
I I.A EMERGêNCIA DOS NOVOS MATERIAIS: TENO~NCIAS E IMPACTO
ECONõMICO NO BRASIL.

1.lntrodução:
O destaque que as economias avançadas vêm dando ao

desenvolvimento de novas tecnologlas no campo dos materiais tem
difundido a Idéia de que elas estão entre as grandes
transformações técnicas de nosso tempo, 80 lado das tecnologlas
da Informação, baseadas no desenvolvimento da mlcroeletrônlca,
das blotecnologlas e das novas tecnologlas na ~rea de energia.

Essa atenção crescente decorre em boa medida do papel chave
que eles cumprem nos avanços tecnol6gleos de outras áreas.
Praticamente não há tecnologla nova Importante que não dependa
do desenvolvimento de materiais: semleondutores para
mlcroeletr6nlca e Inform~tlca, fibras 6tlcas para
optoeletr6nlca, supercondutores para transmissão e armazenamento
de energia ete.

Além de críticos para o sucesso de outras tecnologlas, os
novos materiais alteram as relações entre os setores que os
produzem e aqueles que os utl I Izam. Estes últimos se defrontam
com uma mutlpl Icldade crescente de materiais e assumem um papel
mais Importante na definição do que deve ser produzido. Se
anteriormente os consumidores de materiais se encontravam numa
posição de relativa fraqueza em relação a produtores de
materiais estandardlzados e produzidos em larga escala, cada vez
mais eles Invertem essa situação especificando materiais com
caracterfstlcas determinadas para usos bem definidos. 05
ofertantes de materiais tim que se sujeitar progreSSivamente às
exlginclas dos demandantes.

Também 05 "fabricantes de materiais tradicionais, bem como
os produtores de suas matérias primas, são afetados pelos novos
materiais em função de processos de substituição. Embora esse
fenômeno seja frequentemente superestimadO, ele não deixa de
existir. Como exemplo, pOde-se apontar o surglmento da fibra
ótica para uso nas telecomunicações e de novos materiais
condutores de energia tendendo a diminuir consideravelmente a
Importincla do cobre.

A noçio de que a emergincla de n~vos materiais' resultado
de um conjunto de novas teenologlas que, a exemplo da
Informátlca ou da blotecnologla, estariam revolucionando a base
técnica da economia mundial preCisa ser devidamente qualificada
para nio conduzir a equrvocos. A ~rea de materiais t'm
especlflcldades Importantes que devem ser consideradas.

A primeira delas decorre da posição na cadela produtlva.O
fato dos materiais serem bens Intermediários é que os distingue,
por exemplO, dos produtos da Informátlca. Essa caracterrstlca é
bem destacada na definição que propomos para o termo m~l~Ll~l~:
materiais são os Insumos Intermediários dos processos
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Industriais, obtidos por transformações sucessivas de matérias
primas ou sucata, a partir dos quals são proJetadas e produzidas
as peças, componentes e bens finais para diversas aplicações.

Outra característica Importante dos materiais é que eles
não apenas se destinam a praticamente todos os setores
econ6mlcos como também apresentam uma grande diversidade de
origem: siderurgia, metalurgia de não ferrosos, qurmlca, vidros,
cerâmicas etc. Ao contrário novamente da Informátlca, os
produtores de materiais não constituem um setor, ou mesmo um
complexo Industrial. Eles participam de Indústrias distintas,
com caracterrstlcas estruturais diferentes e bases técnicas
heterogêneas, apenas tendo em comum o fato de produzirem bens
Intermediários. logo, torna-se Invlável um tratamento agregado
dos prOdutores de materiais e também multo mais complexa 8
tarefa de Identificar 08 elementos comuns que nos autorizam 8
falar genericamente de materiais sem outras qualificações. O
desenvolvimento da ciência e engenharia dos materiais e o
consequente domínio da estrutura básica da matéria talvez
proveja um desses elementos comuns a todos os materiais.

Em todo caso, continua sendo questlonável a Idéia de que 8S
transformações tecnol6glcas que estão ocorrendo n08 mais
diversos campos dos materiais possam ser Integrados no mesmo
processo.

O emprego da expressão n~~~~_mll1tl1l~também 8e presta a
confusões. Basta constatar que multas vezes a novidade nio 8sti
no material propriamente dito, mas sim nas técnicas de
processame~to que permitem que um dado material, há multo
conhecido, adquira novas propriedades, tornando-se wnovow pelo
simples fato de ganhar um maior grau de pureza ou de
conflabllldade.

A expressão n~~~~_mA1~~lAl~ sugere uma oposição, multo mais
fictícia que real I em relação aos materiais tradicionais.
Sugere também que a mutação tecnol6glca em curso no campo dos
materiais se resume a um processo de substituição de materiais
Wantlgos" por "novosw.

Em trabalho anterior (Quelroz e Mltlag, 1985) estabelecemos
8 distinção entre materiais ~~_~~~_milllRln e materiais ~~ __ ~Ai
A~~l~111kn para caracterlzor o processo de mudança que hoje S8
observa. Os primeiros sio oe materiais ~~mm~~ltl~A, produzidos
em larga escala, com tecnologla relativamente difundida, baixo
custo unitário e voltados para variadas apl Icaçõe5.~ o caso dos
aços comuns, do alumfnlo, da madeira, doe pláe~lcos como o
polletlleno, o PVC ete.

