I1.A EMERGENCIA DOS NOVOS MATERIAIS: TENDENCIAS E IMPACTO
ECONOMICO NO BRASIL.

1.introdugao:

0 destaque que as economias avancadas vém dando ao
desenvolvimento de novas tecnologias no campo dos materials tem
difundido & idéila de que elas estdo entre as grandes
transformagoes técnicas de nosso tempo, ao lado das tecnologias
da Informagao, baseadas no desenvolvimento da microeletronica,
das biotecnologias e das novas tecnologias na &4rea de energla.

Essa ateng¢do crescente decorre em boa medida do papel! chave
que eles cumprem nos avangos tecnoldégicos de outras areas.
Praticamente nac ha tecnologia nova importante que nao dependa
do desenvolvimento de materliais: semicondutores para
microeletrfnica e informética, fibras é6ticas para
optoeletrdnica, supercondutores para transmissdo e armazenamento
de energia etc.

Além de crfticos para o sucesso de outras tecnologias, os
novos materiais alteram as relagdes entre os setores que 0S
produzem e aqueles que o0s utiltizam. Estes ultimos se defrontam
com uma mutiplicidade crescente de materiais e assumem um papel
mais Importante na definli¢d0o do que deve ser produzido. Se
anteriormente o8 consumidores de materials se encontravam numa
posi¢do de relativa fraqueza em relagao a produtores de
materiais estandardizados e produzidos em larga escala, cada vez
mals eles Invertem essa situagao especificando materials com
caracteristicas determinadas para usos bem definidos. 0s
ofertantes de materiais t8m que se sujeitar progressivamente as
exigéncias dos demandantes.

Também o0s Tfabricantes de materiais tradicionals, bem como
0s produtores de suas matérias primas, siao afetados peios novos
materiais em fungdo de processos de substitui¢io. Embora esse
fendmeno seja frequentemente superestimado, ele n3o deixa de
existir. Como exemplo, pode-se apontar o surgimento da fibra
otica para uso nas telecomunicag¢oes e de novos materials
condutores de energia tendendo a diminuir consideraveimente a
importédncia do cobre.

A no¢dao de que a emergédncia de novos materiais & resultado
de um conjunto de novas tecnologias que, a exemplo da
informdtica ou da biotecnologla, estariam revolucionando a base
técnica da economia mundial precisa ser devidamente qualificada
para nao conduzir a wequivocos. A 4area de materials tém
especificidades Importantes que devem ser consideradas.

A primeira delas decorre da posig¢ao na cadela produtiva.O
fato dos materiais serem bens intermediarios & que o0s distingue,
por exemplo, dos produtos da Informadtica. Essa caracteristica &
bem destacada na defini¢ao que propomos para o termo materials:

materiais 8ao0 08 Insumos intermediarios dos processos
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industriais, obtidos por transforma¢oes sucessivas de matérlas
primas ou sucata, a partir dos quals sao projetadas e produzidas
as peg¢as, componentes e bens finals para diversas apllcagbes.

Outra <caracteristica importante dos materiais & que eles
nsdo apenas se destinam a praticamente todos 08 setores
econbmicos como também apresentam uma grande diversidade de
origem: sliderurgia, metalurgia de nao ferrosos, quimica, vidros,

cermicas etc. Ao contréario novamente da Informatica, o0s
produtores de materialis n3o constituem um setor, Ou mesmo um
complexo industrial. Eles participam de Indistrias distintas,

com caracteristicas estruturais diferentes e Dbases técnicas
heterogéneas, apenas tendo em comum o fato de produzirem bens
intermediérios. Logo, torna-se inviédvel um tratamento agregado
dos produtores de materliais e também muito mais complexa a
tarefa de Identificar os elementos comuns que nos autorlizam a
falar genericamente de materials sem outras qualiflicagoes. 0
desenvolvimento da <cléncla e engenharia dos materiais e o
consequente dominlio da estrutura basica da matéria taivez
proveja um desses elementos comuns a todos os materiais.

Em todo caso, continua sendo questionavel a idéia de que as
transformagoes tecnoldgicas que estao ocorrendo nos mals

diversos campos dos materlials possam ser integrados no mesmo
processo.

0 emprego da expressao poyos_materigls também se presta a
confusdes. Basta constatar que multas vezes a novidade ndo estéd
no material propriamente dlteo, mas sim nas técnicas de
processamento que permitem que um dado materlal, ha muito
conhecido, adquira novas propriedades, tornando-se "novo™ pelo
simples fato de ganhar um malor grau de pureza ou de
confiabilidade.

A expressao povos_materials sugere uma oposi¢ao, muito mais
flcticia que real, em relagcao aos materiais tradicionals,
Sugere também que a mutacao tecnolbgica em curso no campo dos
materiais se vresume a um processo de substitui¢do de materials
"antigos"” por “"novos”,.

Em trabalho anterior (Queiroz e Mitlag, 1885) estabelecemos
a disting¢ao entre materials de_uso moltipio e materlals de__uso
gspecifico para caracterizar o processo de mudanca que hoje se
observa. O0s primeiros sao os materiais commaglities, produzidos
em larga escala, com tecnologia relativamente difundida, baixo
custo unitario e voltados para variadas aplicacoes.€ o caso dos
agos comuns, do aluminio, da madeira, dos pléasticos como O
potietileno, o PVC etc.

