NOVOS MATERIAIS
(Sérgio Queiroz e Hebe Mitlag)

DEFINICOES E CARACTERISTICAS GERAIS

O destaque que os governos dos paises desenvolvidos vém
dando ao desenvolvimento de novas tecnologias no campo dos ma-
teriais tem difundido a idéia de que elas estao entre as grandes trans-
formagoes técnicas de nosso tempo, ao lado das tecnologias da in-
formagao, baseadas no desenvolvimento da microeletrOnica, das
biotecnologias e das novas tecnologias na area de energia.

Essa atengao crescente que os materiais vém merecendo decorre
em boa medida do papel-chave que eles cumprem nos avangos tec-
noldgicos de outras areas. Praticamente nao ha tecnologia nova im-
portante que nao dependa do desenvolvimento de materiais semi-
condutores para microeletronica e informatica, fibras éticas para op-
toeletrOnica, supercondutores para transmissao e armazenamento de
energia etc. .

Além de criticos para o sucesso de outras tecnologias, 0s novos
materiais alteram as relagoes entre os setores que os produzem e
aqueles que os utilizam. Estes Gltimos defrontam com uma multipli-
cidade crescente de materiais e assumem um papel mais importante
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na definicao do que deve ser produzido. Se anteriormente os con-
sumidores de materiais se encontravam numa posi¢ao de relativa
fragilidade frente a produtores de materiais estandardizados e pro-
duzidos em larga escala, cada vez mais eles invertem essa situagao
especificando materiais com caracteristicas determinadas para usos
bem definidos. Os ofertantes de materiais vao tendo que se sujeitar
progressivamente as exigéncias dos demandantes, cada vez mais
qualitativas e especificas.

Também os fabricantes de materiais tradicionais, bem como os
produtores de suas matérias-primas, sao afetados pelos novos mate-
riais em fungao de processos de substituicao. Embora esse feno-
meno seja freqiientemente superestimado, ele nao deixa de existir.
Como exemplo, pode-se apontar o surgimento da fibra otica para
uso nas telecomunicagoes e de novos materiais condutores de ener-
gia tendendo a diminuir consideravelmente a importancia do cobre.

A nogao de que a emergéncia de novos materiais € resultado de
um conjunto de novas tecnologias que, a exemplo da informatica ou
da biotecnologia, estariam revolucionando as bases técnicas da eco-
nomia mundial, precisa ser devidamente qualificada para nao condu-
zir a enganos. A area de materiais tem especificidades importantes
que devem ser consideradas.

A primeira delas decorre da posigao na cadeia produtiva, do fato
de os materiais serem bens intermediarios, o que os distingue, por
exemplo, dos produtos da informatica. Essa caracteristica é bem
destacada na defini¢ao que propomos para o termo materiais* ‘‘ma-
teriais sao os insumos intermediarios dos processos industriais, ob-
tidos por transformagoes sucessivas de matérias-primas ou sucata, a
partir dos quais sdo projetadas e produzidas as pecas, componentes,
e bens finais para diversas aplicagoes’’.

Outra caracteristica importante dos materiais € que eles nao
apenas se destinam a praticamente todos os setores econdmicos
como também apresentam uma grande diversidade de origem: side-
rurgia, metalurgia de nao-ferrosos, quimica, vidros e ceramicos eftc.
Ao contrario novamente da informatica, os produtores de materiais
nao constituem um setor, ou mesmo um complexo industrial. Eles
participam de industrias distintas, com caracteristicas estruturais
distintas e bases técnicas distintas, apenas tendo em comum o fato
de produzirem bens intermediarios. L.ogo, torna-se inviavel um tra-
tamento agregado dos produtores de materiais € também muito mais
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complexa a tarefa de identificar os elementos comuns que nos auto-
rizam a falar genericamente de materiais sem outras qualificagoes.
O desenvolvimento da ciéncia € engenharia dos materiais, com o
conseqiiente dominio da estrutura basica da matéria, talvez proveja
um desses elementos comuns a todos os materiais. Mas nao elimina
as dificuldades de integrar no mesmo processo as mudangas tecno-
l6gicas que estao ocorrendo nos mais diversos campos dos mate-
riais.