Já os de uso especfflco sio materiais caros, de elevado
conteúdo tecnológlco e com um número I Imitado de aplicações.
Produzidos em quantidade multo menores, frequentemente sob
encomenda, têm como exemplo os aços especiais, 05 plástlcoe de
engenharia, as cerâmicas avançadas ete.
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Observamos então que, se no passado a substituição de um
material tradicional (k~mmn~i!l) por um novo era um fenômeno
extremamente Importante, as mudanças atuais caracterizam-se
antes de tudo por um crescimento da Importância dos materiais 4~
Y~n __ ~~~~kilikn em relação 80S de Y~n_m~ill~l~. Multo mais que
um processo de substituição, observa-se uma multlpllcaçio dos
novos materiais a06 tradicionais, uma multiplicação Incessante
que e8t~ na origem do fenômeno j~ batizado por T.Gaudln de
hlR~~~hnlK_4~~_m~t~Ll~UK.

Portanto, o processo de mUdança tecnol6glca no domínio dos
materiais não deve ser confundido com uma disputa entre
materiais tradicionais e novos. Por Isso, a expressão n~l~~
mlt~Ll~l~ é enganosa e melhor seria utl I Izar a expressão n~l~~
l~~nnln~ii~ __ ~m_mlt~Llnl~ que é mais abrangente.Entretanto, como
8 expressão nn~n~_mAl~~lll~ já se difundiu bastante não vamos
deixar de empregá-Ias, com a ressalva de que assumirá um sentido
mais amplo, para englobar os materiais antigos rejuvenescidos
pelas novas tecnologlas.

o que devemos entender, afinal, por n~~~~__mfil~~lli~? 05
materiais que resultam do emprego de novas tecnologlas? Os
materiais que visam aplicações de alta tecnologla? A tecnologla
, certamente um aspecto Importante mas n~o ~ o ~nlco. Pesquisa
recente do Industrial Bank of Japan (IBJ, 1986) agrupa as
principais características dos novos materiais por produto,
demanda e produção.A elevada Intensidade tecnológlca é apenas
uma entre vârlas caractcr(stlcas dos novos materiais,
(praticamente as mesmas dos que denominamos materiais de uso
especrflco).

Caberia ainda acrescentar um crltbrlo econ6mlco simples,
que Incorpora Justamonte a Idéia da Importância crescente dos
novos materiais. Em um trabalho realizado para o projeto fAST
da C.E.E. (Cohendet el al1ir 1987), novos materiais s30
definidos como aqueleg ftcuja taxa de crescimento prevista para o
pr6xlmo decênio ultrapassa a taxa de crescimento médiO das
economias ocidentais, ou seja, em torno de 3~ a.a".

Por oposição, materiais tradicionais seriam aqueles cuja
taxa de crescimento prevista' Inferior à' taxa de crescimento
médio, Isto é, cuJa Intensidade de uso em relação ao Produto
tende a diminuir. Esse é o caso dos materiais knmm~41tl~~, que
denominamos anteriormente como de uso m~JtlpIO.

Segundo seus estágios de desenvolvimento, Cohendet
classifica os novos materiais nas seguintes categorias:

(I) materiais em fase de Industrialização recente:
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(I I) materiais em fase de pr~-Industrlal 12aç~o;
(111) materiais em fase de desenvolvimento e;
(Iv) materiais enl fase de pesquisa.
A cada

crescimento.
fase cor responde naturalmente uma taxa de

o critério de taxa de crescimento em relação ao produto
para caracterizar 06 novos materiais Introduz a dificuldade de
que as referências para 05 países em desenvolvimento e
desenvolvidos não s50 as mesmas.Por exemplo, é fora de dúvida
que os aços comuns são materiais tradicionais. No entanto, sua
taxa de crescimento em relação ao PIB pode ser alta em países
como o Brasl I, onde o consumo per caplta ainda' baixo e as
condições de prOdução para o mercado Internacional são
favoráveis. Apenas por esse critério, um material tradicional
nos parses desenvolvidos pOderia ser considerado em outra parte
um -novo material".

Estas considerações sugerem
ter uma maior preocupação com os
muitos materiais tradicionais
promissor.

que países como o Brasil devem
materiais em seu conJunto.Aqul,
podem ter ainda um futuro

Quanto à classificação dos materiais, a mais usual 05
divide nas seguintes classes relacionados à sua estrutura
molecular: metais e suas ligas, cerâmicas e vidros, pol ímeros
(plásticos e borrachas) e compósltos (metal/cerâmlco,
pOlrmero/cerâmlco ete).

Entretanto, a crescente multlpl Icaç50 dos materiais e de
seus usos vem tornando cada vez mais adequada a claoslflcaçio
por função: materiais estruturalsl materiais blol6glc08,
materiais eletr6nlcon, materiais 6tlcos ete. lato porque a
expllcltação do tipo de material não é suficiente para
Identificar adequadamente suas caracterfst.lc8S e proprledadesl

das quals decorre sua função. Ademais, a função determina as
possíveis aplicações do material I ligando, desta maneira, suas
características e propriedades aos seus U60S Industriais.
POde-se também com~lnar ambas as classlflcaçõesl de maneira a
Indicar simultaneamente 8 classe e a função do materlal.Por
exemplo, cerâmlcos para usos estruturais, polrmel'os com funções
biológicas etc.
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(11) materiais em fase de pré-Industrlallzação;
(I I I) materiais em fase de desenvolvimento e;
(Iv) materiais em fase de pesquisa.
A cada

crescimento.
fase cor responde naturalmente uma taxa de

o critério de taxa de crescimento em relação ao produto
para caracterizar 06 novos materiais Introduz a dificuldade de
que as referências para os países em desenvolvimento e
desenvolvidos não s50 as mesmas.Por exemplo, é fora de dúvida
que os aços comuns s50 materiais tradicionais. No entanto, sua
taxa de crescimento em r'elação ao PIB pode ser alta em pa(ses
como o Brasl I, onde o consumo per caplta ainda' baixo e as
condições de produção para o mercado Internacional são
favoráveis. Apenas por esse critério, um material tradicional
nos pa(ses desenvolvidos poderia ser considerado em outra parte
um "novo material".