J& o0s de uso especifico sao materiais caros, de elevado
conteddo tecnolégico e com um namero limltado de aplicacgoes,.
Produzidos em quantidade muito menores, frequentemente sob
encomenda, té&m como exemplo 0s agos especials, os plasticos de
engenharlia, as ceramicas avangadas etc.
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Observamos ent3o que, se no passado a substituigao de um
material tradicional <(commodity) por um novo era um fendmeno
extremamente importante, as mudangas atuais caracterizam—se
antes de tudo por um crescimento da Importédncia dos materlais de
uso__especifico em relaci3o aos de yso multiplo. Muito mals que
um processo de substitul¢ao, observa-se uma multiplicagao dos
novos materials aos tradiclionais, uma multipllicag¢do incesgsante
que es8td na origem do fenfmeno j4& batizado por T.Gaudln de

hyperchoix des materiaux.

Portanto, o processo de mudanga tecnoléglica no dominio dos
materiais n3o deve sear confundido com wuma disputa entre
materials tradicionals e novos. Por isso, a expressac pQygos
materials é enganosa e melhor seria utilizar a expressao noyas
ecnologias. _em_materlais que & mais abrangente.Entretanto, como
@ expressao noyos materials J& se difundiu bastante nio vamos
deixar de empregé-las, com a ressalva de que assumira um sentido
mais amplio, para engiobar os materiais antigos rejuvenescidos
pelas novas tecnologlias.

0 que devemos entender, afinal, por poyvos_ _materiais? 0s

materials que resultam do emprego de novas tecnhologlas? 0Os
materlais que visam aplicacoes de alta tecnoilogla? A tecnologia
& certamente um aspecto importante mas n&o é& o Gnico. Pesquisa

recente do Industrial Bank of Japan (i1BJ, 1986) agrupa as
principals caracteristicas dos novos materiais por produteo,
demanda e produ¢ao.A elevada Intensidade tecnolégica & apenas
uma entre varlas caracteristicas dos novos materiais,
(praticamente as mesmas dos que denominamos materials de uso
especifico).

Caberta alnda acrescentar um critério econdmico simples,
que incorpora justamente a idéia da importaéncia <crescente dos
novos materiais. Em um trabaltho realizado para o projeto FAST
da C.E.E. (Cohendet et alli, 1987), noves materials 8a&o
definidos como aqueles "cuja taxa de crescimento prevista para o
proximo decénio ultrapassa a taxa de crescimento médio das
economias oclidentais, ou seja, em torno de 3% a.a".

Por oposi¢&o, materials tradicionais seriam aqueles cuja
taxa de <crescimento prevista & inferlor a taxa de crescimento
médio, isto &, cuja intensidade de uso em rela¢gao ao Produto
tende a diminuir. Esse é o caso dos materiais commodities, gque

denominamos anteriormente como de uso maitiplo.

Segundo seus estaglos de desenvolvimento, Cohendet
classifica os novos materials nas sequintes categorias:

(i) materials em fase de Iindustriallizagdo recente:
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(11) materiais em fase de pré-industriallzagao:
(iil) materiais em fase de desenvolvimento e:
(iv) materiais em fase de pesquisa.

A cada fase corresponde naturaimente uma taxa de
crescimento.

0 critério de taxa de crescimento em relagao ao produto
para caracterlizar o8 novos materials Introduz a diflculdade de
que as referénclas para 08 paises em desenvolvimento e
desenvolvidos n3oc sio as mesmas.Por exemplo, & fora de davida
que 08 agos comuns sao materiais tradicionals. No entanto, sua
taxa de crescimento em relacao ao PIB pode ser alta em paises
como o Brasil, onde o consumo per caplita ainda é baixo e as
condig¢des de producio para 0 mercado internaclional 8ao0
favoréveis. Apenas por esse critérlio, um material tradicional

nos palises desenvolvidos poderia ser considerado em outra parte
um "novo material".

Estas consideracdes sugerem que paises como o Brasil devem
ter uma malor preocupacaoc com o0s materiais em seu conjunto.Aqui,
muitos materiais tradiclonals podem ter ainda um futuro
promissor.

Quanto & classificagdao dos materlals, a mals wusual 08
divide nas seguintes classes refaclonados & sua estrutura
molecular: metais ¢ suas ligas, ceramicas € vidros, polimeros
(plasticos e borrachas) e compdsltos (metal/ceramico,
potimero/ceramico etc).

Entretanto, a crescente multiplicagdo dos materialis e de
seus usos vem tornando cada vez mais adequada a classificagao

por fungdo: matertais estruturais, materials biolbgicos,
materiais eletrbnicos, materials é&éticos etc. isto porque a
explicitagdo do tipo de material nao & suficiente para

identificar adequadamente suas caracteristicas e propriedades,
das quais decorre sua fun¢ao. Ademais, a fun¢io determina as
possivels apilicagcdes do material, ligando, desta maneira, suas
caracteristicas e propriedades aos seus usos industrials,
Pode—se tambam combinar ambas as classiflicacdes, de manelra a
tndicar simultaneamente a classe e a fun¢do do material.Por
exempio, ceramicos para usos estruturais, polimeros com fung¢des
biolbdgicas etc.
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(11) materials em fase de pré—-industriallzagdo:
(1ii) materiais em fase de desenvolvimento e:

(ilv) materiais em fase de pesquisa.

