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Ceramicas avancadas: uma proposta
de programa para o desenvolvimento

Comissao de Cerédmica Avangada da ABC

A presente sugestédo de programa tem como objetivo promover o desenvolvimento ordenado
das cerdmicas avancadas no Brasil, integrando o setor produtivo com as instituicées de ensino
e pesquisa, direcionando esforgos para dreas tidas como prioritarias. A proposta aborda,
basicamente, os seguintes aspectos: Mercado e situagdo nacional de P&D; Condigcbes basicas
para o desenvolvimento do setor de cerémicas avangadas no Brasil; Estratégias para
implementacédo do programa e sugestées para o seu gerenciamento; Areas prioritarias de
P&D; Estimativas dos recursos necessdérios; e Roteiro para implementagéo do programa. Na
proposi¢édo das prioridades de P&D foram levados em conta o mercado atual e suas
perspectivas de crescimento, bem como a capacitagdo em P&D existente ou em formagéo no
pais. Por outro lado, dado o carater exploratério dos trabalhos nesta area e o grande
dinamismo das novas tecnologias, o programa contempla o incentivo as iniciativas em éreas
potenciais que apresentam grande conteudo inovador e alto risco.

Introducao

As proposi¢des contidas neste documento surgiram como
resultado de ampla discussio promovida pela Comissio de
Ceramica Avangada (CCA), da Associagdo Brasileira de
Ceramica (ABC). Apds a elaboragio do texto “Ceramica
avangada: sugestdes para seu desenvolvimento no Brasil”,
publicado pela ABC em setembro de 1988, a CCA/ABC
promoveu uma série de reunides e encontros com a participa-
¢io de especialistas da area de C&T e da industria para definir
areas prioritarias de P&D em ceramica avangada ¢ claborar
uma proposta de programa para o desenvolvimento do setor.

O metcado mundial para os produtos classificados como
ceramicas avancgadas atingiu, em 1988, valores da ordem de
US$ 12 bilhdes[1] e, segundo previsdes conservadoras, tal
mercado crescera a taxas médias anuais superiores a 10%, o
que leva ao atingimento de valores da ordem de

US$ 25 bilhdes em 1995, conforme mostrado na Figura 1.

Confirmando as altas taxas de crescimento previstas ante-
riormente, estudo recente[2] estimou que, para um mercado
total de US$ 23 bilhdes para os materiais de alta tecnologia,
a parcela referente aos produtos cerdmicos avangados foi de
US$ 14 bilhdes, conforme mostrado na Figura 2.

Tais expectativas de crescimento sdo reforgadas pelos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento realizados nos
ultimos anos pelos paises desenvolvidos. Somente em 1987,
estima-se que os referidos paises aplicaram em P&D na drea
das ceramicas avangadas os seguintes valores[1]:

Mesmo pata nagdes tidas como desenvolvidas, tais mon-
tantes podem ser considerados bastante significativos. Desta-
ca-se, porém, que em dreas como a das ceramicas avangadas
¢ dos materiais de alta tecnologia em geral, o esforgo inova-
dor é extremamente dindmico, exigindo percentuais de inves-

Figura 1 - Mercado mundial de ceramicas avancadas
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timento em P&D muito maiores que nos setores industriais ja
estabilizados.

Além do Japao, Estados Unidos e nagdes como Alemanha,
Inglaterra, Franga e Italia, paises como Canada, Suécia, Coréia
e Tailandia, dentre outros, vém implementando ag¢des no
sentido de acelerar o desenvolvimento da drea das ceramicas
avangadas para poder participar do mercado mundial[3 a 6].

Pais

Japdo

Estados Unidos
Europa Ocidental

Aplica¢des em P&D em ceramica avangada (1987)
USS 290 milhdes a US$ 330 milhdes

USS 120 milhdes a USS 220 milhoes

USS 50 milhdes a USS$ 65 milhdes
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Embora, em geral, os produtos ceramicos avangados sejam
de dimensaes reduzidas, constituem-se, na maioria das vezes,
em componentes fundamentais para a viabilizagdo de produ-
tos e equipamentos de alta tecnologia. Por esta razao, geram
um consideravel efeito multiplicador na economia, apresen-
tando um indice de alavancagem[1] estimado em 11 por 1.
Isto significa que cada unidade monetaria aplicada aos produ-
tos ceramicos avangados, viabiliza ou exetce forte influéncia
em um mercado de produtos 11 vezes superior.

