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NUEVOS MATERIALES
Definiciones y caracteristicas generales de los materiales

La importancia que los gobiernos de los paises mas industrializados
estan dando a la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en
el area de materiales indica que, sin lugar a dudas, éstas se encuen-
tran entre las grandes transformaciones técnicas de nuestro tiem-
po, en conjuncion con las tecnologias de informacién (con base en
la microelectrénica), y la biotecnologia.

Esa creciente atencién que vienen mereciendo los materiales
surge en buena medida del importante papel que tienen en los
avances tecnologicos de otras areas. En la prdctica no existe ningu-
na importante nueva tecnologia que no dependa del desairollo de
materiales: semiconductores para microelectrénica e informatica,
fibras pticas para optoelectronica, superconductores para transmi-
sion y almacenamiento de energia, etcétera.

Ademaids de esenciales para el éxito de otras tecnologias, los
nuevos materiales modifican las relaciones entre los sectores que
los producen y aquellos que los consumen. Estos dltimos enfrentan
una variedad creciente de materialesy asumen un papel mads impor-
tante en la definicion de lo que debe ser producido. Los consumi-
dores de mateniales, que antes se encontraban en una posicion de
relativa dependencia frente a los productores de materiales estan-
darizadosy producidos en gran escala, invierten ahora esa situacion
solicitando materiales con caracteristicas determinadas para usos
bicn definidos. Por lo tanto, los productores de materiales van
teniendo que someterse poco a poco a las exigencias, cada vez mas
cualitativas y especificas, de la demanda.

Los fabricantes de materiales tradicionales y los productores de sus
materias primas son también perjudicados por la aparicién de los
nuevos materiales debido a los procesos de sustitucion que ellos
inducen. Aun cuando este fenémeno se sobrestima con frecuencia, no
debe ser de ninguna manera dejado de lado. Como ejemplo se puede
citar la aparicion de la fibra éptica para uso en telecomunicacionesy
de los nuevos materiales conductores de energia que tienden a produ-
cir una disminucion considerable de la importancia del cobre.

Por esas y por otras razones que discutiremos mas adelante, los
materiales se tornan tema de analisis cada vez mads numerosos. Se
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debe calificar con precisién, para no crear confusiones, la nocién
de que la aparicién de nuevos materiales es el resultado de un
conjunto de nuevas tecnologias que, para ejemplo de la informatica
y de la biotecnologia, estarian revolucionando las bases técnicas de
la economia mundial. El drea de materiales tiene importantes
especificidades que deben ser consideradas.

La primera de ellas surge de su posicion en la cadena productiva,
ya que los materiales son bienes intermedios, lo que los diferencia
de los productos de la informatica. Esa caracteristica es destacada
en la definicién que proponemos para el término materiales: “mate-
riales son los insumos intermedios de los procesos industriales
obtenidos por transformaciones sucesivas de materias primas o resi-
duos y a partir de los cuales son disefiadas y producidas las piezas,
componentesy productos finales para diversas aplicaciones”.

Otra caracteristica importante de los materiales es que ellos no
solo se destinan pricticamente a todos los sectores econémicos
como también se originan en diversas industrias: siderirgica, meta-
Idrgica de no ferrosos, quimica, ceramica, etc. A diferencia, de
nuevo, de la informatica, los productores de materiales no constitu-
yen un sector ni un complejo industrial. Los materiales participan
en industrias diferentes, con caracteristicas estructurales diferentes y
bases técnicas diferentes teniendo apenas en comun el hecho de
producir bienes intermedios. Por lo tanto, se torma casi imposible
el tratamiento agregado de los productores de materiales asi como
mucho mas compleja la identificacién de elementos comunes que
permitan hablar en forma genérica de materiales sin otras califica-
ciones. El desarrollo de la ciencia e ingenieria de los materiales, con
el consecuente dominio de la estructura basica de la materia,
permite tal vez identificar algunos elementos comunes a todos los
materiales. Sin embargo, no son eliminadas por completo las difi-
cultades que impiden integrar en un mismo proceso todos los
cambios tecnolégicos que estan ocurriendo en los diversos campos
de los materiales.

El uso de la expresion nuevos materiales también se presta a confu-
siones. Se puede constatar que muchas veces la novedad no esta en el
material como tal, sino en las tecnologias utilizadas en su produccion;
éstas permiten que un material conocido ya hace mucho tiempo
adquiera nuevas propiedades, es decir, se torne “nuevo” por el simple
hecho de adquirir un grado de pureza o de confiabilidad mayor.
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La expresion nuevos materiales sugiere una oposicién, mucho mas
ficticia que real, en relacion con los materiales tradicionales. Sugiere
también que la mudanza tecnolégica en curso en el campo de los
materiales se resumec a un proceso de sustituciéon de materiales
“antiguos” por “nuevos”.

En un trabajo anterior (Queirozy Mitlag, 1985) se establecié una
distincion entre materiales de uso miltiple y materiales de wuso espect-
Jfico que permite caracterizar el proceso de mudanza que se observa
actualmente. Los primeros serian los materiales commodities, produ-
cidos en gran escala, con tecnologia bastante difundida, bajo costo
unitario y dedicados a varias aplicaciones: es el caso de los aceros
comunes, del aluminio, de la madera, de los plasticos comunes
como el polietileno o PVC, etcétera.

Los de uso especifico serian materiales caros, de elevado conte-
nido tecnolégico, namero limitado de aplicacionesy producidos en
cantidades mucho menores, con frecuencia “a pedido”. Son ejem-
plos, los aceros especiales, los plasticos de ingenieria, las ceramicas
avanzadas, etcétera.

Observamos entonces que, si en el pasado la sustitucion de un
material tradicional (commodity) por uno nuevo era un fenémeno en
extremo importante, las mudanzas actuales se caracterizan sobre todo,
por un crecimiento en importancia de los materiales de wuso especifico
en relacion con los de uso midtiple. Mucho mas que un proceso de
sustitucion, lo que se observa es la incorporacion de nuevos materiales
que se suman a los tradicionales, es decir se produce un aumento
considerable de materiales disponibles que esta en el origen del
fenémeno bautizado de Ayperchoix des materiaix.