A cada fase corresponde naturaimente uma taxa de
crescimento.

0 critério de taxa de crescimento em relagao ao produto
para caracterlzar o8 novos materiails introduz a dificulidade de
que as referénclas para 08 paises em desenvolvimento e
desenvolvidos n3o 830 as mesmas.Por exemplo, & fora de davida
que ©0S a¢0s comuns s30 materiais tradiclionals. No entanto, sua
taxa de crescimento em rela¢cao ao PiIB pode ser alta em paises
como o Brasil, onde o consumo per capita ainda ¢ baixo e as
condigoes de produg¢ao para 0 mercado internacional s8ao
favoraveis. Apenas por esse critério, um material tradiclional

nos paises desenvolividos poderia ser considerado em outra parte
um “novo material".

Estas consideracdes sugerem que paises como o0 Brasil devem
ter uma maior preocupacao com 0SS materials em seu conjunto.Aquli,

muitos materiails tradicionals podem ter ainda um futuro
promissor.

Quanto a classiflicagdao dos materilais, a mals wusual o0s
divide nas seguintes <classes refaclonados & sua estrutura
molecular: metals e suas llgas, ceramicas e vidros, polimeros
(ptésticos e borrachas) e compos|tos (metal/ceramico,
poiimero/cerémico etc).

Entretanto, a crescente multiplicagao dos materiais e de
seus usos vem tornando cada vez mais adequada a classlificagdo

por funcao: materiais estruturais, materiais biolbgicos,
materiais eletrbnicos, materials &ticos etc. isto porque a
explicitagao do tipo de material nao ¢ suficiente para

identificar adequadamente suas caracteri{sticas e propriedades,
das quais decorre sua fun¢ao. Ademals, a fun¢do determina as
possivels apilcagdoes do material, ligando, desta maneira, suas
caracteristicas e propriedades aos seus usos industrials.
Pode—-se tambéam combinar ambas as classiflca¢gdes, de manelra a
tndicar simultaneamente a <classe e a fung¢ao do materlial.Por

exemplio, ceramicos para usos estruturais, polimeros com fungdes
bloldogicas etc.
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&.Mudangas Assocladas as Tecnologlias Emergentes em
Materlals:

Uma caracteristica fundamental do processo que hoje se
observa no campo dos materlais & a inversdao na loéglica do sistema
de produgao.Se antes 0s materials eram gadps para os fabricantes
dos produtos que os utlillizavam, agora eles passam a ser crjados

com as propriedades especlificadas por esses demandantes. Em
decorréncia, 0 produtor do material perde parte de sua autonomia
em relagao a um mercado anteriormente impessoal e

estandardizado, subordinando—se mals fortemente as exiganclas
dos compradores.

Essa capacidade de projetar e produzir um material com
propriedades previamente determinadas tornou—se possivel gragas
a0 significativoe avan¢o da CEM (cigncia e engenharia dos
materials) nas quatro da!timas décadas, que estabeleceu o
crescente dominlo das rela¢coes entre propriedades, estrutura e
processamento, possibilitando a produgdo de materlais T"sob
encomenda”™ e alargando quase ilimitadamente o leque de produtos
ofertados. 0s <cientistas e engenheiros de materiais possuem
hoje o0 <conhecimento fundamental sobre estruturas atdmicas e
moleculares necesséario para concretlzar avangos tecnoclogicos de
grande impacto num horizonte de tempo definido. O mesme nao
ocorre, por exemplo, em certas areas da blotecnologia que
carecem de conhecimento basico.

Para esse avango da GEM contribuiu de forma decisiva o
préopric desenvolvimento tecnolbdgico. A capacldade de andlise e
caracteriza¢sao de materialis cresceu enormemente gragas a
instrumentos cada vez mals poderosos: microscopios
eletrénicos,ralos X,8istemas computadorizados etc. A
possibillidade de soluclionar milthares de equagdoes de mecanica
quantica, essencial, por exemplo, para o projeto de clircultos
Integrados cada vez mais minlaturizados, sé6 se tornou reallidade
com o3 supercomputadores.A capacidade de manufaturar materiais
com as proprliedades previstas exigiu o desenvolvimento de varias
tecnoliogias subsidarias.

0 dinamismo tecnolb6gico da &rea de materiais &, assim,
condicionado por uma forte interagao entre ciéncla e tecnologia
caracteristica da CEM. Novas tecnologias impulsionam a <cléncia
dos materiais o que, por sua vez, val permitir o desenvoivimento
de novos materiais, que vao contribuir para a geragao de novas

tecnoliogias, e =auslm por diante. Estabelece—se um circulo
virtuosoe, exemplc do quatl estd na Interagao entre materiais e
microelstrénica: 2 Iinformitica contribuiu muito para o avang¢o da

CEM, que, por sua vez, viabilizou materials para microeletrdonica
sem 0s qualis nao existiria a informatica.
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Em resumo, o avango da ciéncia dos materiais, bem como das
tecnologias das quais ela & tributaria, desempenha um papel
fundamental no desenvolvimento dos novos materiais. Ainda que
nao esteja propriamente determinando as mudangas tecnolbgias
hoje observadas, é condlgdo essenclal para que elas ocorram. A
continuidade desse processo nao estando fimitada pela
necessidade de aquirir novos conhecimentos bésicos passa a
depender fundamentalmente dos esfor¢os em pesquisa aplicada e

desenvolvimento tecnholégico de materiais que, por toda parte,
880 crescentes.