Em fungdo das caracteristicas intrinsecas dos materiais
cerdmicos, como baixa densidade, baixa condutividade tér-
mica, alta resisténcia a corrosao e a abraséo ¢ a capacidade de
suportarem altas temperatutas sem se deformarem, além de
outras caracteristicas como supercondutividade,
condutividade idnica, proptiedades nucleares etc., a utiliza-
¢do desses materiais tem crescido de forma surpreendente nas
mais diversas areas do conhecimento humano (Figura 3).
Este crescimento ¢ fruto dos avangos do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico no campo da ciéncia ¢ engenharia dos
materiais ocorridos nas ultimas décadas.

Merecem destaque especial as aplicagdes no campo da
energia, como os combustiveis para reatores nucleares, os
elementos moderadores e os materiais para reatores a fusio,
os componentes de motores automotivos (que aumentam o
rendimento e propiciam a utilizagdo de combustiveis menos
nobres), palhetas de turbinas, componentes de foguetes,
ferramentas para corte de alta velocidade, implantes dsseos e
dentarios, materiais de alta resisténcia a abrasio ¢ ao desgas-
te, refratrios especiais, componentes eletro-eletronicos e,
ainda, produtos de consumo popular como facas, tesouras ¢
equipamentos esportivos.

Processo de fabricagao

As propriedades das ceramicas avangadas, bem como dos
demais materiais, sdo fundamentalmente influenciadas pela
qualidade das matérias-primas a partir das quais as mesmas
sdo fabricadas e pela microestrutura final. Assim sendo,
qualquer tentativa de controle das propriedades de um produ-
to, deve passar pelo entendimento das propriedades bdsicas
dos materiais, bem como do processo de fabricagdo durante
o qual a microestrutura final se desenvolve.

O processo geral de fabricagdo das cerdmicas avangadas
pode ser esquematizado da seguinte maneira:
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O papel de cada uma dessas etapas e, principalmente, a
intet-relagdo entre elas no desenvolvimento da mictoestrutura
responsavel pelas propriedades finais do material, tem sico
objeto de estudos intensos. Neste sentido, novos processos de
obtengio de pods, conformagio e sinterizagio, bem como
novas técnicas de caracterizagdo das propriedades, vém sen-
do bastante estudados tanto sob o ponto de vista cientifico
como tecnoldgico. Um exemplo claro deste tipo de abotrda-
gem em termos mundiais, sdo os esforgos de P&D para o
desenvolvimento das ceramicas supercondutoras, onde hd
um aproveitamento dos conhecimentos acumulados em véti-
os campos, 0s quais tém conduzido a novos desenvolvimen-
tos.

Nos tltimos anos, tem-se observado um crescimento sig-
nificativo do mercado brasileiro para os produtos ceramicos
classificados como avangados, seguindo a tendéncia mundial
verificada. Estudo recente, encomendado pela ABIPTI -
Associagido Brasileira das Institui¢gdes de Pesquisa
Tecnologica Industrial[8], apontava que em 1988 o mercado
brasileiro para os produtos cerdmicos avangados teptesenta-
va cerca de US$ 250 milhdes, distribuidos por fungdo confor-
me mostrado na Figura 4.

Tomando-se como base a taxa de crescimento anual de
14% inferida no estudo acima mencionado, estima-se que no
final da década de 1990, o mercado nacional corresponderd a
cerca de US$ 1,2 bilhdes. Considerando o indice da
alavancagem de 11 por 1 observado para os produtos cerdmicos
avangados[7], tal mercado viabilizara ou exercera forte influ-
éncia sobre um mercado da ordem de US$ 13,0 bilhoes.
Nestas estimativas néo foi considerada a possibilidade de o
pais conquistar uma fatia do mercado mundial a médio e
longo prazos.