O emprego da expressao novos materiais também se presta a
confusOes. Basta constatar que muitas vezes a novidade nao esta no
material propriamente dito mas, sim, nas técnicas de processamento
que permitem que um dado material, de ha muito conhecido, ad-
quira novas propriedades, se torne novo pelo simples fato de ganhar
um maior grau de pureza ou de confiabilidade.

A expressao novos materiais sugere uma oposi¢ao, muito mais
ficticia do que real, em relagdo aos materiais tradicionais. Sugere
também que a mutagao tecnoldgica em curso no campo dos mate-
riais se resume a um processo de substituicao de materiais antigos
por novos.

Num trabalho anterior (Queiroz e Mitlag, 1985), estabelecemos
a distingdo entre materiais de uso multiplo e materiais de uso especi-
fico para caracterizar o processo de mudanga que hoje se observa.
Os primeiros seriam os materiais commodities, produzidos em larga
escala, com tecnologia relativamente difundida, baixo custo unitario
e voltados para variadas aplicagoes. E o caso dos agos comuns, do

aluminio, da madeira, dos plasticos comuns como o polietileno, o
PVC etc.

Ja os de uso especifico seriam materiais caros, de elevado con-
teido tecnoldgico e com um numero limitado de aplicagoes. Produ-
zidos em quantidades muito menores, freqiientemente sob enco-
menda, sao, por exemplo, 0os agos especiais, os plasticos de enge-
nharia, as ceramicas avancadas etc.

Observamos entao que, se no passado a substituicao de um mate-
rial tradicional (commodity) por um novo era um fenOmeno extrema-
mente importante, as mudangas atuais caracterizam-se antes de tudo
por um crescimento da importancia dos materiais de uso especifico em
relacao aos de uso multiplo. Muito mais do que um processo de substi-
tuicao, observa-se uma adicao dos novos materiais aos tradicionais,
uma multiplicacao incessante dos materiais disponiveis que esta na
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origem do fenomeno batizado por T. Gaudin de hyperchoix des mate-
riaux.

Portanto, o processo de mudanga tecnoldgica no dominio dos
materiais nao deve ser confundido com uma disputa entre materiais
tradicionais e novos. Por isso, a expressao novos materiais € enga-
nosa e melhor seria utilizar a expressao novas tecnologias em mate-
riais, que € mais abrangente e da conta melhor dos movimentos
atuais. Entretanto, como o termo novos materiais ja se difundiu bas-
tante, nao vamos nos recusar a emprega-lo, com a ressalva de que
assumira um sentido mais amplo para englobar os materiais antigos
rejuvenescidos pelas novas tecnologias.

Que devemos entender, afinal, por novos materiais? Os mate-
riais que resultam do emprego de novas tecnologias? Os materiais
que visam aplicagOes de alta tecnologia? A tecnologia é certamente
um aspecto importante mas nao € o unico. A elevada intensidade
tecnoldgica € apenas uma entre varias caracteristicas dos novos ma-
teriais (praticamente as mesmas dos que denominamos materiais de
uso especifico).

Caberia ainda acrescentar um critério econdmico simples, que
incorpore justamente a idéia da importancia crescente dos novos
materiais. Num trabalho realizado realizado para o projeto FAST
da CEE (Cohendet et al., 1987), os novos materiais sao defini-
dos como aqueles ‘‘cuja taxa de crescimento prevista para o pro-
ximo decénio ultrapassa a taxa de crescimento médio das economias
ocidentais, ou seja, em torno de 3% a.a.”’

Por oposigao, os materiais tradicionais seriam aqueles cuja taxa
de crescimento prevista € inferior a taxa de crescimento médio, isto
€, cuja intensidade de uso em relagao ao produto tende a diminuir.
Esse é o caso dos materiais commodities, que denominamos ante-
riormente como de uso multiplo. O critério da taxa de crescimento
em relagao ao produto para caracterizar os novos materiais introduz
a dificuldade de que as referéncias para os paises em desenvolvi-
mento e desenvolvidos nao sao as mesmas.

