único produtor de capital exclusivamente nacional. Essas 
duas empresas dominaram o mercado de alumJnio primaria até 
1970. Com a entrada da ALCOA come produtora naquele ano. 
pôde ser observada urna expansao da capacidade produtiva: a 
ALCAN Inaugurou urna nova umdade na Bahia e a CBA 
promoveu a duplicaçào de suas instataçOes no municrpio de 



• 
Alumlmo (ex-Mawlque), SP Aeentuou-H. em Hguda, o 
proceSso de vertIcalizaçao das etI'lprftM procIulorM de 
• lumll'lio pnméno .: interessante obsefvar uma eerta 
"esptQllhzaçao" relemlle aos produtos I'inaos • CSA se 
eoneenllll..- na produç:>o de cabos 11 alurmlllD para uso na 
slderurgl3, enquanto a ALCAN se voltava para 8 produçao de 
pôs, pastas 11 manufaturados de uso OOm6S1IOO 

Embora I indilstria de atumlnio tenha 'l)l'esentado !\Olheis 
tndlces di cr.~manto, durante o perloÓO enue 1950 li 1974, a 
IUII prodllÇJo nao /oi suficiente par •• tender • demanda 
.,~ 

Em dezembro de 1976, 1;1 iO"umo tf811lew aprovou o 
prtlJllto VAlE SUL, ti que resultou na Instalaçoto de uma UU1. 
localizada em Santa Cna. no Rio de JantO(() EIM projeto roi 
realIZado pela CVRD (61%) em ISSQCI .. ao com • SHElL 
(35'%) • • REYNOLDS (4"'). esta ....". ~ a 
teenoIog ... li .-esenlOu-se como alterna"'. imedoala pal1l a 
ev!!ssllZ c:ronoca do metal na 6pOC.1, tendo entrado em 
operaç30 em 1982, 

A prl/T'll1fa comda de alumlmo do complexo inte-gr.tdo ao 
Progral1\l Grande Ca/3j:lls ocorreu em )uho da 111804 Nessa 
6poca, li eapKidade Instalada e/3 de 100 rrul toneladaslaoo, 
navel'l(lO p~nol para s.e expanotr o comple(o para OOlS mllllOes 
de tlaoo de alumina e 300 II'1II tlallO do metal A FIg~ra 2 (5) 
aprnenta a produçlo de bauxita a da alll/TIIIIII 110 Br.u~ 110 
perlodo de 1978 a 1991. A Ind"stna da 811.11'111'110 consome cerca 
de ~% da toda a bawata p!Odutlda os 10% /85tanles do 
uWlZados IWI produçao de abl8~, relra:énol, calaloaadores, 
produtos qullTllDOS a amento 

o volume da baUXIta (base seca) prodUll6o em 1991 
(10414 rnd ~as) Il!presentou ligeWo aetflamo da 5,4% 
em ll!Iaçio 10 ano antenor, com especal dt'ltaque para a 
M,neraçao RIO do None na ex!raÇlo do 'I'IIntno na /TIII\3 de 
Trombetas 110 Par. 

, 
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FIguno 1 . Produçlo de bauldl.l li eluml,.. no Br .. 'I (5). 

A M!I'IeI'aÇ3o Rio do Norte SJA prev6 IIXpBndU' $UI! atual 
capacidade de 8,5 milhOes de lOMIadas para 10 miIh6es em 
1995 li para 12 miIhOes a partir do ano 2000, com VIStas a 
atender. pnIIQpIIlmente, ao IIUmltl1to da dem.andll inlem1t. com 
• enlrlda em operlIÇâo da ~bnea de .luiTIII\I ~ AlUNQRTE. 
prltVlSta para meiKlos desta déeada,(5) 

A F,g~ra 2 (5,6) apresenta a evo/I.IçIo da produçlo nacional 
e cio consumo dOmé$tico, das uportaçOes e das ImportaçOes 
de alumlnk;> entre 11175 " 10112 ObI>Drv:.m .. pequenas 
variaçOel do cteSClmeflto da produçlo 001 '001 de 1978 a 
1982, ql.'l podem ser creditadas é retraç&o do meread" intemo, 
lace é l1IC8IdD alrilve!õS8da pelo pais DI fato, 11 grande 
expando da industna naciooaJ se ~,pa!\J( da 1982, quando 
entra em ~ a USIlliI da VALE SUL Em 11183 pen::ebe-se 
• ~ do crescmento da produçlo, com li entrada de 
novas umas e o l'edlr8C:lOll8mento das empI'e$3S panI " 

mIftado IldetnO, (X)I'I'IO aIteIT\atNa " queda do crescimento da 
demancJa 1\8ICIOfI3I, Em 19&4, • u_ ALUMAR (ALCOA .­
BllltTON), Ioealllada em sao LuIZ (MA), inICiou sua produç;)o, 
f.btUndo 100 mil toneladas/aoo A ALaRAs (CVRD .. 



• 
consórcio japonês) entrou em oper;:tçao em meados de 1965, 
fabricando 80 mil toneladasl ano. 

o Brasil, com uma produçao de 873 mil toneladas. foi 
respon$âvel, em 1989. por 8.5% da produçao mundlal.(7) Em 
1991, o Brasll conbnl.lOu mantendo a pos'çao de quarto maior 
produtor do Ocidente ou de qo.M\(l produtor mundial, se 
considerada a produção dos palses do anti~o bloco socialista. 