Atualmente, as emptesas multinacionais sdo responsaveis
pela maior parcela da produgdo das cerdmicas avangadas no
pais. As empresas nhacionais que atuam no setor sdo de
pequeno e médio porte, cujos produtos, em geral, podem ser
considerados de ptimeira geragdo[9]. Boa parte das matérias-
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primas para a produgio das cerdmicas avangadas pode ser
encontrada no pais. Poucas, porém, apresentam o grau de
beneficiamento requerido para a produgio das referidas cera-
micas.

O Brasil dispunha, ja em meados dos anos 80, de razodvel
capacitagdo cientifica e tecnoldgica em areas basicas ¢ com-
plementares para o desenvolvimento das ceramicas avanga-
das[10]. Se tivesse sido devidamente apoiada, o pais poderia
dispor de condigdes de inser¢do nesse mercado promissor.
Apesar da importancia que a drea em pauta representa para o
desenvolvimento do pais, os investimentos diretos em P&D
nos ultimos cinco anos situaram-se em torno de US$ 5
milhdes. Cifra itrisdria, levando-se em conta as necessidades
de recursos para dotar o pais de infra-estrutura de P&D
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Figura 3 - Fungées e aplicagdes das ceramicas avangadas
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compativel com o mercado nacional e com as aspiragdes de
modernizagdo do parque industrial brasileiro que, conforme
estimativa da CCA/ABC, monta a cerca de US$ 60 milhdes.

Percebendo a relevancia da drea em questdo para o desen-
volvimento do pais, as instituigdes que vinham realizando
pesquisas em ceramica avangada, fizeram um esfor¢o con-
centrado nos dltimos anos para manter, mesmo de forma
precaria, seus grupos ativos, investindo, na medida do possi-
vel, na formagdo de recursos humanos.

Bases para o desenvolvimento

As condigdes basicas para o desenvolvimento do setor de
ceramicas avangadas no Brasil sdo as seguintes:

- Existéncia de capacitagdo em termos de recursos huma-
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nos, tanto para a area de P&D, quanto para o setor produtivo;

- Disponibilidade efou dominio da tecnologia de fabrica-
¢io dos insumos de produgéo;

- Dominio das tecnologias de processamento (processos de
fabricagdo) das ceramicas avangadas;

- Existéncia de parque industrial produtor; ¢

- Existéncia de mercado consumidor.

Os insumos necessarios para viabilizar a produgéo de
ceramicas avangadas podem ser genericamente classificados
como:

- Pds de grau ceramico;

- Materiais auxiliares a fabricagao (ligantes, dopantes,
meios suspensores, defloculantes etc.);

- Equipamentos de produgdo, pesquisa e desenvolvimento
¢ controle de qualidade. \

A seguir sdo abordadas algumas questoes pertinentes a
estes insumos.

Pos de grau ceramico: No que diz respeito as matérias-
primas para as ceramicas avangadas, vivemos a situagéo do
ovo e da galinha. Ou seja, ndo se produz pos de grau ceramico
com caractetisticas adequadas para os processos de fabrica-
¢ao utilizados por essa industria, por ndo haver um mercado
de consumo estabelecido. Por outro lado, ndo se desenvolve
a manufatura de produtos ceramicos avangados pela
inexisténcia de pds com as caracteristicas adequadas no
mercado interno e pelas dificuldades em se importar os
disponiveis no mercado internacional.

O Brasil dispde de reservas minerais em quantidade e
diversidade suficientes para produzir praticamente todos os
pos de grau ceramico necessarios a industria nacional. Ha,
entretanto, falta de tradi¢do da industria nacional, tanto do
setor de mineragéo quanto do setor quimico, quando se trata
de produzir pds ceramicos com pureza e granulometria con-
troladas.

Como conseqiiéncia, as industrias que produzem cerami-
cas avangadas no Brasil ficam amarradas a somente trés
opgdes: Conviver com a falta de qualidade das matérias-
primas existentes no mercado interno; Aumentar os custos de
produgdo incorporando as pesadas taxas de importagdo e
transporte; ¢ Verticalizar a produgéo, passando a produzir as
proprias matérias-primas que consomem.