Por exemplo, ¢ fora de duvida que os agos comuns sao materiais
tradicionais. No entanto, sua taxa de crescimento em relagao ao
PIB pode ser alta em paises como o Brasil, onde o consumo per ca-
pita ainda € baixo e as condi¢oes de produgao para o mercado inter-
nacional sao favoraveis. Apenas por esse critério, um material tra-
dicional nos paises desenvolvidos poderia ser considerado em outra
parte um novo material.
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Estas consideragoes sugerem que paises como o Brasil devem
ter uma preocupagao maior com 0s materiais em seu conjunto.
Aqui, muitos materiais tradicionais podem ter ainda um futuro pro-
missor.

Quanto a classificagao dos materiais, a mais usual os divide nas
seguintes classes relacionadas a sua estrutura molecular: metais e
suas ligas, ceramicos e vidros, polimeros (plasticos e borrachas) e
compositos (metal/ceramico, polimero/ceramico etc.).

Entretanto, a crescente multiplicacao dos materiais e de seus
usos vem tornando cada vez mais atraente a classificagao por fun-
¢ao: materiais estruturais, materiais bioldgicos, materiais eletroni-
cos, materiais Oticos etc. Isto porque a explicitagao do tipo de ma-
terial nao ¢ suficiente para identificar adequadamente suas caracte-
risticas e propriedades, das quais decorre sua funcao. Ademais, a
fungao determina as possiveis aplicagoes do material, ligando, desta
maneira, suas caracteristicas e propriedades aos seus usos indus-
triais. Pode-se também combinar ambas as classificagoes, de ma-
neira a indicar simultaneamente a classe e a fungao do material; por
exemplo, ceramicos para usos estruturais, polimeros com fungoes
biologicas etc.

IMPACTOS DOS NOVOS MATERIAIS
NA ESTRUTURA PRODUTIVA

Os impactos dos novos materiais podem ser divididos em diretos
e indiretos. Os primeiros referem-se aos efeitos sobre os setores
produtores de materiais e de matérias-primas, enquanto que o0s se-
gundos sao relativos aos setores consumidores de materiais.

Em relagao aos impactos indiretos, cumpre observar que, na
qualidade de bens intermediarios, os materiais sao elos na cadeia de
producao de outros insumos ou bens finais. A medida que vao
sendo aperfeicoados, eles ampliam as potencialidades dos produtos
que os incorporam, gerando efeitos sobre os mercados finais. Ca-
so se consiga, num futuro proximo, produzir comercialmente super-
condutores a altas temperaturas, ocorrera o barateamento e conse-
quiente expansiao do mercado de muitos novos produtos, principal-
mente nos setores eletroeletronico e de transporte.

Entretanto, o exemplo dos supercondutores nao pode ser genera-
lizado, pois, na maior parte das vezes, o avango tecnolégico dos ma-
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teriais nao se da independentemente das inddstrias consumidoras.
Estas, como ja foi mencionado, tendem a subordinar mais e mais as
industrias produtoras de materiais que, conseqlientemente, estariam
mais na posigao de sofrer do que de gerar impactos. O avango da
microeletronica promove o avango dos materiais para microeletro-
nica, como o avanc¢o da induastria aeroespacial estimula o avango dos
materiais para uso aeroespacial, € assim por diante. Portanto,a analise
dos impactos indiretos que faremos adiante procura estabelecer por
quais setores os novos materiais estao se difundindo, sem deixar de
considerar o fato de que estes nao sao o motor do processo e, frequen-
temente, tém seu desenvolvimento determinado pelos produtos que
vao incorpora-los.