Por lo tanto, el proceso de cambio tecnolégico en el area de
materiales no debe ser confundido con una disputa entre materia-
les tradicionales y nuevos. La expresion nuecvos materiales tiende a
confundir y seria mejor utilizar la expresion nuevas tecnologias en
materiales, que es mas totalizadora y representa mejor la situacion
actual. Sin embargo, como el término nuevos materiales esta bas-
tante difundido, no vamos a rechazar su uso, recordando que
supone un sentido mas amplio que incluye los materiales antiguos
rejuvenecidos por las nuevas tecnologias.

¢Qué debemos entender, entonces, por nuevos materiales? Jl.os ma-
teriales que resultan del empleo de nuevas tecnologias? ¢Los materia-
les que se destinan a aplicaciones de alta tecnologia? La tecnologia
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es en verdad un aspecto importante pero no es el tinico. Un trabajo
del Industrial Bank of Japan (18], 1986) agrupa las caracteristicas
principales de los nuevos materiales por producto, demanda vy
produccion, resumidas en el esquema 2.

Como se puede observar en dicho esquema, la clevada intensi-
dad tecnoldgica es apenas una entre las varias caracteristicas de los
nuevos materiales (los materiales de uso especifico poseen pricti-
camente las mismas propicdades).

Cabria atin incluir un criterio econémico simple, que incorpore
con justeza la idea de la creciente importancia de los nuevos mate-
riales. En un trabajo realizado para el proyecto FAST de la CEE
(Cohendct et al., 1987), los nuevos materiales son definidos como
aquellos cuya tasa de crecimicnto prevista para el decenio de los
noventa sobrepasa la tasa de crecimiento medio de las economias
occidentales, de alrededor de 3% anual.

ESQUEMA 2. NUEVOS MATERIALES /MATERIALES TRADICIONALES; CARACTERISTICAS

Nuevos mat. Mat. tradic.

Caracteristicas Tipo muchos pocos
del producto Valor agregado alto bajo
Caracteristicas Tamano del mercado pequeno grande
de la demanda Ciclo de vida corto largo

Uso especifico multipropésito
Caracteristicas de - Método de prod. variado, tinico, en gran
la produccién pequerias cantidad

cantidades

Grado de intensidad alto bajo

tecnologica

Escala de

produccién pequena grande

FUENTE.: 18], 1986.

Por otro lado, los materiales tradicionales serfan aquellos cuya
tasa de crecimiento prevista es inferior a la tasa de crecimiento
medio, esto es, cuya intensidad de uso en relacion con ¢l producto,
tiende a disminuir. Esc es el caso de los materiales commodities, que
denominamos con anterioridad como de uso miltiple. El cuadro 4
ilustra ese proceso para el caso del Japon.

Cohendet clasifica los nuevos materiales, segtn sus niveles de desa-
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rrollo, en las siguientes categorias: 1] materiales en fase de indus-
trializacién reciente; 2] materiales en fase de preindustrializacion;
3] materiales en fase de desarrollo y 4] materiales en fase de
investigacion. A cada fase corresponde naturalmente una tasa de
crecimiento.

Se debe observar que el criterio de la tasa de crecimiento en
relacion con el producto para caracterizar los nuevos materiales,
introduce la dificultad de que las caracteristicas de los paises en
desarrollo y desarrollados no son las mismas. Por ejemplo, no hay
duda de que los aceros comunes son materiales tradicionales. No
obstante, su tasa de crecimiento en relaciéon con el PIB puede ser
alta en ciertos paises latinoamericanos donde el consumo per
capita aun es bajo y las condiciones de produccion para el mercado
internacional son favorables. Apenas por ese criterio, un material
tradicional en los paises desarrollados podria ser considerado en
otro lugar como un “nuevo material” en fase de industrializacion
reciente o de preindustrializacion.

CUADRO 4. CONSUMO DE LOS MATERIALES BASICOS MAS IMPORTANTES POR
UNIDAD DE PNB EN]AP(’)N

1970 1975 1980 1985
Textiles 1.75 1.32 1.22 1.11
Maderas 87.31 65.27 57.41 44.21
Papel 10.65 8.84 945 8.56
Etileno 2.63 2.30 220 1.76
Cloruro de vinilo 1.11 0.83 0.83 0.64
Fertilizantes — 1.38 0.97 0.90
Hierro 60.48 46.10 41.63 34.09
Aluminio 0.75 0.79 0.86 0.80
Cobre 0.70 0.56 0.70 0.65
Cemento 46.60 42.81 13.43 35.83

Unidad: ton/100 millones vens; m:‘/lO() millones yens para madera
yens p

FUENTE: 18], (1986).

Tales consideraciones sugieren que los paises de América Latina
deben tener una mayor preocupacion con los materiales en su
conjunto, teniendo en cuenta que muchos materiales tradicionales
pueden tener atin un futuro promisorio.

En cuanto a la clasificaciéon de los materiales, la mas usual los
divide en las siguientes clases relacionadas con su estructura mole-
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cular: metalesy sus aleaciones, ceramicos y vidrios, polimeros (plas-
ticos, elastémeros) y materiales compuestos (metal/ceramica, poli-
mero/ceramica, etcétera).

Mientras tanto, debido a la creciente multiplicacion de los mate-
riales y de sus usos, resulta cada vez mas atrayente la clasificacion
por funcién: materiales estructurales, materiales biologicos, mate-
riales electronicos, materiales 6pticos, etc. Esto se debe a que la
definicion del tipo de material no es suficiente para identificar de
manera adecuada las caracteristicas y propiedades, de las cuales
resulta su funcién. Ademds, la funcion determina las posibles apli-
caciones del material, uniendo, de esta manera, sus caracteristicas
y propiedades a sus usos industriales. Se pueden también combinar
ambas clasificaciones, de forma que indiquen al mismo tiempo la
clase y la funcién del material, por ejemplo, cerdmicos para usos
estructurales, polimeros con funciones biologicas, etcétera.