Os efeitos danosos destas opgdes s@o evidentes, sendo esta
a situagdo em que se encontra a industria de ceramica avan-
¢ada no Brasil, no que concerne as matérias-primas.

Materiais auxiliares: A situagdo nacional nesta drca ¢é
muito similar a descrita acima para os pos de grau ceramico.
A inexisténcia no mercado interno de produtos com as carac-
teristicas desejaveis compromete a qualidade e em alguns
casos chega a inviabilizar a produgao.

Equipamentos de produgio, P&D e controle de qualidade:
O inicio de uma nova industria é sempre marcada por
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Figura 4 - Mercado nacional de
ceramicas avangadas (1988)
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enormes dificuldades criadas pela falta de equipamentos
especializados. Enquanto os primeiros equipamentos néo
forem importados, certamente ndo havera mercado suficiente
para compensar os investimentos necessarios a produgéo de
tais equipamentos pela indistria nacional de bens de capital.
Da mesma forma, a grande maioria dos equipamentos neces-
sarios para a pesquisa ¢ desenvolvimento também sio
especializados e poucos sdo produzidos no pais.

Tecnologias de fabricagdo: Com relagdo as tecnologias de
fabricagdo das ceramicas avangadas, a velocidade com que
tem se dado os avangos tecnoldgicos ¢ enorme. No Brasil os
potenciais consumidores dos produtos ceramicos avangados
tem estado atentos aos novos langamentos no mercado intez-
nacional e, em alguns casos, tem até importado tais produtos
ou incentivado a produgio de similares nacionais. Os proces-
sos usados pata a fabtricagio dessas ceramicas, porém, sdo tdo
especializados que ¢ dificil imaginar que empresas operando
em outras areas poderdo facilmente absorver tais tecnologias.
Por outro lado, a sofisticagdo dos processos geralmente esta
fora do alcance das emptesas que operam na area das chama-
das ceramicas tradicionais.

Como colocar, entéo, a disposigdo da industria nacional de
ceramica avangada as tecnologias necessarias para a produ-
¢ao dos componentesrequisitados pelas outrasindustrias?Para
dar resposta a esta questdo, temos as seguintes opgdes: A
compra de tecnologias em outros paises ¢ uma alternativa
que, se tomada sozinha, geralmente deixa o setor extrema-
mente vulnerdvel pois, para manter operacional uma certa
tecnologia é necessario o pleno entendimento dos principios
cientificos e técnicos sobre os quais a mesma é baseada. Caso
contrario, a cada problema que aparecer, torna-se necessario
recorrer ao fornecedor da tecnologia o que, no minimo, é um
processo lento e caro.

Tecnologias requeridas
A alternativa de desenvolver no pais as tecnologias
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requeridas, tem como obstaculo o fato de que os investimen-
tos necessarios para que a industria brasileira possa fazer
sozinha os desenvolvimentos necessatios esta muito além das
possibilidades da maior parte dos grupos empresariais que
possam se interessar pela area.

Tais possibilidades ndo se referem apenas a capacidade de
investimentos. Incluem questdes como o nivel tecnolégico
das referidas empresas, a capacitagio de seus recursos huma-
nos, a capacidade gerencial para questdes envolvendo novas
tecnologias, a falta de tradigdo de investir em P&D e a pouca
propensdo a correr os riscos inerentes a esta atividade, a
auséncia de estudos de mercado e, finalmente, o desconheci-
mento do potencial da capacitagao técnico-cientifica existen-
te no pais.

Isto tem desencorajado varios destes grupos empresariais.
Por outro lado, as universidades e institutos de pesquisa que
estdo, em alguns casos, melhot equipados que a maioria das
industrias ja operando na drea, ndo tém uma orientagdo clara
para onde dirigir seus esforgos de forma a torna-los mais
efetivos.