Quanto aos impactos diretos sobre o crescimento dos produtores
de novos materiais, € preciso lembrar que a dimensao absoluta do
mercado de novos materiais € ainda extremamente reduzida. As
vendas mundiais de ceramicas avangadas em 1985 foram de USS$ 5,2
bilhoes, segundo Sen (1986) ou de US$ 4,2 bilhoes, segundo dados
da Jetro-Japan (1986). Comparem-se esses valores com o fatura-
mento mundial da industria sidertrgica e fica evidente a quase insig-
nificincia dos impactos diretos dos novos materiais. Em termos re-
lativos, eles mal representam atualmente 5% do total da produgao
de materiais. Supondo-se que cresgam sua produgao a taxa anual de
10%, enquanto os materiais tradicionais crescem apenas 1%, levara
ainda 21 anos para que a parcela dos novos materiais represente um
quarto da produgao total.

No Brasil, os impactos diretos tendem igualmente a ser peque-
nos. Apesar de o pais ja comegar a produzir alguns novos materiais
(por exemplo, fibras oticas, ceramicas avangadas, ligas especiais),
sua demanda deve permanecer proporcionalmente mais baixa do
que a dos paises avangados. A excecao dos setores que produzem
para o mercado externo, e que estao tendo que seguir os padroes in-
ternacionais, a inddstria brasileira de um modo geral consome muito
pouco em termos de novos materiais. Os automoveis exportados
pelo pais incorporam sensores de gases com materiais ceramicos
avangados para controle de emissao de poluentes, ao passo que
aqueles fabricados para o mercado interno, onde a legislagao ¢
muito menos restritiva, dispensam tais dispositivos.

Dentre os novos materiais, 0s ceramicos € polimeros (além dos
compositos que utilizam essas classes de materiais) aparecem com
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maior destaque em relagao aos metais, que representam atualmente
algo como 80% do total dos materiais. Os metais, de um modo geral,
combinam certas propriedades que resultam em grande versatilidade
de uso. Ja os ceramicos e polimeros, embora sejam superiores aos
metais em varios aspectos, apresentam deficiéncias tao grandes em
outros que sua aplicacao se tornou bastante limitada. O desenvol-
vimento tecnolégico vem minorando esses problemas como, por
exemplo, a fragilidade elevada dos ceramicos ou o baixo ponto de
fusao dos polimeros em geral, 0 que permite antever uma participa-
¢ao maior desses materiais em aplicagoes que até entao permane-
ciam exclusivas dos metais.

Contudo, nao se pode prever nenhum deslocamento intenso dos
metais por polimeros ou ceramicos. Em primeiro lugar, nas aplica-
¢Oes mais especificas — caracteristicas dos novos materiais —, a au-
séncia de uma ou outra propriedade nem sempre € relevante, o que
torna esses materiais naturalmente mais competitivos com 0s me-
tais. Mas, pelas razoes ja apontadas, uma distribui¢ao mais equili-
brada no universo dos novos materiais representa pouco, dado o
peso enorme dos materiais tradicionais, onde os metais continuarao
a reinar por um longo periodo.

Em segundo lugar, o desenvolvimento tecnologico nao exclui os
metais. Alias, nunca a tecnologia de metais produziu tantos avangos
em termos de novas ligas e novos processamentos como atualmente.
E comum que materiais ameagados de substituicao sofram aperfei-
g¢oamentos tecnoldgicos e voltem a se tornar competitivos. Essa re-
valorizagao dos metais certamente ocorrera — e ja esta ocorrendo
— em muitos casos.

O quadro que se apresenta €, portanto, o da multiplicagao das al-
ternativas oferecidas em termos de materiais, da concorréncia mais
intensa entre diversos tipos de materiais, do hyperchoix de mate-
riais.

Os novos materiais tendem a desvalorizar duplamente as maté-
rias-primas. Em primeiro lugar, reduzem a parcela de custo que a
elas corresponde no produto final, na medida em que ao processa-
mento cabe um peso cada vez maior. E a tecnologia e nao a maté-
ria-prima o fator preponderante nos custos. Em segundo lugar, os
novos materiais retiram das matérias-primas seu eventual carater es-
tratégico. Um possuidor de determinado recurso que esteja em con-
dicoes privilegiadas, digamos, de monopolio, pode nao conseguir
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sobrevalorizar esse recurso — isto €, apropriar-se de seu valor estraté-
gico —, pois a tecnologia pode desenvolver sucedaneos que tornem
seu monopolio inutil.