Estas considerações sugerem
ter uma maior preocupação com os
muitos materiais tradicionais
promissor.

que países como o Brasl I devem
materiais em seu conJunto.Aqul,
podem ter ainda um futuro

Quanto à classificação dos materiais,
divide nas segUintes classes relacionados
molecular= metais e suas ligas, cerâmicas e
(plásticos e borrachas) e compósltos
p n t (mero/cerâmlco ete>.

a ma Ie u sua Ias
à sua estrutura

vidros, e o t Ime ro s
(metal/cerâmiCa,

Entretanto, a crescente multiplicação dos materiais e de
seus usos vem tornando cada vez mais adequada a clsuslflcaçio
por funçio: materiais estruturais, materiais blol6glcos,
materiais eletr6nlcoü, materiais 6tlcos ate. Isto porque a
expllcltação do tipo de material não é suficiente para
Identificar adequadamente suas caracterrst.lcas e propriedades,
das quals decorre sua função. Ademais, a função determina as
p o s e í ve Is ap I Ic aç õ e e do mate r Ia I, I Igando, desta mane Ira, e u a e
características e propriedades aos seus usos Industriais.
POde-se também com~lnar ambas 8S classificações, de maneira a
Indicar s lmu lt a n e ame nt e a classe e a função (10 materlal.Por
exemplo, cerâmicas para usos estruturais, pol Lme ro s com funções
biológicas etc.
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2.Mudanças
Materiais:

Associadas à6 Tecnologla6 Emergentes em

Uma característica fundamental do processo que hoje se
observa no campo dos materiais é a Inversão na lógica do sistema
de produção.Se antes 05 materiais eram ~~~~~ para os fabricantes
dos produtos que os utl I Ilavam, agora eles passam a ser k~lA~~~
com as propriedades especlflcadas por essee demandantes. Em
decorrªncla, o produtor do material perde parte de sua autonomia
em relação a um mercado anteriormente impessoal e
estandardlzado, sUbordinando-se mais fortemente às exigências
dos compradores.

Essa capacidade de projetar e produzir um material com
. propriedades previamente determinadas tornou-se possível graças

ao significativo avanço da CEM (clôncla e engenharia dos
materiais) nas quatro últimas décadas, que entabeleceu o
crescente dominlo das relaç6es entre propriedades, estrutura e
p r n c e a s ame n t o , possibilitando a produção de materiais "sob
encomenda" e alargando quase I I Imltadamente o leque de produtos
ofertados. Os cientistas e engenheiros de materiais possuem
hoje o conhecimento fundamental sobre estruturas at6mlcas e
moleculares necessário para concretizar avanços tecnológlco8 de
grande Impacto num horizonte de tempo definido. O mesmo não
ocorre, por exemplo, em certas ãreas da blotecnologla que
carecem de conhecimento básico.

Para esse avanço da GEM contribuiu de forma decisiva o
pr6prlo desenvolvimento tecnológlco. A capacidade de anãllse e
caracterlzaç~o de materiais cresceu enormemente graças a
Instrumentos cada vez mais poderosos: microscópios
eletrônicos, ralos x,slstemas computadorlzados etc. A
posslbl I Idade de solucionar ml Ihoresde equaç5es de mec~nlca
qu~ntlca, essencial, por exemplo, para o proJeto de circuitos
Integrados cada vez mais mlnlaturlzado8, só se tornou real Idade
com 05 supercomputadores.A capacidade de manufaturar materiais
com as propriedades previstas exigiu o desenvolvimento de várias
tecnologlas SubB'd~rlas.

o dinamismo tecnol6glco da ârea de materlala 6, assim,
condicionado por uma forte Interação entre ciência e tecnologla
característica do GEM. Novas tecnologlas Impulsionam a ciência
dos materiais o que, por sua VftZ, vai permitir o desenvolvimento
de novos materiais, que v~o contribuir para a geraç~o de novas
tecnologlas, e Assim por diante. Estabelece-se um círculo
vlrtuosd, exemplu do qual está na Interação entre materlai~ e
mlcroeletr6nic3: Q Informãtica contribuiu multo para o avanço da
CEM, que, por suu vez, vlabl t Izou materiais para mlcroeletrBnlca
sem os quals não existiria a Informãtlca.
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Em resumo, o avanço da cl6ncla dos materiais, bem como das
tecnologlas das quals ela é tributária, desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento dos novos materiais. Ainda que
não esteja propriamente determinando as mudanças tecnol6glas
hoje observadas, é condição essencial para que elas ocorram. A
continuidade desse processo não estando I Imitada pela
necessidade de aqui rir nOV06 conheclmento6 básicos passa a
depender fundamentalmente dos eSforços em pesquisa aplicada e
desenvolvimento tocnol6glco de materiais que, por toda parte,
são crescentes.