A partir do momento em que se coloca a possibilidade de
construir um material com caracteristicas pré—-definidas para
cumprir determinada fun¢éo, alteram—se o0s procedimentos técnicos
que orientam o8 projetos e a produg¢ao dos bens finais. 0
material deixa de ser para o seu demandante uma rigida baliza
imposta do exterior,mudando de parametro para variavel.

.

Esse processo de endogenelizacao dos materlals a concepgao

dos produtos que 08 incorporam conduz a uma crescente
especiallza¢ao dos materials com vistas a atender fungoes
altamente complexas. GConsequentemente, acelera—-se a
diversificagao dos materiais, defrontando—se 08 seus

consumidores com uma crescente varledade de oferta. Neste
quadro, a substitul¢ao de materials tradicionais por novos,
embora nao deixe de ocorrer, nao tém a import3ncia que teve no

passado. A__adicdo __de___novos _ _materlais __&e___ o _fato _mais

slapificativo _e_ _relativamente independente do desiocamento _dos
antlaos materials,

A iIntegragao dos materials ao processo produtivo dos bens
finais responde a uma necessidade de simplificagao. Embora a
complexidade técnica dos materials tenda a crescer, 8ua
utitizagao permite reduzir o numero de componentes e/ou de
etapas do processo de produ¢aoc dos bens finais. Para cumprir
uma determinada fung¢ao que anteriormente exigia uma combinag¢ao
de varios materials estandardizados, produz—se agora um danico
materlial, especializado e tecnicamente sofisticado.

0 efelto simpiificador da integragao também é obtido
através de novas técnicas de processamento de materiais. A
metaiurgia do pd e a fundigdo de precisdo sao exemplos de
processos que permitem a conforma¢ao de pegas gque dispensam
etapas posterliores de usinagem, além de reduzir ao minimo o
desperdicio do metal empregado.

Enfim, as novas tecnolocglas em materials, processos ou
produtos, respondem a 1|égica de integra¢ao que conduz a uma
simplicagao global, ainda que acompanhada de uma maior
compiexidade dos materlais. Ao assumi-los como variaveis e ndo
mais como dados, o8 projetistas dos produtos finals podem
reduzir o namero de etapas produtivas, o nimero de componentes
utilizados e o tempo gasto na produ¢ao, transferindo aos
produtores dos materiais a responsabiliidade de gerar produtos
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com especlflicagoes lmpossfvéls de serem atendidas pelos
materiais tradiclionals. 0 custo maior desses Iinsumos acaba

sendo mais do que compensado pelas redugoes de outros custos que
eles proporcionam.

0 estreitamento dos lagos entre produtores e consumidores
de materials & uma consequéncia Importante desse processo. Mais
ainda do que 1Iss0o, observa-se uma Inversio da 16gica de
subordinag¢ao: no caso dos materiais commodlties, o produtor se
colocava numa posicao dominante em rela¢dao ao consumidor, mas
para o0s novos materiais dé-se o oposto, os consumidores tendem a
subordinar os produtores. Esse fato pode vir a ter uma série de
implicagdoes econfmicas Importantes em termos de tendénclias de

verticallzag¢iao, compras e fusoes de empresas, acordos de
comerciallzagao etc.

A desaceleragaoc do crescimento econbmico mundial a partir
de meados da decada de 70 afetou fortemente a demanda de

materlials como ac¢o, atuminio e pléasticos commodlities etc. Mas
esta nao & a Gnica explicagao na medida em que a intensidade de
uso desses materlais, 1Isto &, seu consumo por unidade de

produto, tambéem se reduziu.A alteragao na composi¢ao do Produto
@ uma das explicagdes aventadas para essas mudanc¢cas no consumo
de materiais tradicionals. Nos palses desenvoividos, o setor de
servi¢os vem ampliando sistematicamente sua participagac do
produto em detrimento dos setores agricola e industrial.A
composi¢ao interna deste Oltimo também vem se modificando no

sentido de aumentar 8 participagdo dos bens com baixo conteddo
relativo de materials.

Inegavelmente esse fenomeno esté ocorrendo. Gontudo,
alguns autores chamam a aten¢do para o fato de que eie também 6
afetado pelas mudan¢as na estrutura do comércio internacional.
Muitas na¢oes desenvolvidas estao se tornendo importadoras
liquidas de bens iIntensivos em materliais fabricados em paises em
desenvalvimento. Esse tipo de mudangas na divisao internacional
do trabalho precisa ser levado em conta na avallagao da redugao
da intensidade de uso de materials tradicionals que, tomada
globalmente, pode ser menor do que aparenta.