Em 1991, o mercado Interno de transformados registrou 
relativa reeuperaçao em relaçAo ao ano l!nlenor, (cresCIITlento 
de 6,5%) ao abngir 338 mil loneladas. Q volume de metal 
exportado totali2ou 829 mil toneladas. d~s quais 784 mil de 
alumlnlo primârio, 4 ma de ligas seeund~rias a 41 mil de semi 
manufaturados e acabados. Comparado às exportações 
efetuadas no ano anterior. apresentou um aumento signoficativo 
de 29.7%. 
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Figura 2 · Evoluçlo d, produçlo " ' Clo ... 1 • do COMumo 
dombtlco, dOI ImpOrtaç~. exportaçtl .. de .luml"lo entre 

1975 . '992 (5,6). 

, 
Composta por seis pr.xMores de metal pnmMo, com sete 

usinas Instaladas e por aproxllTl<ldamenle 300 empresas 
transformadotas, a indústria do alumlnio primário prodUliu 1195 
moi toneladas em 1992, regislfando um Cl"eSClmento de 22,5% 
em comparaÇ<1o ao ano anterior.(5,7) No entanto, apenas a 
eBA conseguIu apresentar lucro, enquanto as demais tiveram 
prejulzos significativos e grandes reduções em seus 
patrimOniol. A Tabela 1 (5) apresenta a capacidade de 
produçao instalada de all,lmlnôo primaria 

Conforme relatado no anuMo da ABAL,(5) a CBA tem 
planos de elevar sua capa6dade para 360 mil toneladas a parlir 
de 1996. A Vale do Rio Doce Alumlnio SJA·ALUVAlE nao pre~ê 
expansao da sua unidade localizada em santa Cruz (RJ), 
de~endo ser manlida sua capacidade atual de 93 millOneladas. 

A AlCAN Alumlnio do Brasil SJA. em sua unklade industrial. 
Instalada em Aralu (BA). operou com capacidade de 58 mil 
toneladas em 1991 a nao lem previsAo de aumenta-Ia 

A AlCQA Alumlnio SJA conllnua sem previsao de expandir 
sua unklade de Poços de Caklas (MG), bem como a de 5ao 
Luis (MA), no consÓrcio Alumar 

,Iumlnio 

ALCAN Ouro Preto _ MG '" '" " ArlUU _ BA " " " SILUTONl ALCOA SAo LuIs-IM '" '" '" ALCOA Poços de Caldas _ ., ., ., 
MO 
Santa Crm - RJ " " " 



3. ASPECTOS TECNOLÓGICOS NA PRoouçAo DE 
ALUMINIO PRIMÁRIO 

A obII!nçAo de ah:mlmo primallD • re.b:t:1OI em duas 
grandes fases .• saber 

.) processo lI!drometalúrgico pa.a a ob:ençlo da alum.r'\3 e 

b) reduçAo do óxido através da eletr6lise em banhOS de sa.s 
fundidos 

A bauXJta • a pnncipal fOflIll r'l3turaf d! oblenÇAo do metal 
TraIa-sa de uma mrstura de OKidos de .lumlnlO lIodratado, 
eombllladOS com IfI'4)Urezas, como 6:oocIa. de ferro, de hlânio e 
de 1111100 

Embora a bauxrta SIIJa relabvametrlll abundan,e. depOsiIos 
c:ontendo 81105 teores de O»do apIOIo'8Itél'8l do metal (~Ol ~ 
50%) sto m111S freqüentes em 11196H da cima IrDplC3I e 
subtropICal, eoneentrando-se em palses em desenvolvamenlo. A 
T.bela 2 (8) apresenta as reservas mund.al. nbf'l'\adas de 
baUXIta Palses como Gulné. BriISll, Jamlll;:a, Indla. C.maroes e 
GUiana. possuem acima da 60% da rH!lIVa 10111 mundIal de 
t.r .. UXI"". """Iu .. "lu qu .. Pdl"",~ <I .. IICOOOInid UIItnohzad .. e 
desenvolvida como um IOdo delêm SOITllFlII 24% do \Dtal das 
reservas 

O 18rnlOrlD bras>IeIro. sduado em lIU8 lT\IIiOt pane na zona 
~'ertrDptçal possui UmII grande vanedade de depósItos de 
bauXIta, cura genese foi c:onlrolada sobrttudo pelas coodrçOes 
eIotNIbe8S e geomorfol6glCilS (g) A pnrn8IflI 1119130 em 
In!pOr'tãneIIIIocaIIz.se na AmazOrua 0nentaI, tnduIndo os ocos 
depóSitos do Estado do Pa[j, • pane 08$11 do Estado do 
M.ranlllo, .IHII do Estado do Amazonas e o luI do Estado do 
Amapá AItHn dessa, \em-s.e • regrao sudeste do Brasi~ 
abrangendo as zonas sul e sudeste do Est8ÓD de Minas GeraIS, 

lnc:IuIndo o Quadnlátero Ferrifero 8' SemI do Espinhaço. O sul 
do Estado do Esplrito santo. o Estado do RIO de Janelfo e a 
pane leste do Estado de sao Paulo O depOsIto de Lages em 
Santa calanna pode larrtlém ser COMIderado como petbllenlll 
• usa ptOVlne>a 

hbela 
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3.1 Prou'llQ Hldrometillúrgleo plra I Dbtençlo de 
Alumôna 

1Ilu.1merr\e, a elumrna neoes"'na • obtençIro de alumfmo I!I 
procIUloda basicamente pelo pI'OCeS!IO Bayet, cerca de 90% da 
procIuçIo lT'IJooral de aIumIna I!I obtxIa alT8vH desse processo 
No entanto, Vlltnos gl\Jpos de pe!lqursadores lentam melhor3-lo 
ou enc::onlT8r processos anemalrVOl Wivel' CO!1'IIIf'CjiI!menle.(10) 



A baUl<lta. p(1tV-amllntl seca. molda abaIXo de 1,65 mm, 111 
Ii~Mada em autocleves. em uma soluçA0 de soda c.;iuSliea. 