Mudanzas asociadas a las tecnologias emergentes en materiales

Detras de los recientes avances tecnolégicos de los materiales exis-
ten procesos de cambio que los estan facilitando e incluso inducien-
do. Discutiremos a continuacion algunos de cstos procesos, elegi-
dos por su importancia y por la amplitud de sus efectos, porque
afectan un conjunto amplio de materiales y no apenas aquellos de
un cierto tipo.

El papel de la ciencia e ingenieria de los materiales (CIM)

Una caracteristica fundamental del proceso que se observa hoy
en dia en el campo de los materiales es la inversion de la l6gica
del sistema de produccion: si antes los materiales eran ofrecidos
para los fabricantes de los productos que los utilizaban, ahora
pasan a ser creados con propiedades especificas para esos consu-
midores. En consecuencia, el productor pierde parte de su auto-
nomia en relacién con un mercado que antes era impersonal y
estandarizado, subordinandose con mas intensidad a las exigen-
cias del comprador.

Esa capacidad de crear y manufacturar un material con propie-
dadesya determinadas se hizo posible gracias al avance significativo
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de la CIM en los cuatro ultimos decenios. Se establece asi un dominio
creciente de las relaciones entre propiedades, estructura y procesa-
miento, posibilitando la produccion de materiales “a pedido” y
ampliando casi sin limites la gama de productos ofrecidos. Los
investigadores e ingenieros de materiales poseen hoy los conoci-
mientos fundamentales sobre la estructura atémica y molecular
para concretar avances tecnolégicos de gran impacto en un hori-
zonte de tiempo definido.

Para el avance de la CIM contribuyé en forma decisiva el propio
desarrollo tecnolégico. La capacidad de andlisis y caracterizacion de
materiales crecié una enormidad gracias a instrumentos cada vez mas
poderosos: microscopios opticos, despucs clectrénicos, rayos X, siste-
mas computarizados, etc. La posibilidad de solucionar millares de
ecuaciones de mecanica cudntica, esenciales, por ¢jemplo, para la
concepcion de circuitos integracdos cada vez mis miniaturizados, solo
fue posible con la aparicion de los supercomputadores. Por otro lado,
la posibilidad de manufacturar materiales con propiedades previstas,
exigio el desarrollo de varias tecnologias subsidiarias.

El dinamismo tecnolégico en el drea de materiales esta, por lo
tanto, condicionado por una fuerte interaccion entre ciencia y
tecnologia, que es caracteristica de la CIM. Nuevas tecnologias
impulsaron la ciencia de materiales, lo que a su vez ha permitido cl
desarrollo de nuevos materiales que contribuirdn a la generacion
de nuevas tecnologias y asi en lo sucesivo. Se establece entonces,
una realimentacion positiva que puede ser ejemplificada por la
Interaccion entre materiales y microclectronica: la informatica con-
tribuy6é enormemente para el avance de la ¢IM, lo que permitié la
viabilidad de matenales para microclectrénica sin los cuales no
existiria la informatica.

En resumen, el avance de la ciencia de los materiales, asi como
de las tecnologias a las cuales ella contribuye, desempena un papel
fundamental en el desarrollo de los nuevos materiales y, aun cuan-
do no esté determinando en realidad las mudanzas tecnolégicas
hoy observadas, es condicion esencial para que cllas ocurran.

La continuacion de este proceso, al no estar limitado por la
necesidad de adquirir conocimientos basicos, pasa a depender en
particular de los esfuerzos en investigacion aplicada y desarrollo
tecnolégico de los materiales que, por otra parte, son crecientes.
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La integracion de los materiales en la concepcion del producto final

A partir del momento en que aparece la posibilidad de “construir”
un material con caracteristicas predefinidas para cumplir determi-
nada funcién, se alteran los procedimientos técnicos que orientan
los disenosy la produccién de bienes finales. El material deja de ser
para su consumidor una barrera impuesta desde el exterior, es
decir, cambia de pardametro a variable.

Ese proceso de adecuacion de los materiales a los requerimien-
tos de los productos que los incorporan conduce a una creciente
especializacion de los materiales, que tienden, entonces, a cumplir
funciones altamente complejas. En consecuencia se acelera [a diver-
sificacion de los materiales, enfrentando sus consumidores una
creciente variedad de oferta. En este contexto, la sustitucion de
materiales tradicionales por nuevos, si bien no deja de ocurrir, no
tiene la importancia que tuvo en el pasado. La incorporacién de los
nuevos materiales es el hecho mas significativo y relativamente
independiente del desplazamiento de los materiales mas antiguos.

La integraciéon de los materiales al proceso productivo de los
bienes finales responde a una necesidad de simplificacion. Si bien
la complejidad técnica de los materiales tiende a crecer, su utiliza-
cién permite reducir el nimero de componentes y/o etapas del
proceso de produccion de los bienes finales. Para cumplir una
determinada funcién, que antes exigia una combinacion de varios
materiales estandarizados, se produce ahora un Unico material,
especializado y con técnica mis compleja.

Los materiales compuestos presentan ejemplos impresionantes
de esa capacidad de reunir combinaciones especialisimas con pro-
piedades imposibles de ser logradas con los materiales tradiciona-
les, y que permiten producir modelos mads simplificados. A partir
del uso de materiales compuestos, por ejemplo, el niicleo del rotor
principal de un helicéptero, producido por la Aeroespatiale, redujo
el nimero de piezas de 293 a sélo 92.