Uma terceira opgdo, objeto da presente Proposta de Pro-
grama, é promover o desenvolvimento do setor de cerdmica
avangada de forma ordenada, levando-se em conta a situagdo
atual do setor produtivo, o mercado ¢ a capacitagdo em P&D
existente no pais. Esta opgdo contempla tanto o desenvolvi-
mento de tecnologia em dreas prioritarias escolhidas a luz do
mercado atual, como também a formagio da capacitagio apta
a absorver as tecnologias adquiridas ¢ partir para novos
desenvolvimentos.

Reconhecendo ser de fundamental importancia a existén-
cia de uma base cientifica e tecnoldgica para o desenvolvi-
mento das ceramicas avangadas e, considerando que tanto no
aspecto cientifico como tecnoldgico o Brasil se encontra
bastante defasado e sem perspectivas de atingir autonoma-
mente, no curto e médio prazos, o estagio de desenvolvimen-
to dos paises do ptimeiro mundo, um programa de desenvol-
vimento deve contemplar os aspectos acima mencionados,
promovendo:

- A capacidade de gerar conhecimento original, através da
compreensio da base cientifica dos materiais ¢ do dominio
das técnicas de apoio;

- A capacidade de acompanhar o desenvolvimento produ-
zido nos paises avangados, transferit esses conhecimentos do
setor produtivo e rapidamente incorpora-los a cultura da
nossa sociedade.

Estas questdes estao intimamente inter-relacionadas ¢ ha
que modernizar a sociedade, reduzindo o hiato que a separa
dos paises desenvolvidos em um mundo cada vez mais
competitivo. E preciso fazé-lo, entretanto, sem petder a

identidade cultural e teservando para si a capacidade de_

T

decisiio que permita a otimizagdo dos recursos do pais.
Dada a impossibilidade de cobrir todos os campos, ¢

necessario incentivar dreas prioritérias, escolhidas a luz do -

mercado atual e potencial e da capacitagao em P&D existen-
te, induzindo, ao mesmo tempo, a formagio de uma base
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solida em termos de recursos humanos e laboratoriais. Deve-
se procurar atingir, pelo menos do ponto de vista qualitativo,
uma capacitagio de alto nivel, de tal forma que, mesmo nos
casos de absorgdo e compra de tecnologia, o pais tenha
condi¢des de fazer as escolhas mais apropriadas, absorvé-las
e partir para novos desenvolvimentos.

Faz parte integrante dessa estratégia a implementagio de
agdes que contemplem os seguintes aspectos:

Formaciao de recursos humanos

Implantar um programa de formagéo de recursos humanos
visando formar até o final da presente década, um numero
minimo de 200 mestres ¢ 50 doutores, sendo estes ultimos, de
preferéncia, no extetior. Para que essa meta seja atingida e,
considerando as desisténcias que normalmente ocorrem, de-
verio ser alocadas anualmente a partir de 1991, 50 bolsas de
mestrado e 15 bolsas de doutorado, além dos recursos para o
desenvolvimento dos trabalhos. Esta meta ¢é facilmente atin-
givel, uma vez que o pais ja dispde de 40 doutores envolvidos
direta e indiretamente em pesquisas relacionadas com ¢
desenvolvimento de pos e produtos cerdmicos especiais.

A promogdo da vinda de especialistas de outros paises,
bem como a participagio de técnicos brasileiros em estdgios
de especializago e atualizagdo no exterior € em congtressos
e feiras também deverdo ser contempladas pelo Programa.

Equipar os laboratorios das instituigdes que se dedicam ao
ensino de graduagdo em ceramicas ¢ areas afins, de forma a
oferecer mio-de-obra qualificada para o setor produtivo.

Areas de competéncia

Incentivar a integragdo entre as instituigdes, visando co-
brir as dreas priotitdrias ¢ os aspectos bésicos tidos como
essenciais para o desenvolvimento do setor, otimizando-se,
dessa forma, tanto a utilizagdo dos recursos humanos, como
também dos recursos materiais, por meio do consorciamento
de equipamentos.

Através da andlise dos recursos humanos e laboratoriais,
da produgdo técnica e dos programas de P&D das instituigdes
de pesquisa do pais, que atuam em ceramica avangada ou em
areas correlatas, atribuir dreas especificas de competéncia de
forma a cobrir os aspectos mais relevantes das ceramicas
avangadas.