A partir do momento em que se coloca a P0661bl I Idade de
construir um matorlal com caracterrstlca6 pré-deflnldas para
cumprir determinada função, alteram-se 06 procedimentos t~cnlcos
que orientam os projetos e a produção dos bens finais. O
material deixa de ser para o seu demandante uma reglda baliza
Imposta do exterlor,mudando de parimetro para variável.

Esse processo de endogenelzação dos matel'lals à concepção
dos produtos que os Incorporam conduz a uma crescente
especialização dos materiais com vistas a atender funções
altamente complexas. Gonsequentemente, acelera-S8 a
diversificação dos materiais, defrontando-se os seus
consumidores com uma crescente varledede de oferta. Neste
quadro, a substituição de materiais tradicionais por novos,
embora não deixe de ocorrer, não têm a Importância que teve no
passado. A __ ~~1~i2 ~~ n~~2~ m~1~~1~1~ i ~__1al~__m~1~
~lgDll1kRl1~~__~__L~1~11~~m~nl~_lD~~2~n~~nl~_~~_~~~12k~m~n12__~~~
ADl1g~~_m~l~~lAl~~

A Integração dos materiais ao processo produtivo dos bens
finais responde a umo necessidade de simplificação. Embora a
complexidade técnica dos materiais tenda a crescer, sua
utl I Ização permite reduzir o número de componentes e/ou de
etapas do processo de produção dos bens finais. Para cumprir
uma determinada função que anteriormente exigia uma combinação
de vãrlos materiais estandardlzados, produz-se agora um 6nlco
material, especializado e tecnicamente sofisticado.

O efeito slmpllflcador da Integração também é obtido
através de novas técnicas de processamento de materiais. A
metalurgia do pó e a fundição de precisão são exemplos de
processos que permitem a conformação de peças que dispensam
etapas posteriores de uslnagem, além de reduzir 80 mfnlmo o
desperdfclo do metal empregado.

Enfim, as novas tecnologlas em materiais, processos ou
produtos, respondem à 16glca de Integração que conduz a uma
slmpllcação global, ainda que acompanhadu de uma maior
complexidade dos materiais. Ao assumf-Ios como variáveis e não
mais como dados, os projetistas dos produtos finais podem
reduzir o número de etapas produtivas, o númoro de componentes
utl I Izados e o tempo gasto na produção, transferindo aos
produtores dos materiais a responsabl I Idade de gerar produtos
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com especificações Impo6s(vels
materiais tradicionais. O custo
sendo mais do que compensado pelas
eles proporcionam.

de serem atendidas pelos
maior desses Insumos acaba
reduções de outros custos que

o estreltamento dos laços entre produtores e consumidores
de materiais é uma consequêncla Importante desse processo. Mais
ainda do que IS80, observa-se uma Inversão da 16glca de
subordinação: no caso dos materiais ~~mm~~ltl~~,o produtor se
colocava numa posição dominante em relação ao consumidor, mas
para 05 novos materiais dá-se o oposto, os consumidores tendem a
subordinar os produtores. Esse fato pode vir a ter uma série de
Implicações econ6mlcas Importantes em termos de tendinclas de
vertlcallzação, compras e fusões de empresas, acordos de
comerclallzação etc.

A desaceleração do crescimento econ6mlco mundial a partir
de meados da d~cada de 70 afetou fortemente a demanda de
materiais como aço, alumrnlo e plásticos ,nmm~~111~~etc. Mas
esta não é a única explicação na medida em que a Intensidade de
uso desses materiais, Isto é, seu consumo por unidade de
produto, também se reduzlu.A alteração na composição do Produto
é uma das explicações aventadas para essas mudanças no consumo
de materiais tradicionais. Nos parses desenvolvidos, o setor de
serviços vem ampliando sistematicamente sua partlclpaçio do
produto em detrimento dos setores agrrcola e Industrlal.A
composição Interna deste último também vem se modificando no
sentido de aumentar a participação dos bens com baixo conteúdo
relativo de materiais.

Inegavelmente esse fenômeno esti ocorrendo. Contudo,
alguns autores chamam a atenção para o fato de que ele tamb6m ,
afetado pelas mudanças na estrutura do com6rclo Internacional.
Multas nações desenvolvidas estão se tornando Importadoras
liquidas de bens Intensivos em materiais fabricados em paises em
desenvolvimento. Esse tipo de mudanças na divisão Internacional
do trabalho precisa ser levado em conta na avaliação da redução
da Intensidade de uso de materiais tradicionais que, tomada
globalmente, poda Der menor do que aparenta.