El efecto simplificador de la integracion también se obtiene con
nuevas técnicas para procesamiento de los materiales. La metalur-
gia en polvo y la fundicion de precision son ejemplos de procesos
que permiten la conformacién de piezas que ahorran etapas poste-
riores de maquinado, ademas de reducir al minimo el desperdicio
del metal utilizado.
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Por tltimo, las nuevas tecnologias en materiales, procesos o
productos responden a la I6gica de integracion que conduce a una
simplificacion global, empero acompanada de una mayor comple-
jidad de los materiales. Al asumirlos como variables, los proyectistas
de los productos finales pueden reducir el nimero de etapas pro-
ductivas, ¢l namero de componentes utilizados y el tiempo usado
en la produccion, transfiriendo a los productores de los materiales
la responsabilidad de generar productos con especificaciones im-
posibles de ser atendidas por los materiales tradicionales. El mayor
costo de esos insumos acaba siendo mas que compensado por la
reduccién de otros costos que €stos proporcionan.

Una consecuencia importante de este proceso, es el estrecha-
miento de los lazos entre productores y consumidores de materia-
les. Se observa ademds, una inversién en la logica de subordinacion:
en el caso de los materiales commodities el productor se colocaba en
una posicion de dominacion en relacion con el consumidor. Para
los nuevos materiales sucede lo contrario, los consumidores tien-
den a subordinar a los productores. Este hecho puede traer una
serie de implicaciones econémicas importantes en términos de
tendencias de verticalizacién, compras y fusiones de empresas,
acuerdos de comercializacion, etcétera.

El nuevo modelo de consumo de materiales

Como ya se comento, una de las caracteristicas de los materiales
tradicionales es su baja tasa de crecimiento. Naturalmente, la desa-
celeracion del crecimiento econémico mundial a partir de media-
dos de los setenta afecté de modo significativo la demanda de
materiales como el acero, el aluminio, los plasticos commodities, etc.
No obstante, ésta no cs la unica explicacién, en la medida en que
la intensidad de uso de estos materiales, o sea, su consumo por
unidad de producto, también se redujo, como se puede constatar
en el cuadro 4.

Las alteraciones en la composicion del producto son una de las
explicaciones sugeridas para esas mudanzas en el consumo de
materiales tradicionales. En los paises desarrollados, el sector servi-
cios viene ampliando en forma sistemadtica su participacién en el
producto en detrimento de los sectores agricola e industrial. La
composicion interna de este tiltimo también se va modificando en
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el sentido de aumentar la participacion de los bienes con bajo
contenido relativo de materiales.

Sin duda este fenémeno estid ocurriendo. Sin embargo, algunos
autores llaman la atencién sobre el hecho de que el producto
también es afectado por las mudanzas de la estructura del comercio
internacional. Muchas naciones desarrolladas se estan convirtiendo
en importadoras netas de bienes intensivos en materiales fabri-
cados en paises en desarrollo. Este tipo de mudanzas en la division
internacional del trabajo precisa ser tomado en cuenta cuando sc
evalaa la reduccion de intensidad de uso de materiales tradiciona-
les que, en términos globales, puede ser menor de lo que aparenta.

Otro tipo de explicacion para la reduccion de la intensidad de
uso de materiales surge del aumento de eficiencia de los procesos
industriales. La cantidad de acero que un automévil consume hoy
es significativamente menor que la que consumia 10 anos atrasy eso
no se debe so6lo a la sustitucion por otros materiales, sino también
a las mejoras técnicas que reducen el desperdicio. Un mayor cono-
cimiento del comportamiento de una estructura dada permite que
se economicen materiales sin ningun efecto negativo en términos
de segurnidad.

El efecto de la sustitucién (materiales tradicionales por nuevos)
también ocurre, pero en escala reducida, y es incapaz de explicar la
menor intensidad de uso de los materiales tradicionales en la misma
medida que los factores indicados con anterioridad. El ¢jemplo del
automovil mostré que la disminucion de uso del acero comun esta
acompanada de un aumento en la partictpacién tanto de nuevos
materiales ceramicos y plasticos cuanto de nuevas aleaciones metili-
cas. Un ejemplo atin mas significativo es la ya citada sustitucion de
cobre por fibras opticas en el campo de las tclecomunicaciones. Sin
embargo, seria enganoso suponer que el rapido crecimiento de los
nuevos materiales y el menor uso de los materiales tradicionales pucda
ser explicado sélo por el efecto sustitucion. La demanda por los
diferentes grupos de materiales difiere en lo cualitativo como cuanti-
tativo. Los nuevos materiales representan hoy una pequena parcela, si
bien creciente, de la produccion global de materiales, ademas de ser
utilizados primordialmente en nuevos productos para los cuales la
idea de sustitucion no se aplica por fuerza.

En resumen, el nucvo patrén de consumo de materiales estaria
caracterizado, por lo tanto, por un desplazamiento de los materia-
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les tradicionales por los nuevos, no de forma directa como sustitu-
cién, sino debido a la tendencia hacia la reduccién de la intensidad
de uso de los tradicionales y al caracter dinamico de los nuevos
materiales.

En respuesta a esta demanda se multiplican los materiales ofre-
cidos, junto con una creciente especializacién y complejidad tecno-
16gica. El énfasis pasa de la cantidad a la calidad y de los materiales
normalizados y consumidos en gran escala a los especializados y de
pequeno consumo. La saturacion de los mercados que caracteriza-
ron la llamada “era de los materiales” no impide el dinamismo de
nuevos mercados, basados en productos poco intensivos en mate-
riales, y muy intensivos en tecnologia: los mercados de la “era de la
informacion”.

Nuevos materiales y energia

El cambio en la base energética es uno de los aspectos mas eviden-
tes de la crisis econémica mundial —explicindose la crisis actual
muchas veces como una “crisis de energia”— vy, por lo tanto, su
repercusion sobre los materiales no podria dejar de ser significativa.