A baullrta bras.lKa lri-hldrarada 111 lIolJbilizada a baixas 
temperalur.n (entr. 140 • '45"C) OUiflIO maior for a 
c:oneet'Itraçao de soda ciuSIlca, ~ nllpIda • a taxa de 
d'$soIo.oçao Entretanto. soIuçOn com alo teor de soda 
preciS3m ser ba$tanle diluld.s antes de passarem para o 
estAgIO de prea~ com Al(0H!) oe.. Iotma, deve-se 

pI'OC:....ar um valor óbmo de concenuaçao qLII seJil COO\IeNef\te 

tanto paraI elapa de lu<ivIaçto como para. 81 subseqoentes. 

Os óMlos de leITo • de tJt8noo c:onlldos !\,lI lWIuxrta nao sao 
Iildvaados pela soda • &lo dttDcados no rnlduo, coohecido como 
lama Vflmltlha. UrTII pari. da sllK:a 111 dissoMda 11 reaoga com 
all,l!lW1.a e o l'udr61ÓdO de sódIO. formando Im sílIcalO duplo de 
alumlnlo e sódIO (N.20 ~l 25;02), o qual também é 
,nsohivel no meIO reaaonal 

ApO$ a liltiviaçjo, I soluça0 eonl8f'1do Ilummalo de sódio é 
levada a espenadorH e tIInque, de elarilieaç30 A fim de 
encurtar o tempo de preelp,taçto dn Impurezas 3 polpa pode 
ser resfrladl, Ilém clisso, podem-w utilitar lIoculantes 
pohméricos para cI,mlnulr o tempo de rnidénell nessa etapa de 
preelpita~o Os sólidos preclpotados consistem na, entâQ 
chamadl, lama vlrmelha, que durante algum tempo era 
slmpleSrl'IIntl descartada. mas atualmente pode ser reutilizada 
para reeu~ dlllgumas impurlu. como ferro e ~tanio 

O aluminato de SOdIO eonlido 1\1 toIJÇ30 c1anlicada ê 
lubmebdo I uma hidrOlise, preQpotando hidr6lddo di alumlnlO. 
que é enlJo espessado e filtrado 

o, 

" 
A ,turnon. 6, anim. obtida pela calclroaçâo cio hidróxido' 

2A1(OHh .... ~l + 3~ 'J' 
Na Tabela 3 apresent.se a listagem dos pMeipars In$umos 

envolvidos na prod~ da alumotll (5) 

Durante O proee5$O Bay«, • .oI~ ClIousbea. que 
permaoec:e ape.. • pnta~ da INIIor parte da alunW'1a. volta 
;lo etapa .,ieiaI do proceuo. ~ lixMat maas baLlXlla. O gtio, 
que 111 quase MfI'II)rt reeupilllldo industrialmente como 
subproduto do proc:euamenlo da bauxita. 41 enriquecido na 
soIuçIo de àlfT1IMIO de SOdIO •• plopoIçIo que a mesma 111 
reci::lada durante o processo 

T.bela 3 _ Princl,.. .. IMuma..,. ... prod ..... lo .. 1000 
-,.m ct. aluml". lo lO Ih .... 

B.UlCiUI 
0Ie0 combu.tlv .. 
Sod. Clu.1lcJ, , . 
f_, AlIAI. lMl 

31165,7 t 
158,71 
163.61 

13N,H'Ml 

Atualmente, o gallo é comerCialmente extraldo elOS licores 
Bayer por dals prinCipais prOCflSOS. (11) I saber 

a) PfOC"so de carbonataÇjo (Be)a). 

b) processo dI'lItrOIise direta (La Bretêque) 

O processo dI carbonataçAo da ALCO"" ubllza C~ para o 
tratamento di soIIIçIo de alulTllflato dI s.ódio O pnmelrO 
estagIO envolve I carbonaIaçi\o controlada dessa solução, 
resultando MO preelpi\açIo da alumina, enqUlNlto 90% do gâlio 
manltm-se em ,otuç&a Na pt'ÓJUIN elapa. ocorre uma segunda 



" 
earbonataçao do licor resultante. ~ mais rápida que a 
pnmeora. preopitando o 0.110 • um ;lOUCO da ,Iumina 
remar.e$C8nte O concentrado de g,llloe. aS11ITl obtido, • 
redis!;olvir:lo em soda cáuSllca, sendo suficientemente rico em 
gjlio (3. 100lIl. para ptm'Iobr lU. óeposlÇAo elelrollbCa 