O conjunto de institui¢des patticipantes do Programa de-
vera cobrir, a principio, as seguintes dreas de competéncia:
- Técnicas de preparagio d& pos ceramicos especiais;

- Caracterizag&o quimica e fisica de pés cerdmicos especi-
ais; .

- Processamento de cerdmicas avangadas para fins eletro-
eletronicos, mecanicos, térmicos, nucleares, oticos, quimi-
cos e biolégicos (abrangendo os produtos a base de oxidos e

“de materiais covalentes);

. Caracterizagdo microestrutural; e

- Medida das propriedades fisicas (elétricas e eletronicas,
magnéticas, dticas, térmicas e mecanicas, estas ultimas inclu-
sive a altas temperaturas).
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Levando-se em conta a dimensdo do mercado ¢ a
capacitagdo nacional em P&D e, para um melhor
gerenciamento do Programa, ¢ desejavel que as competénci-
as relacionadas acima estejam presentes em, no maximo,
quinze instituigSes, distribuidas nos principais pélos de tec-
nologia do pais.

Capacitacdo laboratorial

Equipar todas as institui¢gdes escolhidas com um conjunto
de equipamentos considerados bésicos, além dos especificos
em suas respectivas areas de competéncia. Excluidos os
centros que atuam exclusivamente na drea de preparagio de
pds ceramicos especiais, todas as demais instituigdes deverio
dispor de um conjunto de equipamentos basicos para a
caracterizagéo de pds e processamento de ceramicas avanga-
das.

As competéncias ficariam assim distribuidas:

- Preparagio e caracterizagido de pos - 5 a 8 instituigoes
(ndo necessariamente as instituigdes deverdo trabalhar em
todas as técnicas, pois, dependendo do material ¢ para o fim
a que se destinam, existem diferengas substanciais nos pro-
cessos de preparagdo de pds ceramicos)

- Caracterizagdo de pos e processamento de cerdmicas
avangadas - 7 a 10 institui¢des

Laboratorios especificos

(Distribuidos, preferencialmente, entre as quinze instituicbes
participantes do Programa) |

- Analises quimicas 5 laboratérios |

- Caracterizacdo microestrutural 5 laboratérios §

- Propriedades eletronicas 2 laboratérios

- Propriedades elétricas 2 laboratérios

- Propriedades magnéticas 1 laboratérios

- Propriedades éticas 1 laboratérios ff

- Propriedades mecénicas

(Temperatura ambiente) 5 laboratérios

- Propriedades mecanicas

(Altas temperaturas)

2laboratérios §

O Programa deve ainda contemplar equipamentos destina-
dos ao estudo ¢ desenvolvimento de processos especiais
como:

- Tecnologia de plasma para a preparagido de pds e
recobrimento (2 laboratorios);

- Moldagem por injegio (2 laboratotios);

- Prensagem isostatica a quente (2 laboratdrios); e

- Colagem de fita (2 laboratorios).

Podera haver alguma duplicagio de laboratorios em fun-
¢do da demanda ¢ da localizagao. Mesmo nos casos de
equipamentos basicos, aqueles que forem de alto custo ou de
utilizag@io esporadica, poderao ser distribuidos considerando
a localizagdo regional e o numero de usudrios. Desta forma,
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cada instituigao envolvida no Programa disporia dos equipa-
mentos basicos para o desenvolvimento de pesquisas em
ceramica avangada e o pais disporia de equipamentos especi-
ficos e mais sofisticados, que estariam a disposigdo de todos
os interessados. Deverdo ser alocados recursos para a manu-
tengao e operagdo desses equipamentos, inclusive para o
treinamento de operadores.

Envolvimento do setor produtivo

O estdgio atual da drea das ceramicas avangadas no pais
exige um investimento pesado na criagéo e consolidagdo da
capacitagdo técnico-cientifica. Levando-se em conta as ca-
racteristicas do setor empresarial brasileiroc ¢ o nivel de
desenvolvimento da industtia nacional, o grosso do investi-
mento para a criagéo da referida capacitagdo deverd ser feita
inicialmente pelo Governo, a exemplo do que ocotreu e
ocorre quando se trata de tecnologias de ponta, as quais
contém intrinsecamente um alto risco.