Outro tipo de explicação para 8 redução na Intensidade de
uso de materiais tradicionais está no aumento da eficiência dos
processos Industriais. A quantidade de aço que um automóvel
consome hoje é significativamente menor que h~ dez anos atr6s e
Isso não se deve unicamente à substituição por outros materiais,
mas talnbim a melhorlas técnicas que reduzem o desperdrclo. Um
maior conhecimento a respeito do comportamento de uma dada
estrutura permite economia de materiais sem qualquer efeito
negativo em termos de segurança.
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o efeito substituiÇão (materiais tradicionais por novos
materiais) também exlste,embora em escala multo pequena e
Incapaz de explicar a menor Intensidade de uso dos materiais
tradicionais na mesma medida que os fatores anteriormente
apontados. Claro que o própriO exemplo do autom6vel mostrou que
a diminuição do uso de aço comum é acompanhada de um aumento da
participação de novos materiais cerâmlcos 6 plásticos, além de
novas 11985 metálicas. Um exemplo ainda mais forte é a Já
citada substituição do cobre por fibras 6tlc8S no campo das
telecomunicações. Entretanto, seria enganoso supor que o rápidO
crescimento dos novos materiais e o decl rnlo dos materiais
tradicionais se explique simplesmente pela substituição. As
demandas de um e outro grupo de materiais diferem quantitativa e
qualitativamente. Os novos materiais representam hoje uma
pequena parcela, ainda que crescente, da produção global de
materiais. Além disso, eles se dirigem em grande n6mero para
novos produtos, onde a Idéia de substituição não se aplica.

O emergente padrão de consumo de materiais poderia ser
resumido, portanto, pelo deslocamento dos materiais tradicionais
pelos novos, não de forma direta pela substituição, mas sim
Indiretamente pelas tendinclas à redução da Intensidade de uso
dos tradicionais apontados e pelo caráter dinâmico da demanda
dos novos materiais.

Em resposta a esta demanda mUltiplicam-se os materlas
ofertados simultaneamente a uma crescente especialização e
sofisticação tecnológlca. A infase passa da quantidade para a
qual Idade, doa materiais padronizados e consumidos em grande
escala para 05 especlallzados e de pequeno consumo. A saturação
dos mercados que caracterizaram a chamada "era dos materlalsw

não Impede o dinamismo de novos mercados, baseados em produtos
pouco Intensivos em materiais e altamente Intensivos em
tecnologla - 05 mercados da "era da Informação".

Os procesn06 de substituição de materiais e de Introdução
de novos materiais estão sendo fortemente condicionados pela
questão do consumo de energia, dada a elevação do seu preço a
partir dos anos 70 e a crescente preocupação com a posslbl I Idade
de esgotamento de suas fontes naturais.

Nesse sentido, 05 esforços de desenvolvimento tecnol6glco
em materiais podem ser agrupados segundo dois grandes obJetivos.
O primeiro, de produzir novas tecnologlas para o setor
energétlco buscando o aumento da eficiência no armazenamento,
transmissão de geração de energia (pol ímeros condutores, células
combustrvelS, 5upercondutores, células fotovoltalcas ete). O
segundo, de reduzir o consumo de energia 80 longo do cicio de
prOdução e utl I Ização de materiais, Isto é, melhorando o balanço
energétlco.
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A relação entre materiais e o balanço energétlco do produto
final resume as Interrelações entre materiais e energia e
condlclona, essencialmente através de considerações sobre
eficiência e preço, a escolha de um material para uma dada
função ou para produção de um objeto. Assim, para todo produto
pOde-se definir um balanço global que Integre a energia gasta a
cada etapa do processo de produção e consumo.

o balanço energétlco leva em
desde a obtenção de matérias
reclclagem do produto final.
considera:

consideração o cicio completo
primas até a destruição ou

Em forma resumida, tal balanço

(I) a enorgla Incorporada nas matérias primas naturais ou
sintéticas (extração, transporte etc);
(I I) o consumo de energia no processo de
Industrial do material (economia de energia por
alternativos de fabricação);

produção
processos

(I I I) energia associada a diferentes projetos de peças e
componentes (uslnagem e conformação);
(Iv) energia associada à montagem das peças e componentes e
à obtenção de um produto final;
(v) economia de energia associada ~ utl I Ilação de uma peça
ou componente e à eficiência do objeto constituído por um
dado material (eflcl3ncla dos motores diesel com partes
cerâmicas);
(vi) energia gasta no transporte do material e do produto;
(vi I) tempo de vida do material e do produto (desgaste,
abra6~o e corros~o);
(vi I I) ganhos de energia por produção socundárla;
(Ix) custo energútlco na destruição de objetos nos quals os
materiais Incorporados são predat6rlo9 ao meio ambiente e
não podem sor reclclados (exemplO, pláotlcos e compósltos).
Oeve-se notar ainda que multas dos novos materiais que

5urg~m para solucionar esses problemas são mais Intensivos em
energia. Isto ó partiCUlarmente evidente no caso dos materiais
de baixa densldado, que reduzem significativamente o consumo de
energia no uti I Ização dos produtos que 06 Incorporam. Assim,
apesar dos esforços permanentos para reduç50 do elevado consumo
de energia na produção de materiais (da ordem de 15~ a 25~ de
toda a energia prlmãrla nau economias Industrlallladas), é at6
prov~vel que estes n6meros venham a crescer, paradoxalmente, com
a crise energótlca. A condição é que o aumento da eficiênCia
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propiciadO pela utl I Ização de materiais mais Intensivos em
energia produza um balanço final favorável.

Em relação ao primeiro objetivo de produzir novas
tecnologlas para o setor energétlco, podemos citar como exemplo
de aumento da eficiência no armazenamento, transmissão e geração
de energia através de novos materiais a Introdução de materiais
supercondutores.

As aplicações da supercondutlvldade decorrem, basicamente,
da possibilidade de eliminar a r e e t e t ê n c í e elétrica de certos
materiais quando mantidos a baixas temperaturas, com a
consequente eliminação das perdas de transmissão de energia
elétrica devidas à dissipação em forma de energia térmica. A
eliminação da resistência permite a elevação da densidade de
corrente admissivel 6, como resultado, a obtenção de campos
magnéticos de alta Intensidade.