A empresa ALUSUISSe produz o gálio pela elelrObse dU'ela 
do Iieot Bayer concelllJado A eIetrõbse dlfeu OCOITe em <:tlutas 
que. operadas conbnuanwnle, ~ um eatodo de mefCUrio e 
anodD de nlquel (~Ia. La Briteque). A ~ de uma 
elevada auperfIae e.tbda , da amalg;maçAo do gtllio no 
catodo liquido permite • depo5lÇikI do giWIo plO~'etliellte de 
soIuçOes com coocentraçOes II'III'IOI'H que 0.3 gII Quando o 
gàIoo no a~ma aIInge C8f'CII de 1%. ele élwvaado com soda 
ciu.!Ic:a. a soluçA0' eletroltsilda. obIen<»-se o galio mettltico 
de UI'nlI manell'a unilar • Olbma etapa do ~so SEJA 

A RHONE.POOLENC SlA., uma dai fTIaII)I"H pnxlvloras 
mundJIIl1 de gAlio. Ublll. o processo de axnçIo por $OIVent.s, 
A lOIuçao de alumonato de .octlo provemente do processo Bayer 
• submebda li uma .ta~ de .~ por lOIvenle, usando 
Ke~x 100 como extralan •• , alUImente tel_avo p;J!r.II o gálio em 
relaçAo aos outro. dois prindpalS elementos eontarJ'\lnan\es AI 
• Na Já a SurnltO<T1O Chlmical Co, lId. do Jap4o, extrai o g<lllio 
diretamente do hcor BsyM, atraves do processo de lrOC<II iOnica 

O Br.sll , lanLO pelas reservas de bauxita, quanto petas 
usinas de 8lumlnlo, se apo'eMnUl com um grande potencial, 
podendo vir a ser um futuro produtor d. g~ l o Em nosso pais, o 
CETEM (11) estê desenvolvendo um trabalho de pesqUisa 
ob,ebvando a recuperaç30 do g~1io MUndo dos llcores Bayer 
atrav6$ da t6'enca de.xtraÇIo por toIvenlfl 

3.2 Reduçlo do Alumlnlo 

o processo H"II-H«outt conlltSte na eIe'.rOtIM. em banho de 
aiolrta (A?f). da 8lurTllroa pr ....... mef'te furdida. Uma 

" 
apres.n!aÇjo Il!fIpblk:ada da. reações 'Iue ocorrem nos 
elelfOdDl d. eek<1II 6 dada a segUir 

AJl' .. 3e ..... AI ['[ 

3AIOi ..... 3AI. 3Oz. 3e [" 

[6J 

Adicionando as lKluaçOes I.], [5] e (6] obtém--M a reaç.30 
global; 

A eletr6liM proceSN-1fI .m c6fula cujo catooo 6 conslltuldo 
po!' blocos d. carbono, MOS, 'OI!uanto o anado' móvel. 

Tem--M ve~ficado 'lU'. por c.uestoes de desenvolVllnento 
tecnológico. usinas com produçao de até 1ooOOOtlano - as 
p""'ei'.. - utll~.m "",I. rreqOentemente anodos Ie,tos com 
pasta SOder"berg (75% d. coque de petróleo calcinado e 25% 
d. piche); em uSInas com produç3o acima de 100 000 tlano. 
u~lizam-se anodoa pré.çoti:los (a eomposiçao 6 Mmelhante a 
da pasta SOderberg) 

Eslào em curso P'IIIIUIS8S Ylsando • lubstrtulÇ30 dos atuais 
eletrodos de carbono (0,5 k!lCJkgAl) por eletrodos inertes 
pem1IInentes (10) Resuttados promISlIOfH ttm SIdo obtldos 
recentemente, CXIm anodoti inertes e catodos cobertos CXIm 

ToB2 para a obtenÇAo do metal. Certamente, 6 de suma 



" 
lmporttoneiI o apnrncnmenlo dos anodos 1/lIIIladoM, no Mnbdo 
de ltUmenllr sua dura*ade 

UIIIII dlll'll'lUlÇilo do consumo de energ ••. • deveri ser. a 
meta maIS Wnportanle a 5eI' allllglda no MINO, devido ao 
continuo aumento nos custos da &neI'goa eléltle8 A reduçao do 
consumo de energia e~ e faClfvel alnve. do aumelllQ do 
tamanho da ~ula. dUTllnuiçao da densidade de corrente. 
moclllicaçOes na composição qulrroca do elttrót,to e no controle 
do processo 

A Tlbeta .. (5) apresenta os prinClp;ll1 Insumos pal'll a 
obtençao do alumrnlo pelo processo Hen-Heroult. De aeordo 
com. "SAl (5), em 1990 os CI,Istos de produçio do alumlnio 
no Brud estavam em \Orno de USS1424!DI' lOnelad.il, do qUI!! 
mal. de um terço (USS500) seria refetente' energla elttnca, e 
outro terço referente a alumina. Outras ITIiIttrtas prunas, mio de 
ob<a 11 outros eustos representanam o res~t. do W$1o total de .--

" 
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<t. PANORAMA 00 MERCADO MUNDIAL 

o. _ millOIlIS produtores muOO1ll1S de -'umlmo pnmario 
detêm aproXlmildamente 5O'lIo do mercado mundial sao eles a 
ALCOA, ALCAN, Kayser, Reynoldl, A1uSlulsse • Peetuney No 
.ntanto, o pnme'ro choque do petrOleo (1973) desencadeou um 
profundo prooe$$O de roostruturaçAo,10 tol'lllladal O novo 
~tamar de preços dos Insumos 8nergé~CO$ repres.antou nao 
.penas um 8urnen\D substaf\Clal nol preços do produto, como 
tam~m provocou uma forte retraçA0 da demanda murodial (1 2) 