Los procesos de sustitucion de materiales y de introduccion de
otros nuevos estan siendo altamente condicionados por el consumo
de energia, dado el aumento de su precio a partir de los setenta y
de la preocupacion por la posibilidad de agotamiento de sus fuen-
tes naturales.

Los esfuerzos de desarrollo tecnolégico en al area de materiales
parecen estar orientados hacia dos grandes objetivos. El primero
pretende producir nuevas tecnologias para el sector energético que
permitan un aumento en la eficiencia de almacenamiento, transmi-
sién y generacién de energia (polimeros conductores, células com-
bustibles, superconductores, c€lulas fotovoltaicas, etc.). El segundo
pretende reducir el consumo de energia a lo largo del ciclo de
produccion y utilizacién de materiales mejorando, por lo tanto, el
balance energético.

La relacion entre los materiales y el balance energético total del
producto final resume las interrelaciones entre materiales y energiay
condiciona, en esencia con base en consideraciones sobre eficienciay
precio, la seleccion de un material para una funcion dada o para la
produccién de un objetivo determinado. Asi, para cada producto se
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puede definir un balance global que incluya la energia consumida
en cada etapa del proceso de producciéon y consumo.

El balance energético considera el ciclo completo desde la ob-
tencion de materias primas hasta la destruccion o reciclaje del
producto final. Resumiendo, tal balance incluye:

¢ La energia incorporada en las materias primas naturales o
sintéticas (extraccion, produccion, transporte, etcétera).

¢ La energia consumida en el proceso de produccion industrial
del material (economia de energia por procesos alternativos de
fabricacion).

¢ La energia asociada a diferentes proyectos de piezas y compo-
nentes (maquinado y conformacién).

* La energia asociada al montaje de piezas y componentes
(soldadura) y a la obtencién de un producto final (montaje de
automoviles).

¢ La economia de energia asociada a la utilizacion de una pieza
o componente y a la eficiencia del objeto constituido por un matenial
dado (eficiencia de los motores diesel con partes cerdmicas).

e La energia consumida en el transporte del material y del
producto.

¢ El tiempo de vida del material y del producto (desgaste,
abrasion y corrosion).

¢ El ahorro de energia por produccién secundaria.

¢ El gasto energético debido a la destruccion de objetos cuyos
materiales incorporados son nocivos al medio ambiente y no pue-
den ser reciclados (¢jemplo, plisticos y materiales compuestos).

Es importante resaltar que muchos de los materiales que surgen
para solucionar esos problemas son mas intensivos en energia. Esto
es en particular evidente en el caso de los materiales de baja
densidad, que reducen de modo significativo el consumo de ener-
gia en la utilizacion de los productos que los incorporan. Por lo
tanto, a pesar de los esfuerzos permanentes para reducir el elevado
consumo de energia en la produccién de los materiales ( del orden
del 15% a 25% de la energia primaria consumida en las economias
industrializadas), es bastante probable que estos niimeros registren
un crecimiento, como paradoja, con la crisis energética. Sin embar-
go, el aumento en la eficiencia, propiciado por el empleo de
materiales mas intensivos en energia, puede resultar en un balance
final favorable.
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En relacién con el mencionado primer objetivo de producir
nuevas tecnologias para el sector energético, podemos citar un
ejemplo de aumento en la eficiencia de almacenamiento, transmi-
sién y generacion de energia con nuevos materiales: los materiales
superconductores.

Las aplicaciones de la superconductividad surgen, en lo funda-
mental, de la posibilidad de eliminar la resistencia eléctrica de
ciertos materiales cuando son sometidos a bajas temperaturas. En
consecuencia, se eliminan las pérdidas de transmisién de energia
eléctrica debidas a la disipacion en forma de energia térmica. La
eliminacién de la resistencia permite la elevacién de la densidad de
corriente permitida y, por lo tanto, la obtencién de campos magné-
ticos de alta intensidad.

Los resultados obtenidos en los ultimos anos con los nuevos
materiales superconductores a base de 6xidos ceramicos han per-
mitido que crezcan las expectativas existentes desde comienzos de
siglo de obtener materiales que alcancen o transmitan la supercon-
ductividad a temperaturas viables en lo comercial. De los -250°C
establecidos hace 15 anos con la superconductividad metilica, se
han establecido recientemente temperaturas del orden de -170°Cy
adn mayores.

Entre las aplicaciones mas prometedoras de la superconductivi-
dad estan las asociadas a la generacién y reduccion del consumo de
energia en diversas actividades y procesos. Las previsiones actuales
indican que los usos mas probables a corto plazo de los supercon-
ductores metilicos y ceramicos, seran en el drea de informadtica
(disminucion del tamano de los equipos informatizados y aumento
de la velocidad de procesamiento de senales).

Otros usos ligados a la generacion y almacenamiento de energia
se refieren a la disminucién de tamano y/o aumento de potencia
de generadores eléctricos: magnetos de pequefio tamano para
utilizacion en equipamientos de generacion de imagenes por reso-
nancia magnética para uso en medicina; generacién de campos
intensivos magnéticos en bobinas que permite alcanzar mayor efi-
ciencia en el almacenamiento de energia; aumento de velocidad y
eficiencia en los medios de transporte.
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Los impactos economicos de los nuevos materiales en América Latina

Los impactos de los nuevos materiales pueden ser divididos en
directos e indirectos. Los primeros afectan los sectores productores
de materiales y de materias primas, en tanto que los segundos estan
relacionados con los sectores consumidores de materiales.

Respecto a los impactos indirectos, cabe senalar que, siendo los
materiales bienes intermedios, participan de la cadena de produc-
cién de otros insumos o bienes finales. A medida que van siendo
perfeccionados, amplian las posibilidades de los productos que los
incorporan, generando asi, efectos importantes sobre los mercados
finales. El abaratamiento y la consecuente expansién del mercado
de muchos nuevos productos, en especial en los sectores electro-
electrénico y de transporte, dependera en un futuro préximo de
que se logren, por ejemplo, producir comercialmente supercon-
ductores a altas temperaturas.