05 resultados obtidos nos últimos dois anos com novos
materiais supercondutores à base de 6xldos cerãmlcos t6m
permitido reacender as expectativas existentes desde o começo do
siculo de obter materiais que atingissem a supercondutlvldade a
temperaturas viáveis comercialmente. Dos 250 graus centígrados
negativos estabelecidos há quinze anos com supercondutores
metállcos,chegou-se recentemente a temperatura da ordem de - 170
graus centígrados e ainda maiores.

Assim, dentre as aplicações mais promissoras da
supercondutlvldado estão 85 associadas à geração e à reduç~o do
consumo de energia em diversas atividades e processos. As
previsões atuais sugerem que os usos mais prováveiS a curto
prazo dos 5upercondutores metálicos e cerâmlcos serão na área de
Informãtlca (diminuição do tamanho de equipamentos
Informatlzados e aumento na velocidade de processamento de
sinais>.

Outros usos ligados à geração e armazenamento de energia
referem-se à diminuição de tamanho e/ou aumento de pot@ncla de
geradores elétricos; magnetos de pequeno porte para a utl I Ização
em equipamentos de geração de Imagem por ressonância magnética
para uso em medicina; geração de Intensos campos magnéticos em
bobinas para uma maior eflcl&ncla no armaZenamLJto de energia e
aumento de velocidade e eficiência em meios de transporte.
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3.lmpactos dos Novos Materiais na Economia Brasileira:
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
05 segundos são relativos aos setores consumidores de materiais.

Em relaç~o aos Impactos Indiretos cumpre observar que na
qualidade de bens Intermediários os materiais são elos na cadela
de produção de outros Insumos ou bens finais. l medida que vão
sendo aperfe I ç o a u o s , e Ie s amp I Iam 8S potenc Ia I Iu e c e s dos
prOdutos que os Incorporam, gerando efeitos sobre os mercados
finais. Caso se consiga em um futuro pr6xlmo prodUZir
comercialmente supercondutores a altas temper~turas ocorrerá o
barateamento e consequente expansão do mercado de. mu Itos novos
produtos, principalmente nos setores eletro-eletrônlco e de
transportes.

Entretanto, o exemplo dos supercondutoros não pode ser
general Izado.Na m~lor parte das vezes, o avanço tecnol6glco dos
materiais não se dá Independentemente das Indústrias
consumidoras. Estas, como já foi mencionado, tendem a
subordinar mais e mais as Indústrias produtoras de materiais
que, coosequentemnnte, estariam mais na posição de sofrer que de
gerar Impactos. O avanço da mlcroeletrônlca promove o avanço
dos materiais para mlcroeletr6nlca, como o avanço da Ind6strla
aeroespaclal estimula o avanço dos materiais para uso
ae ro e s c e c í a t , e assim por diante. Portanto, a análise dos
Impactos Indiretos deve procurar estabelecer por quals setores
05 novos materiais estão se dlfundlndo,sem deixar de considerar
o fato de que estes não são o motor do processo e,
frequentemente~ tôm seu desenvolvimento determinado pelos
produtos que vão Incorporá-Ias.

Quanto aos Impactos diretos sobre o crescimento dos
produtores de novos materiais, é preciso lembrar que a dimensão
absoluta do mercado de novos materiais é ainda extremamente
reduzida. As vendas mundiais de ceramlc8s avançadas em 1985
foram de US$ 5,2 bilhões, segundo se n (1986) ou de US$ <1,2
bllh6es segundo dados da Jetro-Japan (1986). Compare-se 8sses
valores com o toturamento mundial da Indústria slder~rglca e
fJca evidente 8 quase Inslgnlflc~ncla dos Impactos diretos dos
novos materiais. Em termos relatlvos,eles mal representam
atualmente 5~ do total da produção de materiais. Supondo-se que
cresçam ~ taxa anual de 10~, enquanto os materiais tradicionais
crescem apenas 1~, levará ainda 21 anos para que a parcela dos
novos materiais ropresente 1/4 da produção total.

No Brasil, os Impactos diretos tendem Igualmente a ser
pequenos. Apesar do país já começar a produzir alguns novos
materiais (por exemplo, fibras óticas, cerâmicas anvaçadas e
IIga5 especiais) sua demanda deve permanecer proporcionalmente
mais baixa que a dos países avançados. À exceção dos setores
que produzem para o mercado externo e que estão tendo que seguir
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os padrões t n t e rn e c t o n a t s, a Indústria brasileira, de um modo
geral, consome pouco em termos de novos materiais. Os
automóveis exportados pelo pars Incorporam sensores de gases com
materiais cerâmlcos avançados para controle de emissão de
poluentes, ao passo que aqueles fabricados para o mercado
Interno, onde a legislação' multo mais complacente, dispensam
tais dispositivos.

Dentre 05 novos materiais, os cerimlcos e pai rmeros
aparecem com maior destaque em relação a05 metais, que
representam atualmente algo como 80~ do total dos materiais. Os
metais, de um modo geral, combinam certas propriedades que
resultam em grande versatl I Idade de uso. J6 06 cerâmlcos e
pOI (meros, embora sejam superiores aos metais em vários
aspectos, apresentam deficiências tão grandes em outros que sua
aplicação se tornou bastante I Imitada. O desenvolvimento
tecnol6glco vem minorando esses problemas, como, por exemplo, a
fragl I Idade elevada dos cerâmlcos ou o baixo ponto de fusão dos
pol ímeros em geral, o que permite antever uma maior participação
desses materiais em aplicações que até então permaneciam
exclusivas dos fIIetals.