Para um pais como o Brasil, que conta com uma ampla base de
recursos naturais, esse impacto dos novos materiais deve ser consi-
derado. A redugao da dependéncia dos paises desenvolvidos em re-
lagao a importagao de matérias-primas, algumas das quais exporta-
das pelo pais, tende a afetar negativamente sua balanga comercial.

Retomemos aqui a analise dos impactos indiretos dos novos ma-
teriais, examinando por classe de materiais as principais industrias
consumidoras afetadas.

A pesquisa, o desenvolvimento e o mercado atual e potencial em
nivel mundial das ceramicas avangadas estdo concentrados nas
areas relacionadas com seus usos estruturais e eletroeletrénicos.

Atualmente, 80% do mercado sao dominados pelas ceramicas ele-
tronicas e magnéticas, mas as previsoes indicam que esse percentual
devera cair para 60% ou 40%, devido a maior utilizacao das ceramicas
estruturais, principalmente nas aplicagcOes em motores onde se espera
um avango significativo a partir de 1990.

As ceramicas estruturais sao as que possuem propriedades me-
canicas e termomecanicas como alta resisténcia a fratura, abrasao,
desgaste e corrosao sob temperaturas elevadas. Exemplos desses
materiais sao os Oxidos de aluminio, titanio e zirconio, carbetos de
aluminio, silicio e titanio e nitretos de aluminio, titanio e silicio. As-
sim, seu maior impacto na industria brasileira, e de resto mundial,
devera ocorrer nos setores metalmecanico, fundamentalmente em
ferramentas de corte, e no setor automobilistico e aeroespacial para
uso em motores € turbinas com uma maior eficiéncia no consumo de
combustivel.

No setor eletroeletrénico, as ceramicas ja estao sendo utilizadas
em envelopes e substratos para dispositivos microeletronicos, em
especial através do desenvolvimento de diferentes tipos de alumina.
As aplicacoes previstas de maior importancia sao em capacitores (ti-
tanatos de Ba e Sr) e em dispositivos que aproveitem as proprieda-
des magnéticas dos 6xidos combinados de Fe (ferritas).

Uma difusao maior desses materiais esta condicionada por al-
guns problemas técnicos muito delicados que entravam na produgao
de pegas e componentes em grande escala e que implicam pregos
elevados. Esses problemas sao a fragilidade e a baixa resisténcia ao
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choque térmico, caracteristicas destes materiais, e a dificuldade de
usinagem e conformagao, assim como de produgao de pegas e com-
ponentes em condigOes razoaveis de reprodutibilidade e confiabili-
dade.

Os plasticos de engenharia, os polimeros avangados e os polimeros
combinados sao requeridos por suas fung0es mecanicas e térmicas su-
periores, o que permite sua utilizagao em condi¢oes extremas de tem-
peratura e impacto, tipicas de componentes estruturais de avioes e au-
tomoveis € na industria espacial.

Os usos mais relevantes na area microeletronica sao para litogra-
fia e packaging em dispositivos microeletronicos e circuitos integra-
dos.

Os processos de separagao e concentragao consomem cerca de
80% de energia utilizada na inddstria quimica. O uso de membranas
poliméricas que aceitem grandes fluxos e conservem estabilidade
quimica e térmica permitiriam uma apreciavel redugao do consumo
de energia nos processos que utilizam grandes volumes.

Para o caso dos metais como ja foi mencionado, ocorre atual-
mente uma grande revalorizagao destes materiais, que tém aplica-
¢Oes importantes em quase todos os setores industriais.

Novas ligas metalicas, obtidas fundamentalmente através de
inovagoes em processos a partir de ligas ja existentes, permitem
uma adequagao melhor das caracteristicas para usos especificos,
melhor controle de qualidade e reprodutibilidade, e reducao de cus-
tos através do melhoramento dos processos.

Para a inddstria eletroeletronica se destacam os materiais metali-
cos de grau eletronico, principalmente para dispositivos microele-
tronicos.