Qutro tipo de explica¢do para a redugao na intensidade de
uso de materials tradiclonais estd no aumento da eflcié@ncia dos
processos industriais. A quantidade de 8¢o que um automovel
consome hoje & slanificativamente menor que ha dez anos atrés e
iIsso nao se deve unicamente & substitui¢do por outros materiais,
mas também a melhorias técnicas que reduzem o desperdiclo. um
malor conhecimento a respeito do comportamento de uma dada
estrutura permite economis de matertals sem qualquer efeilto
negativo em termos de sequranga.
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0 efeito substituig¢dao (materials tradicionals por novos
materials) também existe,embora em escala muito pequena e
incapaz de explicar a menor Intensidade de uso dos materiais
tradicionals na mesma medida que o0s8 fatores anteriormente
apontados. Claro que 0 proprio exemplo do automével mostrou que
a diminui¢ao do uso de a¢o comum & acompanhada de um aumento da
participa¢ao de novos materials cerdmicos e plasticos, além de

novas ligas metélicas. Um exemplo ainda mals forte & a Jé
ctitada substituli¢iao do cobre por fibras 6ticas no campo das
telecomunicagoes. Entretanto, seria engancso supor que o rapido

crescimento dos novos materiais e o deciinio dos materiais
tradicionais s8e explique simplesmente pela substituligao. As
demandas de um e ocutro grupoc de materiais diferem quantitativa e
qualitativamente. 0s novos materials representam hoje uma
pequena parcela, ainda que crescente, da produgao global de
materiais. Atém disso, eles se dirigem em grande numero para
novos produtos, onde a ldéia de substitui¢cdo nao se apllica.

0 emergente padrao de consumo de materiais poderia ser
resumido, portanto, pelo deslocamento dos materiais tradiclonais
pelos novos, nao de forma direta pela sSubstituli¢do, mas sim
indiretamente pelas tendéncias & redu¢do da Intensidade de uso

dos tradicionals apontados e peio carater dinamico da demanda
dos novos materlials.

Em resposta a esta demanda mulitipiicam-se 08 materias
ofertados simultaneamente a uma crescente especiallzagao e
sofisticagao techoldgica. A @énfase passa da quantidade para a
qualidade, dos materiais padronlizados e consumidos em grande
escala para 08 especiallzados e de pequeno consumo. A satura¢ao
dos mercados que caracterizaram a chamada "era dos materiais”
nao impede o dinamismo de novos mercados,baseados em produtos
pouco intensivos em materials e altamente intensivos em
tecnologia - os mercados da "era da informagao".

0s processos de substituigéo de materials e de introdugao
de novos materlals estaoc sendo fortemente <condicionados pela
questao do consumo de energia, dada a eleva¢ao do seu preco a

partir dos anos 70 e a crescente preocupagao com a possibilidade
de esgotamento de suas fontes naturais.

Nesse sentido, os esforgos de desenvolvimento tecnolégico
em materials podem ser agrupados segundo dols grandes objetivos.
0 primeiro, de produzir novas tecnologias para o setor
energético buscando o aumento da eficidncia no armazenamento,
transmissdo de gerag¢ao de energlia (poiimeros condutores, células
combustiveis, supercondutores, céluias fotovoltaicas etc). 0
segundo, de reduzir o consumo de energia ac longo do <ciclio de

produc¢3ao e utilizacdo de materials, isto 46, melhorando o balango
energetico.
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A relag¢ao entre materials e o balango energético do produto
final resume as Iinterrelagdes entre materials e energla e
condiciona, essenciaimente através de consideragoes sobre
eficigncia e pre¢go, a escolha de um material para uma dada
fungao ou para produgao de um objeto. Assim, para todo produto
pocde—se definir um balango global que Integre a energla gasta a
cada etapa do processo de producao e copsumo.

0 batango energético leva em consideracao o ciclio complete
desde a obtengao de materias primas até a destruicaoc ou

reciclagem do produto final. Em forma resumida, tal balango
considera:

(i) a wenergla incorporada nas matérias primas naturais ou
sintéticas (extragao, transporte etc):

(it) o consumo de energia no processo de producao
Industrial do material (economia de energia por processos
alternatives de fabricagao):

(111) enerqia associada a diferentes projetos de pegas e
componentes (usinagem e conforma¢ao):

(iv) wenergia assoclada & montagem das pegas e componentes e
a obtengdo de um produto final;

(v) weconomia de energia associada & utilizagdao de uma peca
ou componente e a efliciéncla do objJeto constituido por um
dado material (eficiéncia dos motores diesel com partes
cerédmicas);

(vi) energia gasta no transporte do material e do produto:

(vil) tempo de vida do material e do produto (desgaste,
abrasao e corrosao);

(viil) ganhos de energia por producadao secundaria:

(Ix) custo energatico na destrui¢gao de objetos nos quais o8
materlials incorporados 830 predatorios ao melo ambiente e
nao podem ser recictados (exemplo, plasticos & composltos).

Deve-se notar ainda que muitos dos noveos materiais que

surgem para scgluclonar esses problemas sao mais Intensivos em
enerqgia. Isto & particularmente evidente no caso dos materials
de Dbalxa denslidade, que reduzem signiflicativamente 0 consumo de
energia na utillizagao dos produtos que o8 incorporam. Agsim,

apesar dos esforgos permanentes para redugao do elevado consumo
de energia na produgadao de materiais (da ordem de 15% a 25% de
toda a energia primadria nas economias industrializadas), & até
provavei que estes nameros venham a crescer, paradoxalimente, com
a crise energntica. A condigao @ que o aumento da eficiéncia
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propiclado peia utillizagcadao de materials mals intensivos em
energla produza um balanco final favorével.

Em relag¢gdo ao primelro objetivo de produzir novas
tecnologlias para o setor energético, podemos cltar como exemplo
de aumento da eficiéncia no armazenamento, transmissio e geragao
de wenergia através de novos materials a Introdugao de materiais
suypercondutores.