Contudo, não se pode prever nenhum deslocamento Intenso dos
metais por pai emeros ou cerâmlcos. Em primeiro lugar, nas
aplicações mais especrflcas caracterratlc8a dos novos
materiais - a ausência de uma ou outra propriedade nem sempre é
relevante, o que torna esses materiais naturalmente mais
competitivos com os metais. Mas, pelas razões Já apontadas, uma
distribuição mais equl I Ibrada no universo dos novos materiais
representa pouco, dado o peso enorme dos materiais tradicionaiS,
onde OS metais continuarão a dominar por um longo perrodo.

Em segundo lugar, o desenvolvimento tecnol6glco não exclui
05 metais. Aliás, nunca a tecnologla de metais produziU tantos
avanços em novas ligas e novos processamentos como hoJe.é comum
que materiais ameaçados de substituição sofram aperfeiçoamentos
tecnológlcos e voltem a se tornar competitivos. Essa
revalorlzação dos metais já está ocorrendo em muitos casos.

O quadro que se apresenta, portanto, Incorpora a
multiplicação das alternativas oferecidas em termos de materiais
e a concorrência mais Intensa entre diversos tipos de
materlals,ou seja, da nla~~kn~lKde materiais.

Os novos materiais tendem a desvalorizar duplamente as
mat6rlas primas. Em primeiro lugar, reduzem a parcela de custo
que a elas correaponde no produto final ,na medida em que ao
processamento cabe um peso cada vez maior. é a tecnologla e não
a mat6rla prima o fator preponderante nos custos. Em segundo
lugar, os novos materiais retiram das matérias primas seu
eventual caráter estratégiCO. Um possuidor de determinado
recurso que esteja em condições privilegiadas, digamos, de
monopólio, pode não conseguir 6obrevalorlzar esse recurso - Isto
é, apropriar-se de seu valor estratégiCO - pois a tecnologla
pode desenvolver sucedâneos que tornem seu monop61 10 Inútl I.
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Para um país como o Brasl I, que conta com uma ampla base de
recursos naturais, esse Impacto dos novos materiais é
significativo. A reduç50 da dependência dos países
desenvolvidos em relação à Importação de matérias primas,
algumas das quals exportadas pelo pafs, tende a afetar
negativamente suo balança comercial.

R e tom e mos ,I qui a a ti á I I6 e d o 8 Im p a c t o 8 I n d I r e t o 6 dos n o vos
materiais e x amt u a n d e por Cl8sset,tle materiais as p r t n c le a t e
Indôstrlas con5umldoras afetadas pesquisa e desenvolvImento,
assim, como o mercado atual e pot nelal das cerâmicas avançadas
estão concentrodos nas áreas relaclona~as com seus usos
estruturais e eletro-eletrBnlcos.

Atualmente, 80~ do mercado ~ dominado pelas cerimlcas
eletrônicas e magn~tlcas, mas as prevIs5es Indicam que esse
percentual deverá cair para 60~ ou 40~, devido a maior
utl I Ização das cerâmicas estruturais, principalmente nas
aplicações em motores,onde se espera um avanço significativo a
partir de 1990.

As cer§mlcas estruturais s~o as que possuem propriedades
mecânicas e t e rmu-me c â n t c a e como alta resistência a fratura,
abras~o, desgaste e corros~o a temperaturas elevadas. Exemplos
desses materiais são os 6xldos de alumfnlo, tltãnio e zlrc8nlo,
carbetos de aluminlo, 51 I íclo e tltãnlo e nltretos de alumfnlo,
tltânlo e 51 I iclo. Assim, seu maior Impacto na Indústria
brasllel ra, e de resto mundial, deverá ocorrer nos setores
metal-mecânico, fundamentalmente em ferramentas de corte, e no
setor automobll ístlco e aeronáutico para uso em motores e
turbinas com uma maior eflcl6ncla no consumo de combustível.

No setor cletro-eletr5nico, as cer5mlcas j6 estão sendo
utilizadas em c u b s t r e t o s para dispositivos mt c r o e t e t r ô n lc o s , em
e s p e c I a I a t r a v ú ~! d o d e s o n v o I v I me n t o de::' I "r e r e n t e 5 t I P o 8 d e
a lum t n a . As t~jjl\cações n r e v t st a s u e maior t mp n r t ê n c la s50 em
capacltadores e em dispositivos que aproveitem as propriedades
magn6tlc8S dos 6;:ldo9 combinados do Fe (ferrltas).

Uma maior dlfus50 desses mnterlals estã condicionada por
a I 9 li n s p r o b I e m fi ~) t ó C 11i c o S 11I11i t o (j e I I c a d .J S q u e e n t r o v a m a
p I' o d u ç ã o d e p e (,:,) s e c o 111Po n e n t: o sem 9 r a n d e e f3 e a I a e q IJ e I m p I i c a m
preços e le v au n s . Esses problemas t>50 a r r a j t t t u an e e a baixa
resistência ao choque têrlnico, características destes materiais,
e a ctificuldade de usinagcm e conformaç~o assim como de produç~o
de peças e componentes em condlç5es razoivels de
reprodutlbi t t d a u o e conflabllldade.