Os desenvolvimentos de menor risco ja podem ser assumi-
dos pela industria, utilizando a capacitagio em P&D existen-
te. Problemas de maior incerteza efou, como os que envolvem
o compartilhamento de infra-estrutura e a formagdo de recur-
sos humanos em nivel geral, devem ser assumidos pelo
Governo.

Por outro lado, deve-se incentivar a execugéo de projetos
conjuntos entre as instituigdes de pesquisa e a industria,
alocando parte dos recursos do programa para a implantagéo
de plantas piloto.

Divulgacao

Promovetr ampla campanha de divulgag¢ido visando a
conscientizagdo da importancia das ceramicas avangadas
para o desenvolvimento tecnologico e social do pais, que
inclua palestras, cursos e publicagdes de carater geral volta-
dos para estudantes de nivel secundario e universitario e para
o grande publico. Estas a¢des sdo fundamentais para atrair
pessoal para a drea ¢ para a criagdo de mercado, uma vez que
¢ quase que geral o desconhecimento verificado a varios
niveis da sociedade.

Estimular a entrada e a fabricagéo no pais de produtos de
consumo popular como uma forma de disseminagdo das
ceramicas avangadas junto a sociedade.

Gerenciamento do programa

Para que o Programa se desenvolva a contento e atinja os
seus objetivos, torha-se necessario um acompanhamento con-
tinuo do mesmo. Sugere-se que os gerenciamento do Programa
scja feito por meio de um comité de especialistas composto por
membros da comunidade tecnoldgica, de 6rgdos de fomento e
da industria.Dentre outras, seria atribuicdo deste comité, a
escolha dos projetos de pesquisa a serem desenvolvidos de
forma integrada, bem como das instituigdes executoras.

Area prioritaria
Considerando-se a capacitagdo em P&D existente no pais,
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os levantamentos de mercado disponiveis ¢ as projegdes de
crescimento para 0s mesmos, as areas que devem ser incen-
tivadas prioritariamente sdo as seguintes:

Ceramicas para fins eletro-eletronicos

Varistores - Sdo dispositivos empregados como protegio
de circuitos eletronicos em equipamentos de telefonia e
eletrodoméstico, dentre outros, ¢ em para-raios em linhas de
transmissdo de energia. Alguns tipos sdo fabricados
no Brasil, porém com qualidade inferior aos produtos
importados.

Materiais piezoelétricos - Sdo dispositivos que transformam
um sinal elétrico em mecanico e vice-versa, sendo utilizados
em microfones, sonares, toca-discos etc. O piezoelétrico ultra-
som ¢ fabricado no pais. No entanto, componentes pata aplica-
gdes mais complexas sdo importados.

Capacitores - As ceramicas dielétricas para aplicagdes
usuais em componentes eletro-eletronicos sao fabricados no
pais. Por outro lado, a tecnologia para a fabricagdo de
capacitores de nova geragdo, com maior capacidade de
armazenamento de energia, necessita ser desenvolvida.

Substratos para circuitos eletronicos - Sdo materiais que
requerem uma alta resisténcia elétrica ¢ boa condutividade
térmica. Os substratos & base de alumina do tipo espesso
passaram a ser fabricados recentemente no pais. Nao existe,
entretanto, produgéo industrial nem capacitagao tecnologica
para a fabricagdo de substrato finos ¢ a base de outros
materiais ceramicos como o nitreto de aluminio (AIN).

Involucros passivantes - Apesar da existéncia de mercade
nacional, ainda sio se fabrica no pais invélucros passivantes
de componentes eletronicos, ndo se tendo ainda o dominio da
tecnologia de fabricagio destes produtos ceramicos.

Termistores - Estes sensores de temperatura ainda nédo séo
fabricados no pais.

Ceramicas magnéticas

Nesta classe citam-se as fertritas e as cromitas, que sao
utilizadas na fabricagao de imas ¢ memorias magnéticas.
Estes materiais sdo fabricados no Brasil, porém existe espaco
para a melhoria da qualidade dos materiais fabricados ¢ para
o desenvolvimento de novas cerdmicas magnéticas.