As aplicagoes da supercondutividade decorrem, basicamente,
da possibitidade de eliminar & resisténcia elétrica de certos

materials quando mantidos a balxas temperaturas, com @
consequente eliminacdo das perdas de transmissao de energia
elétrica devidas & dissipagaoc em forma de energia térmica. A

eliminagdo da resisténcia permite a elevagdo da densidade de

corrente admissivel e, como resultado, a obten¢doc de campos
magnéticos de alta intensidade.

O0s resultados obtidos nos Gltimos dois anos <com Nnovos
matertails supercondutores a base de oxldos ceramicos tém
permitido reacender as expectativas existentes desde o comego do
sécuio de obter materials que atingissem a supercondutividade a
temperaturas viaveis comercliaimente. Dos 250 graus centigrados
neqativos estabeleclidos ha quinze anos c¢om supercondutores
metadtlicos,chegou-se recentemente a temperatura da ordem de - 170
graus centigrados e¢ ainda malores.

Assim, dentre as aplicag¢tes mais promissoras da
supercondutividade estdo as associadas & gera¢ao e & redugao do
consumo de energia em diversas atividades e processos. As

previsbes atuals sugerem que 08 usos mais provaveis a curto
prazo dos supercondutores metélicos e cer8micos serédo na a&rea de
Iinformética (diminuigdo do tamanho de equipamentos

informatizados e aumento na velocidade de processamento de
sinais).

Qutros usos {igados & geragcao e armazenamento de energia
referem-se & diminulgdo de tamanho e/ou aumento de poténcia de
geradores elétricos: magnetos de pequeno porte para a utilizagao
em equipamentos de gerac¢do de Imagem por ressondncla magnética
para usoc em medicina: gera¢do de intensos campos magnéticos em
bobinas para uma malor eficiéncia no armazenameato de energia e
aumento de veloclidade e eficiéncia em meios de transporte.
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3.Impactos dos Novos Mate}lals na Economlia Brasileira:

0s impactos dos novos materials podem ser divididos em
diretos e Indiretos. O0s primeiros referem—se aos efeltos sobre
08 setores produtores de materlials e de matérias primas enquanto
08 segundos sao relativos aos setores consumidores de materiais.

Em relagao ans Impactos iIndiretos cumpre observar que na
qual idade de bens intermediarios os materials s30 elos na cadeia
de produgd@oc de outros Insumos ou bens finals. A medida que vao
sendo aperfelgoados, eles ampliam as potencialidades dos
produtos que 08 incorporam, gerando efeitos sobre 08 mercados
finais. Caso se conslga em um futuro préximo produzir
comerciaimente supercondutores a altas temperaturas ocorrera o
barateamento e consequente expansao do mercado de muitos novos
produtos, princlipalmente nos setores eletro-eletrdnico e de
transportes.

Entretanto, o exemplo dos supercondutores nao pode ser
generalizado.Na malor parte das vezes, o0 avango tecnolégico dos
materials nao se dé independentemente das IndGstrias
consumidoras. Estas, como J & fol mencionado, tendem a
subordinar mais e mals as Industrias produtoras de materiais
que, consequentemcnte, estarlam mals na posigao de sofrer que de
gerar Impactos. 0 avango da microeletronica promove o avango
dos materlais para microeletranica, como o avango da indastria
aeroespacial s8stimula o avang¢o dos materials para uso
aeroespacial, e assim por diante. Portanto, a8 anallse dos
impactos Indiretos deve procurar estabelecer por quals setores
08 novos materials estao se difundindo,sem deixar de considerar
0o fato de que estes nao 8ao0 0 motor d0 processo e,
frequentemente, tém seu desenvolvimento determinado peios
produtos que vaoc Incorporéa-los.

Quanto aos impactos diretos sobre 0 crescimento dos
produtores de novos materials, é preciso lembrar que a dimensao
absoluta do mercado de novos materlials @& ainda extremamente

reduzida,. As vendas mundlalis de ceré8micas avangadas em 1885
foram de US$ 5,2 bilhdes, seaqundo Sen (1888) ou de US$ 4,2
biihdes segundo dados da Jetro-Japan (1988). Compare—se es8ses

valores com o faturamentoc muncdial d& Indistrla siderurgica e
fica evidente & quase insignificadncia dos impactos diretos dos
novos materials. Em termos relativos,eles mal representam
atuaimente 5% do total da produ¢do de materialis. Supondo—-se que
cres¢am a taxa anual de 10%, enquanto os materials tradicionais
crescem apenas 1%, levara ainda 21 anos para que a parcela dos

novos materials represente 1/4 da produgao total.

No Brastl, 08 Iimpactos diretos tendem Iguaimente a ser
pequenos. Apesar do pais }J& comegar a produzir alguns novos
materiais (por exemplo, fibras éticas, ceramicas anvagadas e
ligas especials) sua demanda deve permanecer proporcionalimente
mais balxa dque a dos paises avang¢ados. A exce¢ao dos setores
que produzem para o mercado externo e que estao tendo que segulr
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0s padrdes internaclonais, a iIndastria brasileira, de um modo
geral, consome pouco em termos de novos materiais. Os
automéveis exportados pelo pais Incorporam sensores de gases com
materiais ceramicos avan¢ados para controle de emissao de
poluentes, ao passo que aqueles fabricados para o mercado

Interno, onde a legislagao @ muito mais complacente, dispensam
tais dispositivos.