Os pl~sticos de engenharia, os pol rmeros avançados e os
pol ímeros combinados são requeridos por suas funções mec~nlcas e
tirmlcas superlores,o que permite sua utl Ilzação em condlç5es
e x t r erna s de temperatura e Impacto t Lp lc a s de componentes
estruturais de avl6es c autom6vels e na Ind6etrla espacial.
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Os usos mais relevantes na área mlcroeletrônlca são para
Iltografla e 2~kl~~ing em dispositivos mlcroeletrônlcos e
circuitos Integrados.

Os processos de separação e concentração consomem cerca de
80' da energia utl I Izada na Indústria qurmlca. O uso de
membranas pollmérlc8s que aceitem grandes fluxos e conservem
establ I Idade qurmlc8 e térmica permitiriam uma apreciável
redução do consumo de energia nos processos que utl I Izam grandes
volumes.

AI ém
p o I Imé r I c o 5,
diversificar
consumo.

desses usos mais especrflcos,
especialmente 05 de uso extensivo,
e a se difundir por diversos tipos

os materiais
tendem a se

de bens de

Para o caso dos metais, como Já foi mencionado, ocorre
atualmente uma grande revalorl2ação destes materiais que têm
aplicações Importantes em quase todos os setores
Industrlals.Novas ligas metálicas, obtidas fundamentalmente
através de Inovações em processos a partir de ligas Já
8Klstentes, permitem uma melhor adequação das características
para usos especrflcos, melhor controle de qual Idade e
reprodutlbl I Idade e redução de custos através do melhoramento
dos processos.

Para a Indústria eletro-eletr8nlca, destacam-se
materiais metálicos de grau eletr6nlco, principalmente
dispositivos mlcroeletrônlcos.

os
para

4.Sugestões de Polrtlca para os Novos Materiais:
Considerando-se que os laços entre produtores e

consumidores de materiais tendem a se estreitar, com uma maior
SUbordinação dos primeiros aos segundos, sugere-se que a
definição de quals novos materiais devam ser dpsenvolvldos e
produzidos no pars esteja vinculada à decisão sobre quals são os
setores consumidores prlorltárlos.

A produção de materiais
deve ser vista como parte
considerado prlorltárlo cuja
Internamente.

para mlcroeletrônlca, por
do desenvolvimento de

base deve ser alargada e
exemplo,

um setor
Integrada

Definidos os setores prlorltárlos, sugere-se elaborar
programas de P&D especfflcoS.A responsabl I Idade principal em sua
execução deve ser atrlburda às entidades (universidades,
Instituições de pesquisa e empresas) que Já tenham demonstrado,
Inequivocamente, alto potencial e competência na área. A
seletlvldade não se restringe à definição do que fazer, mas
também à de quem fazê-Io. Os chamados "grupos emergentes" devem
ser objeto de programas suplementares de apoio para que, em
prazos determinados, adquiram os requisitos necessários para
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participarem junto aos demais.
é Importante concatenar o desenvolvimento de outras áreas

de tecnologla de ponta que são suporte para o desenvolvimento de
materiais. Os Insumos normalmente Importados, mas que poderiam
vir a ser produzidos no pars, devem ser contemplados pela
polftlce para 05 novos materiais.

Devem ser facilitadas as Importações de Insumos,
equipamentos e Instrumentos que não 6e enquadrem nessa
sltuação.Retardar ou encarecer demasiadamente a produção de um
determinado material devido a dificuldades, por exemplo, de
Importações de equipamentos, pode acabar custando a Importação
do pró p r Io ma t e r i a I .

Sugere-se tamb~m a Implantação de um "Sistema Nacional de
Caracterlzação,Anállse e Certlflcação de Qualidade de
Materiais", de espectro amplo, partindo, eventualmente, de
Instituições Já existentes. Além de executar funções vitais
para todas as .áreas de pesquisa em materiais, um sistema deste
tipo poderia racionalizar os Investimentos, concentrando,
segundo a proficiência dos Institutos envolvidos, os
equipamentos mais caros e que não tem aentldo duplicar. A
certlflcação de qual Idade garantida por um ~Istema nacional pode
contribuir tambim para melhorar as condições de especlflcaçio e
normatlzaçQo, e assim resolver alguns problemas dos produtores
nacionais de materiais, relacionados com a multlpllcldade de
normas estrangeiras que devem atender.

Deve Igualmente ser estimulado o Investimento das empresas
em pesqulsas.Um Instrumento adequado para este fim poderia ser 8
Implantação de "Laborat6rlos Associados" mantidos por empresas
em algumas universidades do pars, a eKemplo do que já vem sendo
feito em termos de pesquisa e formação de rocursos humanos pela
Telebrás e Petrobrás na Universidade Estadual de Campinas.

Finalmente, sugere-se ampliar a formação de recursos
humanos para a pesquisa em materiais através dos cursos de
p6s-graduação em cI6ncla e engenharia dos materiais, bem como
nas áreas de especial 12aç~o em materiais doa escolas deteslcs,
qu(mlca, engenllarla etc. Gornplementarmento,deve-se contemplar
programas de formação de pessoal no exterior e em Institutos de
pesquisa locais em segmentos prlorltárlos. Como 61tlma etapa,
deve-se ampl lar a formação de engenheiros de materlal8 em curS08
de graduação.
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