4.1 ProduçJio, Consumo. Preços 

A produçkl n'll.n;l1iI1 de alumlnio pnl'l'\lloo 0"HCeU de 1960 a 
1980 a lIITIa taxa de 6.5%, bem pn)xima .o valor da taxa de 
CfHCltnento da produção de baUXIta. de aJumin • • Em 1960. os 
paltes de econorr-Oa 6esef1voMda pi"odll2li1m 77% d. produção 
mundl.l. No entanto, a partir dessa decada, observa-se um 
.umento da pi"oduçao de alumlnlo pnrNirio nos palses em 
desenvolvimento (. produçao de elumlnlo CIlIIIC8'\J duas vezes 
mal. I'1Iplderroente nos parses em datclllvolvimento do que nos 
induStrnlhzados 14,3% versus 5.9%). (Tabela 5) (8) Isso se 
llo.v .. a .. ~~ .. tég'd ""IIuid .. poNIH "lI1p".IOiO~ p'U\lulo< .. ~. li .. 
transferor o parque produtor pana palHS na relU tropiaIl, com 
reservas abundantes de tlaUXlta, doIadoa de energia elétrica 
farta a baixo eusto e onde geralmente a IegISIaçao sobre 
preservaçlo an'tIoental é pOUCO eXll1BflIe 
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A Figura 3 (13,14) ilpreSenta OI evoIuçIo da procIuçIo e do 

consumo de alumlnoo no Mo.tndo 0CidertaI Observa-se um 
deellnlO acentuado da demanda do metal I partir de 1919. 
chega~ a um valor mlnimo de 10.9 rnilh6H de toneladas em 
1982. deYldo _ constantes aumentos dos CUStos de produção 
Al&m do aumento dos custos de energia e de caprtal, tomou-se 
praticamente imposslvel manter il estabilidade dos preços do 
metal. A ~rtJr de 1979, D metal pl'im6no P8"OU' Nr cotado na 
Bolsa de Mercadorias de Londres, tomanOo-M alvo de 
especulaçOes e de bruscas variaçOes de preço$ (F.gura 4 ) 

-4_"" Ttot4I6t.~ , ~ '" lotdIi.srrilldl ~",,,,inJQ " 
,-, ... 1:= • 

j 
,,.. 

- ~ • • • " .. • ,,.. 
~ . - • , . • 

" .. • .-. -. • \ -
OI" . ' I .... ; . , ... 

" .. " .. N .. .. ~ .. 
Flgu,. 3 . EvoluçJo '*- produçJo. do cOfI8umo eM al ... llnlo no 

MundoOc:klentollll,1 4). 

A Tabela 6 apresenta a produçAo de -'UmlnIo pnmário pOr 

conbnenln (15) especilicamenle nos ..-.ofi de 198&-1991 As 
tend&oaal recentes ranelem algumas medidas que foram 
tomadas pelos pnnc>p3IS produtores de alumll1lO no mundo, a 
saber (13) 

a) desaparecirneoto quase COl'l1j)leto ela prod~ japonesa 
(ausência de fecl.lr$O$ energ/ltiCOs) que era de cerca de 
1,6>< 106 t .. m 1977 11 hnje fim dia, /I de somente 40 000 

'. 
b) utagnaçAo da produçAo eIJ~la. 

t ) dkfesCImo da produçao de alumhllO pnrMrio. aumento 
da prodOJÇao de alumlruo seeu!'ldáno Este ultimo 
~tan<Io, I'IQS par_ ric:os, eomo os EUA. Japão e 
Alemanha OcKIenlar, eerea de JO% d. produçao taIaI e 

cf) aumento da produçlo dos parMS com abundanaa em 
recursos naturais, eomo BraSIl, Venezuela, Austrália e 
Canadá 
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FIgura 4 - Evol ...... o do. preços do meUI no pitliodo ..,l1'li 
1982 e 1992. (5) 

De lato. li nllluaçOes do preço do metal levaram os 
Invesbdoret • Criar novos modelos de CXIITpetiçIo. atrav6. da 
rtoduçAo dos CUltos oper.JCionais e da tenl.ltlVa de 'Iuste entre 
as suprimentos e a demanda. A l1Iduçio progress..... dos 
estoquei d. Indústria teve. eonseqOenIfinen\e, um eferto 
positiVO nos preços entre 1981 e 1989 (Figlnl4) 

I 

I 

J 

" 
$egI.Indo OS dados do IPAI-Inlemaoon./ Primary AhJminium 

InstJlute, (li) em 1991.:1 produçio mundOlll ele ,'umlmo Pfin1:'no 
alcançou 14.8 ".iOes de toneladas, supenot 4,2% ao volume 
de 1990 POtém. ~ roi ~ • produçto ÔO$ palses da 
Area geogralica 9, QlMI de acordo eom I cIa~ daquele 
InS\ltuto .ao os segUintes China .• antiga Tchecolo$vaquia , 
Coré~ .• antiga AIemal'lha Orlelltal, Hungril, PoIOma, ROfTlér>ia 
e I •• -URSS Cerca de 1 mall'!3o de tonellldas de ,'umlnÍQ, 
oriunda desses palse., foi ooklcada no mercado, o que 
ocasiorlou l'IOVamen\e queda nu cotaçOes da metal e a 
neceuodade de reduçao da capacidade Instalada. 