Dentre o8 novos materials, 08 ceramicos e polimeros
aparecem com maior destaque em relagao aos metails, que
representam atualmente aligo como B0O% do total dos materiais. Os
metais, de um modo geral, combinam certas propriedades que
resultam em grande versatliildade de uso., J& 08 ceramicos e
polimeros, embora sejam superiores 808 metais em varios
aspectos, apresentam deflciéncias tao grandes em outros que sua
aplicagdo se tornou bastante 1imitada. 0 desenvolvimento
tecnolégico vem minorando esses problemas, como, por exemplo, a
fragiilidade elevada dos ceramicos ou o baixo ponto de fusdo dos
polimeros em geral, o que permite antever uma maior participagado
desses materiais em aplicagdes que até entdo permaneciam
sxclusivas dos metals.

Contudo, nao se pode prever nenhum desiocamento intenso dos
metais por polimeros ou cerémicos. Em primeirec lugar, nas
aplicacoes mals especiflcas = caracteristicas dos novos
materials - a auséncia de uma ou outra propriedade nem sempre @&
relevante, 0 que torna esses materiais naturaimente mais
competitivos com os metals. Mas, pelas razoes }J& apontadas, uma
distribuigado mais equilibrada no universo dos novos materlalis
representa pouco, dado 0o peso enorme dos materials tradiclonals,
onde 08 metals continuardo a dominar por um longo periodo.

Em segundo lugar, o desenvolvimento tecnolibgico nao exclul
08 metals. Allas, nunca a tecnologia de metals produziuy tantos
avancos em novas ligas e novos processamentos como hoje.€ comum
que materlals ameac¢ados de substituli¢do sofram aperfeigoamentos
tecnoldgicos e voltem a se tornar competitivos. Essa
revalorizacao dos metals )& esté ocorrendo em mnjitos casos.

0 quadro qQue se apresenta, portanto, Incorpora a
multipiicagdao das alternativas oferecidas em termos de materiais
e a concorréncla mais intensa entre diversos tipos de

materiais,ou seja, da hypercholx de materiais.

O0s novos materials tendem a desvalorizar duplamente as
matérias primas. Em primeiro lugar, reduzem a parcela de custo
que & elas corresponde no produto final,na medida em que go
processamento cabe um peso cada vez malor, € a tecnoiogla e nao

a matéria prima o fator preponderante nos custos. Em segundo
lugar, o0s novos materials retiram das matérias primas seu
eventual carédter estratéglico. Um possuidor de determinado
recurso que esteja em condig¢bes privilegliadas, digamos, de
monopolio, pode nio conseguir sobrevalorizar esse recurso — (sto
@, apropriar-se de seu valor estratégico - pols a tecnoclogia

pode desenvolver suceddneos que tornem seu monopdlio Indtil.
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Para um pais como o Brasil, que conta com uma ampia base de

recursos naturais, esse Impacto dos novos materiais &
significativo. A redugio da dependéncla dos paises
desenvolvidos em relagao a importagao de matérias primas,
algumas das quals exportadas pelo pafs, tende a afetar

negativamente suo balanga comercilal.

Retomemos aqui a anallise dos Impactos indiretos dos novos
materiais examinando por clasgse { de materials 28 principais
indistrias consumidoras afetadasgi pesquisa e desenvolvimento,
assim, como o mercado atual e potencial das ceramicas avangadas
estdo concentrados nas dreas relaclonadas com seus usgos
estruturals e eletro-eletronicos.

Atualmente, 80% do mercado & dominado pelas ceramicas
eletridnicas e magnéticas, mas as previsdes indicam que esse
percentual devera calr para 60% ou 40%, devido a malor
utilizagao das ceramicas estruturais, principalimente nas
aplicagoes em motores,onde se espera um avango significativo a
partir de 1990.

As cer&micas estruturalis sao as gue possuem propriedades
mecanicas e termo-mecinicas como alta resisténcia a fratura,
abrassao, desgaste € corrosac a temperaturas elevadas. Exemplos
desses materials 830 os 6xlidos de aluminio, titadnlo ¢ zircénio,
carbetos de aluminio, siliclio e titédnio e nitretos de aluminio,
titénio e silicio. Assim, seu maior impacto na indastria
brastieira, e de resto mundial, deverd ocorrer nos setores
metal-mecanico, fundamentalmente em ferramentas de corte, e no
setor automobilistico e aerondutico para uso em motores e
turbinas com uma malor efliciéncia no consumo de combustivel.

No setor «eletro-eletrdnico, as ceramicas jJa estd3o sendo
utillzadas em substratos para dlspositivos microeietréonicos, em

especial através do desenvolvimento ds iferentes tipos de
alumina. As eplicagoes previgtas de mator Ifmportd3nclazs sa3o em
capacitadores ¢ em disposilivos que aproveitem as propriedades

magnéticas dos G:xldos cambinados de Fe (ferritas).

Uma maior dlfusao desses materials esild condicionada por

alguns problemas técnicos muite detlcad:s que entravam a
produ¢ao de pegos e componentes em grande escala e que implticam
pregos elevados. Esses probiemas sho a trogilidade e a balxa

resisténcia 8o choque térmico, caracteristicas destes materials,
e a aificuldade de usinagem e conformagdo assim como de produgdo
de pegas ¢ componentes em condigoes razoavels de
reprodutibiiidade e conflablllidade.