Sin embargo, el ejemplo de los superconductores no puede
generalizarse, pues la mayor parte de las veces el avance tecnolégico
de los materiales no se da de manera independiente de las indus-
trias consumidoras. Estas, como ya fue mencionado, tienden a
subordinar cada vez mas las industrias productoras de materiales
que, en consecuencia, se colocan mds en la posicion de recibir que
de generar impactos. El avance de la microelectrénica induce el
avance de los materiales para microelectrénica, de la misma mane-
ra que el avance de la industria aeroespacial estimula el crecimiento
de los materiales para uso aeroespacial, y asi sucesivamente. Debido
a las condiciones anteriores, el analisis de los impactos indirectos
procura establecer en cuales sectores los nuevos materiales se estan
difundiendo, sin dejar de considerar que no son el motor del
proceso y que, con frecuencia, tienen su desarrollo determinado
por los productos que los van incorporando.

En relacién con los impactos directos que afectan el crecimiento
de los productores de nuevos materiales, es preciso considerar que
la dimensién absoluta del mercado de nuevos materiales es todavia
en extremo reducida. Las ventas mundiales de ceramicas avanzadas
fueron, en 1985, de 5.2 mil millones de délares, segiin Sen (1986),
o de 4.2 mil millones de délares segin datos de Jetro, Japén (1986).
Comparando esos valores con la facturacién mundial de la indus-
tria sidertrgica resulta evidente la insignificancia de los impactos



LAS NUEVAS TECNOLOGIAS 349

directos de los nuevos materiales. En la actualidad, en términos
relativos, éstosnolleganarepresentarun 5% delaproducciéntotal
de materiales. Suponiendo que su produccién crezca a una tasa
media mundial de 10% y los materiales tradicionales crezcan ape-
nasun 1%, aun asillevard 21 anos para que la parcela de los nuevos
materialesrepresente un cuarto de la produccién total.

Esa disparidad refuerza un aspecto ya bastante resaltado, o sea,
que la relacion entre el crecimiento de los sectores productores de
nuevos materiales y la declinacién de los productores de materiales

radicionales no es directa (via sustitucion). Ese decrecimiento
(relativo) de los materiales tradicionales no puede ser explicado
s6lo por la aparicién de nuevos materiales, que en los paises en
desarrollo, por otro lado, es bastante improbable que ocurra.

En América Latina los impactos directos tienden también a ser
pequenos. A pesar de que paises como Brasil ya han comenzado a
producir algunos nuevos materiales (p.ej. fibras 6pticas, ceramicas
avanzadas, aleaciones especiales), su demanda debe permanecer
en proporcion menor que la de los paises avanzados. La industria
brasilenia, la mas avanzada de América Latina, consume muy poco
en términos de nuevos materiales, con excepcién de los sectores
que producen para ¢l mercado externo y que siguen las tendencias
internacionales. Los automéviles exportados por Brasil, por ejem-
plo, incorporan detectores de gases para el control de emisiéon de
contaminantes producidos con materiales cerdmicos avanzados; en
cambio los fabricados para el mercado interno, donde la legislacion es
mucho menos restrictiva, no incorporan esos dispositivos.

Entre los nuevos materiales, tanto los cerimicos como los polime-
ros (ademas de los compuestos que utilizan ese tipo de materiales), se
destacan en relacion con los metales. Estos representan en la actuahi-
dad alrededor del 80% del consumo total de materiales. LLos metales,
de un modo general, combinan ciertas propiedades de gran versatili-
dad de uso. Los ceramicos y polimeros, sin embargo, aun siendo
superiores a los metales en varias de sus propiedades, presentan
deficiencias muy importantes, lo que provoca que sus aplicaciones
sean bastante limitadas. El desarrollo tecnolégico ayuda a contormear
algunos de esos problemas, como en el casode la elevada fragilidad de
los cerdmicos o el bajo punto de fusién de la mayoria de los polimeros,
permitiendo prever una mayor participacion de esos materiales en
aplicaciones que hasta ahora permanecian exclusivas de los metales.



350 LA ESTRATEGIA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

Aun asi, no se puede anticipar un desplazamiento intenso de los
metales por polimeros y ceramicos. En primer lugar, para las apli-
caciones mas especificas —caracteristicas de los nuevos materia-
les— la ausencia de una u otra propiedad no siempre es relevante,
lo que los torna mas competitivos con los metales. Sin embargo, por
las razones ya sefialadas, una distribucién mas equilibrada del
universo de los nuevos materiales no es suficiente, dado el enorme
peso de los materiales tradicionales, donde los metales continuardn
reinando por un largo periodo.

En segundo lugar, el desarrollo tecnolégico no excluye los meta-
les. Por el contrario, la tecnologia de metales nunca produjo tantos
avances en nuevas aleaciones y nuevos procesos como en la actuali-
dad. Es posible, incluso, que materiales amenazados de sustitucion
consigan mejoras tecnolégicas sustanciales y se vuelvan de nuevo
competitivos. Esta revalorizacion de los metales ocurrird con segu-
ridad —y ya estd ocurriendo— en muchos casos.

El cuadro que se presenta es, por lo tanto, el de la multiplicacién
de las alternativas ofrecidas en término de materiales, una compe-
tencia mas intensa entre diversos tipos de materiales, un hyperchoix
de materiales, en la expresion de T. Gaudin.

Una consecuencia importante de la idea de hyperchoix es la
revision del concepto de materiales estratégicos que incluye. A
medida que se multiplican las mejoras técnicas en nuevos materia-
les y nuevos procesos, se diluye el caracter estratégico que algunos
materiales puedan tener y en consecuencia disminuyen los riesgos
asociados a su dependencia.