As transformaçOes que vêm ooorrendo rIO mundo $30 
obvllunente ricas em incidentes poIlUCOS • economicos. OS 
qual. obrigam os investdores e 0$ produtores I uma maior 
peroepçlo de novos mercacto. As empresas 
Inlel'1\klOnalmente competllNas .ao as que se movimentam de 
~ IIgrulõlViI para explcri-kls, iden!dical'ldo posslvels 
c5enles • desenvolvendo IIOVO$ procnsoa de fabricação para 
novos ptOdutos. 

o ..e1Of de embalagens nos EUA !oi 11m doa pntlCIpalS 
respon5âYeos pelo BqllllClmBnlO do mareado de alumlnio nos 
Illbmo. dez anos Quanto.!li ytlizaçlo do alumlnlO na indústria 
llItornobillltlca, observa·se que o con,umo dene metal é 
rNlnnr """ FlJA, en'lu"nto qll" n8 Furopll rellfE'~ent~ 30% do 
consumo total do metal. A Tabela 1 (14) apresenta o consumo 
de alumlnlO por setor em sei, ~lIrses 

Dado. semelhantes para o BraSIl. rel81ivOs 80S anos de 
1980 e 1990. ntào representados n. T.beII 8(5) Dos seIS 
prIIICIf)/I" segmentos da IICOIIOITIOI. o Mtot de ~ e 
tJanspone, foram OS que apresenr.w.m um CTe5Clmelllo 
1'IJNf\caWO da dernand.iI (50,6 e 44,2'110). 
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Consumo 
OUlroS 
Emb<lta~n. 
M'qulnu e 
equipamentos 

Fon".ABAl 

0.0' 
8.10 
<.00 

13,20 
12.20 
5.10 

~37.5 
~50.6 

~27,5 

A Tabela 11 (16) apresenta uma esllmabviI da demanda 
mundial de alumlmo rearlZada pelos slIiIhslas da CRU -
Commoditl8S Research Umt - Londres. Entre 1S90 e 1995. o 
consumo mundIal do metal deverá apresentar uma taxa de 
crescimento média de 2.4%. a despe,to do baIXO crescimento 
observado em 1990 e 1~1 A previsao do consumo mundoal do 
metal entre 1995 e o ano 2000 é de uma taxa de crescimento 
média anual de 2,7%, pols espera-se um IIJmenlo slgnilicativo 
da demanda do metal no setor de \f3nspones e de embalagens 
em todas as regiOes, particularmente na América do Norte e 

" 
Japao. Entre o ano 2000 e 2005, o consumo estornado do metal 
primário nos ·Oull'O$ Palses· apresenta um crescimento de 
3.3%, enquanto que a I.a;.al de crescunento médla para as 
outras três regiOes é de 2,5%, face a grande competição de 
outros materiais, taIS como os plásllCOs, no setor de 
construções. MaIS uma vez, vale ressaltar a lorte tendêncIa do 
uso de alumlnio no setor automobillsllCO em todas as reglOes e 
o aumento do consumo de alumlnio no Japatl, no setor de 
embalagens. 

T.bel.9 _ Pt1IvloJoo do con.umo mundial de alumlnlo primlirlo 
de 1993 a 2005 (1 000 tonelada.!. 

Ano Amétic:a Europ. Ja~ 0W0s Total % 

",. ""'" ,,~ , .. "" 16225 ,., 
"" 5143 "00 2678 "" "'" '.' ,.., ,"o 5557 2739 '"" 17081 '.' "" " .. ~'" "" 

,.., 
"''' '.' ''''' ~~ "" "" 3772 18210 '.' 

'''' 5729 "" "" "" "'" ,., 
"'''' "" 8131 ,,,,, .. " , .. , ,., 
'"'' '''' "'" "" 4707 21S31 ,., 

F"" .. : CRU· CamondaeiS R ..... "'" Unt. 

4,2 Evo!uçlo Qualitativa 0'0 MercadO Consumidor 

As propnedades 0'0 alumlnio permrtem as mais diversas 
aplicações, desde embalagens a peças de maquinas, 
resIstentes e rlgKlas 

o alumlnio ê um materlal mateâVel, dlk:hl, resistente é 
corrosão, apresentando elellada condutividade térmica e 
elétrica. além de ser muito leve, TaIS propriedades jus~lieam 
seu U$O em diversos segmentos iridustrials, tal. corno motores, 
aeronaves, condutores elé\Ti(;OS, esquadrias metálicas, 



--------....... -------,. 
reapHmtes e embalagens. componenllll meeanieos e 
estruturais de máquinas e ~elculos automotores, etc. 

o uso de metais leves, eSp!!<:lalmenle o alumlnio e suas 
hgas, vem tendo grande estimulo no atual pacrao de concepçâo 
de velculos Os dados da Tabela 10 (17) revelam que os 
modelos fabricados na Alemanha e no .apao incorporam 
Incrementos de peso de alumlnio da ordem de 150 a 50%. 
respectivamente O uso do alumlnlO e/ou suas ligas a base do 
metal em blocos de motores, radiadores, bielas, pistOes, 
bronzInas e rodas já está coosorlQ'aOo_ Na carroeena de 
automóveis, o alumlnkl tem sido utilila:lo em modelos 
soflsticadO$ como POlõChe 11 RolIs-Royce.(1a) Como pode ser 
ObseIVadO pela Tabela lO, houve um decllnlo na quantidade de 
aços utilizados na fablicaçâo de autom6veis na década de eo, 
em favor dos plâsticos e do alurnlnlo 