0s plasticos de engenharia, os polimeros avan¢ados e 0S8
polimeros combinados sdo requeridos por suas fun¢des mec8nicas e
térmicas superiores,o que permite sua utiiizagdo em candigdes
extremas de temperatura e impacto tiptcas de componentes
estruturais de avides e automdvels e na indaetria espaclal.
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0s usos mais relevantes na area microeletrdonica sao para

litografia e packaging em dispositivos microeletronicos e
circultos integrados.

O0s processos de separa¢ao e concentragao consomem cerca de
80% da energia wutilizada na Iindastria quimica. 0 uso de
membranas poliméricas que aceltem grandes fliuxos e conservem
estabiiidade quimica e térmica permitiriam uma apreclavel

reduc¢ao do consumo de energia nos processos que utilizam grandes
volumes.

Além desses usos malils especi{ficos, 08 materials
poliméricos, especlaimente o0s de uso extenslivo, tendem a se

diversificar e a se difundir por diversos tipos de bens de
consumo.

Para o0 <caso dos metais, como j& fol mencionado, ocorre
atualmente uma grande revalorizagao destes materlals que tém

aplicacgdes importantes em quase todos 08 setores
industriais.Novas 1{lgas metéalicas, obtidas fundamentalmente
através de Inovagdes em processos a partir de 1{igas ja

existentes, permitem uma melhor adequag¢3do das caracteristicas
para usos especificos, melhor controle de qualidade e
reprodutibilidade e redu¢g3ao de custos através do melhoramento
dos processos.

Para a indastria eletro-eletrbnica, destacam—-se 08
materiais metédlicos de grau weletrénico, principaimente para
dispositivos microeletronicos.

4.5ugestoes de Politica para os Novos Materiais:

Considerando—-se que cs lagos entre produtores e
consumidores de materiais tendem a se estreltar, com uma malor
subordinagao dos primeiros aos segundos, sugere—se que a

defini¢ao de quais novos materialis devam ser desenvoividos e

produzides no pais esteja vincuiada a decisdo sobre quails sao o0s
gsetores consumidores prioritarios.

A produgao de materiailis para microeletrdonica, por exemplo,
deve ser vista como parte do desenvolvimento de um setor

considerado prioritarto cuja base deve ser alargada e integrada
internamente.

Definidos o0s setores prioritarios, sugere—-se elaborar
programas de P&D especificos.A responsabllidade principal em sua
execu¢ao deve ser atribuida as entidades (universidades,
institui¢oes de pesquisa e empresas) que J& tenham demonstrado,
inequivocamente, alto potencial e competéncia na éarea. A
seletividade n3o0 se restringe a defini¢do do que fazer, mas
também & de quem fazé—-lo. O0s chamados "grupos emergentes” devem
ser objeto de programas suplementares de apoio para que, em
prazos determinados, adquiram os requisitos necessarios para
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particliparem Junto aos demals.

£ importante concatenar o desenvolvimento de outras areas
de tecnologia de ponta que sao suporte para o desenvolvimento de
matertais. 0s insumos normaimente importados, mas que poderliam
vir a ser produzidos no pafls, devem s8er contemplados pela
poiftica para 08 novos materiais.

Davem ser facilitadas as Iimportagdes de i{insumos,
equipamentos e lIinstrumentos que nao se enquadrem nessa
situagao.Retardar ou encarecer demasiadamente a produgdo de um
determinado material devido a dificuldades, por exemplo, de
importagoes de equipamentos, pode acabar custando a importagao
do proprio material.

Sugere~se também a Implantacdo de um "Sistema Nacional de

Caracteriza¢do,Analise e Certificagao de Qualidade de
Materiais”, de espectro amplo, partindo, eventualimente, de
instituicdoes Ja existentes. Além de executar fun¢des vitalis
para todas as areas de pesquisa em materials, um sistema deste
tipo poderia raclonatlzar 08 investimentos, concentrando,
segundo a proficiédncla dos institutos envolvidos, 08

equipamentos mals caros e que nao tem sentido duplicar. A
certiflcagao de qualldade garantida por um sistema naclional pode
contrlbulr também para meihorar as condigoes de especificacao e
normatizag¢ao, e assim resolver alguns problemas dos produtores
nacionails de materiais, relacionados com a multiplicidade de
normas estrangeiras que devem atender.

Deve tigualmente ser estimulado o investimento das empresas
em pesquisas.Um instrumento adequado para este fim poderia ser a
implantag¢ao de "Laboratérios Associados” mantidos por empresas
em algumas universidades do pafs, a exemplo do que ja vem sendo
felto em termos de pesquisa e formagao de recursos humanos pela
Telebras e Petrobras na Universidade Estadual de Campinas.

Finalmente, sugere—-se ampliar a formagao de recursos
humanos para a pesquisa em materiais através dos cursos de
pos-graduagao em cliéncia e engenharia dos materials, bem como
nas areas de especlializagao em materials das escolas de fisica,
quimica, engenharia etc. Complementarmente,deve—se contemplar
prograinas de forma¢dao de pessoal no exterior e em institutos de
pesquisa locals em segmentos prioritarios. Como Gitima etapa,

deve—-se ampliar a formagcao de engenheiros de materials em cursos
de graduagao.
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