Por lo tanto, los nuevos materiales tienden a desvalorizar doble-
mente las materias primas. En primer lugar, reducen la parte de costo
que les corresponde en el producto final, en la medida en que la
tecnologia de proceso tiene un peso cada vez mayor. Es la tecnologia
y no la materia prima el factor preponderante en los costos. En
segundo lugar, los nuevos materiales eliminan de las materias primas
su eventual caracter estratégico. Un propietario de determinado recurso
que esté, por ejemplo, en condiciones privilegiadas de monopolio,
puede no conseguir sobrevalorizar ese recurso, esto es, apropiarse de su
valor estratégico, ya que la tecnologia estd en condiciones de desarrollar
sustitutos que volverian intitil su monopolio.

Para los paises de América Latina que cuentan con una amplia
base de recursos naturales, debe considerarse ese impacto de los
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nuevos materiales. La reduccién de la dependencia de los paises
desarrollados respecto a la importacién de materias primas, algunas
de las cuales son exportadas por la region, tiende a afectar en forma
negativa su balanza comercial. Sin embargo, no se deben sobrestimar
los efectos de ese proceso, como si la introduccién de nuevos materia-
les significase ipso facto el desplazamiento de materiales tradicionalesy
de sus materias primas, lo que como ya vimos no ocurtird. Cabe
observar también que la desvalorizacion de las materias primas debido
a los nuevos materiales, repercute de forma desigual sobre América
Latina, afectando de forma mds intensa a los que dependen de las
exportaciones mineras, como Chile y Bolivia.

Retomemos aqui el analisis de los impactos indirectos de los
nuevos materiales, examinando por clase de material las principa-
les industrias consumidoras afectadas.

En el esquema 3 se presentan los sectores consumidores poten-
ciales de los diferentes materiales ceramicos avanzados.

ESQUEMA 3

sectores consum ld() Ics

potenciales

funciones de las

mecdnico (madgq. herr.)

telecomunicaciones

electronico
eléctricos

ceramicas

metalirgico
automotriz
aero-espactal
quimico-petroquimico
petrolif.
médico-hospitalario

energético

clectro-electrénicas

aislantes eléctricos

A K

ferroeléctricos

semiconductores

HoX KK

piczoeléctricos
conductores i6nicos X

magnéticas

o
e
P

Opticas

mecanica y termo-mecanica
herramientas para cortar X
resistentes al desgaste y
fractura
resistentes al calor

com pUCSl()ﬁ

KA K
MoK K
KoK K

quimicas X
térmicas X X X
biol6yicas X

nucleares X

FUENTE: NpcT/UNICAMP, 1987.



352 LA ESTRATEGIA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

La investigacion y desarrollo, asi como el mercado actual y poten-
cial, en el mundo, de las ceramicas avanzadas estin concentrados en
las dreas relacionadas con usos estructurales y electrénicos. En Ja
actualidad, 80% del mercado es dominado por las cerdmicas electré-
nicas y magnéticas, pero las previsiones indican que ese porcentaje
debera caer hasta 60% o 40% debido a una mayor utilizacién de las
ceramicas estructurales, en especial para aplicaciones en motores
donde se espera un avance significativo a partir de 1990.

Las ceramicas estructurales son las que poseen propiedades
mecanicas y termomecanicas superiores como alta resistencia a la
fractura, abrasion, desgaste y corrosién, en condiciones de tempe-
ratura elevada. Ejemplos de estos materiales son los oxidos de
aluminio, titanio y circonio, los carburos de aluminio, silicio y
titanio vy los nitratos de aluminio, titanioy silicio. Su mayor impacto
en la industna deberd ocurtir en los sectores metal-mecanico (fun-
damentalmente en herramientas de corte) y en el sector automovi-
listico y aerondutico para uso ¢n motores v turbinas produciendo
una mayor eficiencia en el consumo de combustible.

En el sector electroelectronico, las ceramicas ya estan siendo
utilizadas en sustratos y recubrimientos para dispositivos microelec-
tronicos, en especial a través del desarrollo de diferentes tipos de
alimina. Las aplicaciones previstas de mayor importancia serian en
condensadores (titanatos de barioy estroncio) y en dispositivos que
aprovechan las propiedades magnéticas de los 6xidos combinados
de hierro (ferritas).

Cabe mencionar que una difusion mayor de esos materiales esta
condicionada por algunos problemas técnicos dificiles de resolver,
que impiden la produccion de piezasy componentes en gran escala
y, por lo tanto, elevan los precios. Esos inconvenientes incluyen la
fragilidad y baja resistencia al choque térmico caracteristicas de
esos materiales y la dificultad de maquinado, conformacion y pro-
duccion de piezas y componentes en condiciones razonables de
reproductividad y confiabilidad.

Para el caso de los materiales poliméricos, los sectores consumi-
dores potenciales se presentan en el esquema 4.

Los tres sectores industriales con mayor potencial de utilizacién
de nuevos polimeros de ingenicria son los sectores de transportes,
clectro-electrénico y la industria quimica.

Los plasticos de ingenieria, los polimeros avanzadosy los polime-
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ros combinados (compuestos, pldsticos reforzados, aleaciones poli-
méricas) son solicitados por sus funciones mecdnicas y térmicas
superiores (alta resistencia al desgaste, resistencia a la degradacién
térmica, estabilidad frente a agentes oxidantes y quimicos). Esas
caracteristicas permiten su utilizacién en condiciones extremas de
temperatura e impacto, tipicas de componentes estructurales de
aviones y automoviles y de la industria espacial. Los materiales mas
importantes son las polisulfonas, poliamidas aromaticas, poliami-
das, poliamidaimidas, policarbonatos y poliésteres.

ESQUEMA 4
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tmecdnico
pnetahirgico
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>
e
o

resistencia a fractura,
deformacién y desgaste
adhesividad

Térmicas*
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»
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15

K

resistencia al calor X
aislamiento X

Electro-electrénicas
conductividad X X
aislamiento X X

Opticas
transmision de luz X X
reacciones a traves de luz X
dispositivos de display X

Biologicas
compatibilidad biol6gica X

Quimicas
separacion iénica X
separacion liquidos y gases X

separacion biolégica X

corrosion y resistencia quimica X

* simples o como polimeros combinados

FUENTE: NpcT/UNICAMP, 1987.