Acredita-se que, no futuro, o aço poder.1l ser usado 
predominantemente nas carrocerias de veleoos de carga e de 
transporte coletivo de passageiros, o que é atnbuldo a baixa 
compe~~vidade do alumlnio, devido ao seu alo preço acoplado 
a freqOentes ftU!uaçOes das cotaçOes no mercado intemacional. 
Até o momento. o alumlnio vem sendo utilizado em estruturas 
integraiS de carroceria somente em carros de corrida (Honda _ 
NSX) e em pa,né,s o'e velculos do tipo Land Rover 

Tabel. "'00."'" " 

Alumlnio 

Em 1993 estava previsto o funcionamento de uma nova 
usina na Alemanha. que deveria fomecer peças o'e alumlnlO 

extrudadas. fundl(!as e outros componenteS trabalhados para a 
Audl, subsid~ria da Volkswagen (19) Esses componentes 
o'everao ser u~li2ados na carroceria de automóveis, constituindo 
a nova geraçao de carros da Audl. Neste caso. o aço tradK:ional 
vislumbrarlll o alumlnlo como um sério rival na lridustna 
automobillsbca 

De fato. a ALCOA vem pesquisando M ma,s de lO anos 
para desenVOlver o s'sterT\<! space frsme body (peças de 
alumlnio interconedadas que cons~tuem a estrutura Integral 
dos futuros carros) , Esse programa de pesquisa envolve o 
desenvolvimento de novas ligas de alumlnio, técnicas de 
fund>çâo a vlllcuo, processos de eXIrUsao e técnicas de robótica 
para a sokIagem de peças O uso do alumlnio em partes 
externas estruturais dos automóveis deverlll crescer mUito maiS, 
e espera·se que. no fim dessa década, essa aplicaçao consuma 
100,000 Vano do metal 

A subsbluiçâo de partes met<lllicas por plasticos ou por 
outros materiais tem sido motivada por vlllrias razOes Um 
grande Impulso foi dado a partir da crise do pelrOIeo durante os 
anos 70, resultando na necessidade de se obler carros mais 
ecooOmicos, através da dlmlnuiçao do seu peso e. 
conseqOentemente. do consumo de energia 

A red~o de 25% do peso em um automóvel de tamanho 
médio, !sto é, 1 360 kg para 1 011 kg, com o uso de um 
incremento no percentual de peso de alumlmo, poder.li acarretar 
o decréscimo do consumo de 61eo eombusllvel de cerca de 
17% e a reduça:o na emis&ao o'e COz (20) 

Na indústria automobillstica. particularmente. constata-se 
que a d,mlnu<ÇAo de peso prabcamente ahn9iu o limite técnico 
eceltavel, e as subsbtulÇOes que se processam atualmente vêm 
obedecendo a critéfios "de funça:o' alou melhoria de cunho 
puramente tecnológico 



Na itldilstrta aeroespaoal obsefv .. M tIImb6tn uma 
ten<I6noI •• ubsbtuiçAo á'lten$/YiI de maIer8II, Os COI'I'II)Õ$dOI 

de elto dese"'p .... 'lo sao 0$ pm!eJ/'OI cand~1OI pal'ill 
aplocaçe.s nesse 5e9mento industnal devJóo • poulbllll;lade de 
combluaçao de propnadades dos divefso$ matInaIS que 0$ 

consbtuem. (21 ) 

Uma famltia de novas ligas de ImporIAIlleIa para e indÍls!ria 
aerOl'léubca do c:ompo$ws de alumlmo e ItIo: alumlmo, Ilho e 
carbono (atta resistência mectlnlCil) e de a1umlno, ferro e QOO 
(resistentes é. altas temperaturas). De fato, adlÇOes de IIbO (de 
ata 3%) podem reduzir a denSÍdatkJ da liga melélica em ata 
20%, ",II'l'l8ntar a ngidez em 20% e ganmbr resisténeia 
meclnlea eomparllvelé das melhores ligas dII.lumlnio.(2) 

AI pre-ligas (pré.fundldas) de .Ium/Rio vtm sendo 
deserwoMdas P<l1'iII o emprego aeronéutlCO q .... 'XIja eleYado 
~ho, mesmo com o aumento ca tempefatur.. A 
AlCOA prodUZIU LII'IWI11g3 com 8% Fe e 4% c., com rflIStInaa 
é facI.gae' corrodo supenores és convencona/$ pat1I aias de 
.... .ao Essas ligas atualmente ilUportam tempelllturas de 
serviço de eta 345"C. 

A prÔcura de matenaÍ$ leves, resistenlet • oxld~ e és 
altas temperaturas leva a investlgaçOes IntenSIVas de 
compOlltOI ricos em alumlnio do bpo Al)X, OI'lde X a 
uilUalmente n, Zr, Hf, V, Nb ou Ta. (23) 

Outra impoftante ap/lcaçao do arumlno 6 na indÍls!ria de 
embalagens Embora os menores Cl.Istos do aço lenham 
pemwbdo o domInlO de mercado na *ea de alimentos 
enlatadot, o alumlrllo vem apresentando um aumento CfflCeflIe 
1'10 mercado <Ia latas (60% desse mereado) Um crescunento 
continuo des-se " ... cado • 'lelificado 1'10 RtInO Unido (Tabela 
7), Cl.IfI estrategla é persuachr o pUblico btltarlico .tnnrés de 
propagandas essenoalmente de caratef e<:oIOglCO Com 350 
centros de reciclagem, eles podem recuperar as latas de 
.lumlnio quaM em sua totalidade (24) 

• 

" 
Par. definiçOO das tendências: rrK.WIlBIS nto basta 

conSIderar apenas os desen~ .ltemabvos posslvel$. 
6 também neeeS5éno oIIar • estmaglil <los atores empresas 
produtor_o consumidores, IegISlaçJlo de eICI. P<lls, etc . .E 
Impoounte ter em mente os horizontes tampora.s (5, 10 ou 20 
'~I 

Par. a Indilstrta de alumlnio, a Instabilidade de preços é a 
tOl'llCa, nao tanto pela inlroduç.to de novos matenalS, mas pelos 
eustos energé~cos e demais taxas, impulSionando o processo 
de desloeamenlO das ind~strta. prllNrlas para os p;IIlses do 
tere.iro roondo A toeaçao das reMrYiII de bauxJla deve'" 
deterrTllnar os slbOS futuros p;IIr. • procIuçio da a!ufl'lll'lil No 
futuro, palses que oferecerem taxas ~bllvill para a energli'l 
eIétnea ~m, a!rau'ao novas funcl.r;:ões 

o Japto, carente em feO.IftOS naturJliS, Pf;IIIeamenIe 
abandonou • produçao de alurnlNO, «I mesmo tempo em que 
.umentou • s...a parbelpaç.to em ...... esbmentos produtiVOs em 
ouuos palses, além de manter. Cl.Irv. ereseente 1'10 consumo 
deste metal. 

No presente momento, alguns analistas IItfl!<lltam que o 
eusto da tonelada de alumlnlo devera permanecer nos 
patamares enue U~$ 1000 e U~$1200, com • conseqQente 
deterior'açJo da luerattvidade Sendo esta uma ameaça real, 
deve", prever a tentallVa dos grandes produtores em obter 
benefiCIO', forçando e/ou estabilizando OI preços em valores 
~ 

o relatono SuMVBI in A/umut/Um SmeIMg elaborado pela 
Ccmmodd.o9s Researel! Unit(CRU) (25) pr8VI!I que os preços do 
alumlRio pnrnério deverflo se II\Intef baIXOS pelo resto da 
déc:a<I8 AI razOes apresentadas foram • eXIStência de 
estoques grandes e ereseentes e. PfI(ItIpalmente, o volume das 



exportaçOes prOl/ementes da antiga Umao SCvoétoca,(26) que Ira 
diminuir, 

A compehQvidade (10 alumlnio com relaçilo ao ferro, cobre, 
Zinco, magnésio e tilo1nio, é resumida na Cuadro 1(27) Para 
esse estooo, consideraram.-se as reservas remanescentes, O 

consumo de energia, os recentes desenvo~imentos em 
tecnologia, novas aplicaçOes e impactos ambientais associados 
com a produçaO dos produlos finais manufatJrados, para entao 
prever a demanda preferencoal de um material sobre o outro, 
Dos metais avaliados, somente as reservas de cobre e de zinco 
deverAo esgotar dentro dos pr6XlmoS 100 anos (baseand().se 
nos processos aluals de oblençao e na denanda desses seis 
melaiS). 

De um modo geral, em termos de materiais leves, aplicaçOes 
a temperaturas de intermediarias a elevadas, o alumlnio 
podertt ser maIs compebbvo do que o htanoO e o magnésIO, que 
também requerem processamento de energia Intens~a, As ligas 
de alumlnlo e lilKl devel'l1o ser rones candidatas pala essas 
aplicaçOes, poiS gradativamente essas ligas vo1o penetrando 1\0 

setor aeroespacial Para aplicaçOes estruturaiS, o aço 
predominara no merca<lo, devido aos seus bailcos custos de 
fabricaçác Um estudo econ6mico realizado pelo MIT (28) 
conclui que, he;e, para grandes produçOes o aço ainda é o 
mais COmpebtivo, enquanto que para médln e pequenas, o 
alumlnio (compostos por partes) ja li mais compebllVo 

Quadro 1 metais 

Consomo 

• 

• ""'"'''''''' o IÇO. 

Agradecimento. 

,,, 

sm 1~).Iama......".".. Hf, CO;: ,>'<>W1ris 
do .lcatrt.o(5) 

Slm lI), Slm (2), SiM (3), 
sm I'). eIIuontell UquoclDs. _(lnO), 

002 (5) 
NAo (I). N'o (2). Sin [l) 

NAoI~).S02 , .. _.de~ 

-(5) 

NAo (I), S<n (2),5'" (3), 

Nto(.), SOl' 601do de "'''''. CeI, SO:! (5) 

Sm 11), Nilo (2). S'" (3) 
S<n I.), CHeI, d\olclno (5) 

SOn{II. N'o (2). S ... (3). 

sOn{~). FeCl J . do<e!Ol volto, ... , CO:z (5) 
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MorelZhon (CVRQ) pelo incentivo e contribuições aplllsentadas 
durante o desenvolvimento deste trabalhe e a Antonieta Middea 
(CETEM) pela confecção dos grtlficos 
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