Los usos mas relevantes en el area de microelectrénica son para
litografia y packaging de dispositivos microelectrénicos y circuitos
integrados.

Los procesos de separacién y concentracion de gases y liquidos
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consumen cerca de 80% de la energia utilizada en la industria
quimica. El uso de membranas poliméricas (poliamidasy poliéste-
res) que aceptan grandes flujos y mantienen estabilidad quimica y
térmica, permitira una apreciable reduccion del consumo de ener-
gia en los procesos que utilizan grandes vohimenes.

Las membranas poliméricas pueden ser usadas también para la
produccion de reactivos de alta pureza para la industria microelec-
trénica (ultra filtracion), filtracién y concentracion de jugos en la
industria alimentaria, desalinizacién del agua del mar (por 6smosis
inversa) y en operaciones de recuperacion secundaria de petroleo
(separacion de gases). Ademads de esos usos mads especificos, los
materiales poliméricos, especialmente los de uso mas extensivo, se
diversifican y se difunden en los sectores de bienes de consumo.

Para el caso de los metales, como ya fue mencionado, hoy existe
una gran revalorizacion y tienen importantes aplicaciones en casi
todos los sectores industriales, como se muestra en el esquema 5.

Las nuevas aleaciones metdlicas obtenidas fundamentalmente
con innovaciones de proceso en aleaciones ya existentes, permiten
adecuar mejor las caracteristicas a los usos especificos, controlar la
calidad y la reproduccién, asi como conseguir una reduccion con-
siderable en los costos. Como ejemplo, podemos citar, las aleacio-
nes especiales de titanio, niquel y superaleaciones y los aceros
microaleados (en especial con niobio), que tienen aplicaciones
importantes en las industrias automovilistica, bélica, acroespacial,
sidertirgica, eléctrica y petrolifera.

Para la industria electroelectronica se destacan los materiales me-
talicos de grado electrénico (semiconductores y aleaciones stiper
puras) utilizados en particular en dispositivos microelectrénicos.

Elementos para una politica regional para los nuevos materiales

Como fue observado, los paises de América Latina deben tener una
mayor preocupacién con los materiales en su conjunto, ya que los
materiales tradicionales todavia disfrutan de un potencial conside-
rable de expansion en la region y el fenomeno de sustitucion por
nuevos materiales no debe ser sobrestimado (incluso en el nivel
mundial). Considerando, ademads, las enormes deficiencias cualita-
tivas de la produccion local de materiales tradicionales, es recomen-
dable un gran esfuerzo de capacitacion tecnolégica dirigido hacia
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ESQUEMA 5
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superconductoras X ’ X
compuestos metilicos X X
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Materiales grado electrénico
semiconductores X X X

aleaciones super puras X

la produccion de esos materiales a un costo y calidad compatibles
con los de los paises desarrollados. Para conseguir ese objetivo se
deberia poder contar con algunas tecnologias extranjeras que ya
estan maduras en el mercado intermacional, con asociaciones con
productores extranjeros y con otras formas de integracién con los
paises desarrollados. No obstante, no se deberan en ningtn caso
despreciar los esfuerzos internos de capacitacion, necesarios para
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mantener actualizada la tecnologia, y para garantizar la autonomia
de la estrategia de desarrollo industrial de los paises de la region.

El interés por los materiales tradicionales no excluye por
supuesto los esfuerzos de desarrollo y produccién de los nuevos
materiales. Esos esfuerzos deben estar caracterizados por una
gran selectividad considerando que los lazos entre productoresy
consumidores de materiales tienden a estrecharse, incluso con
una mayor subordinacion de los primeros a los segundos. Suge-
rimos que la definicién de qué nuevos materiales deben ser
desarrollados y producidos en la regién, debe estar siempre
vinculada a la decisién sobre cuailes son los sectores consumido-
res prioritarios. Esto es, una politica para los nuevos materiales
presupone su articulacién con una politica industrial global que
defina, seleccionando, cuiles son los sectores industriales que los
paises y la region pretenden desarrollar. Naturalmente, no es
facil elaborar una politica industrial global para América Latina
cuando se conocen las dificultades de establecer politicas indus-
triales en cada pais. Por esta razén, destacamos, dentro de las
caracteristicas de la politica industrial, la selectividad como ele-
mento que facilita la especializacién y su coordinacién regional.

Como parte de los esfuerzos de capacitacién, y una vez definidos
los sectores consumidores prioritarios, pueden ser elaborados pro-
gramas de investigacion y desarrollo especificos de nuevos materia-
les. La selectividad no se restringe a la definicion de qué hacer, sino
también a la de quién puede hacerlo. Por lo tanto, la responsabili-
dad principal de la ejecucion de esos programas debe ser atribuida
a las entidades (universidades, instituciones de investigacion y em-
presas) que ya hayan demostrado, sin lugar a dudas, un alto poten-
cial y capacitacion en el drea. Los llamados “grupos emergentes”
deben ser objeto de programas suplementarios de apoyo para que,
en plazos determinados, adquieran las condiciones necesarias para
participar junto a los demas.

Los esfuerzos de capacitacion, si son coordinados en la region,
no reforzaran tan sélo la especializacion establecida en cada pais
latinoamericano, sino también definirin las iniciativas conjuntas
que incluyan dos o mas paises. Para muchas actividades de capaci-
tacion tecnologica en nuevos materiales sera deseable una mayor
concentracion de personas calificadas para la investigacién y/o la
ensenanza. Asi mismo, la instalacion de laboratorios complejosy la
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formacién de recursos humanos de alto nivel, dada la magnitud de
las inversiones necesarias, deberia realizarse en algunos cuantos
centros de tipo regional y no nacional.
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