Materiais com fun¢des quimicas

Os materiais ceramicos com fungdes quimicas sao pratica-
mente todos importados. Dentre estes citam-se os suportes de
catalisadores e os sensores de gases. Existe um grande mer-
cado potencial em fungéo do controle ambiental e de emisséo
de gases nos veiculos automotores.

Aplicacdes oticas

Dentre as aplicagdes dticas dos materiais ceramicos desta-
ca-se 0 componente translicido utilizado em lampadas de
vapor de sodio. Com o aumento da utilizagfo deste tipo de
lampada no pais, existe um bom potencial de mercado para os
componentes translucidos a base de cerdmica. Sua tecnologia

de fabricagdo ainda ndo ¢ dominada no pais.

A tecnologia de fabricagdo de fibras dticas a base de
quattzo ja é dominada no pais ¢, atualmente, estuda-se o
desenvolvimento de fibras a base de vidros halogenetos. Na
area de fibras oticas ja existe um programa de apoio no pais,
dai nao serem computados recursos para este fim na previséo
global dos necessidades de recursos do Programa.

Ceramicas para fins estruturais

Os produtos ceramicos estruturais produzidos no pais sio
geralmente classificados como produtos cerdmicos avanga-
dos de primeira geragdo. As previsdes de mercado apontam
taxas anuais de crescimento superiores a 15% para varios
produtos.

Materiais resistentes

Apesar deserem produzidos no pais componentes ceramicos
estruturais como guias-fio, selos mecanicos, bicos pulveriza-
dores e elementos de moagem, dentre outros produtos, o
dominio tecnologico neste campo ¢ ainda bastante incipiente.
O mercado potencial para os materiais resistentes ao desgaste
mecanico tais como fetramentas de cotte ¢ abrasivos ¢ bas-
tante significativo.

Refratarios especiais

Dentre esta classe de produtos destacam-se os refratarios
especiais para a industria siderargica, como valvulas gavetas
¢ de imersao, cadinhos de zirconia para fusdo de materiais
especiais, dentre outros produtos, cuja tecnologia de fabrica-
¢ao ainda ndo ¢ dominada no pais.

Pos ceramicos especiais

Dada a caréncia no pais de matérias-primas para a fabrica-
¢do de ceramicas avangadas, devem ser incentivados estudos
¢ projetos visando o desenvolvimento de pds ceramicos
especiais, principalmente dos seguintes: ALO,, ZtO,, TiO,,
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MgO, ZnO, BaCO,, $nO, SiO, e Fe,0,; Covalentes: Si,N,,
SiC, B,C, C, AIN;

Processos especiais

O pais nio dispde de grupos de pesquisa envolvidos com
algumas das técnicas utilizadas na preparagdo de pos e
processamento das ceramicas avangadas, como a moldagem
por injegdo, a prensagem isostética a quente ¢ a tecnologia de
plasma. E tecomendavel que o Programa contemple com
recursos, pelo menos dois grupos para cada uma destas
técnicas.

Estimativas de recursos

Os recursos necessarios para a implementagdo do Progra-
ma e para dotar as instituigdes envolvidas na area das cerami-
cas avangadas de um estrutura adequada, foram estimados em
US$ 34 milhdes de dolares. A utilizagio destes recursos dat-
se-4 em um periodo de cinco anos, conforme discriminado
seguir:
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Milhées de délares

ITEM 1991 | 1992 |1993[1994 | 1995 | TOTAL
Equipamentos® 9,0 90| 90 - - 27,0
Despesas de Importacdo 20 20| 20 - - 6,0 :
Obras e Instalagdes 20| 20| 20 - - 6,0
Custeio a Proj. de P&D® 1,01 25| 30| 30| 20 11,5
Informacéo e Documentagdo| 0,3| 03| 03| 08| 0,3 1,5}
Formagéo de Pessoal 1,0, 1,5 15/ 15| 15 708
Gerenciamento do Programa| 0,2 02| 02| 02| 02 1,0
TOTAL 15,5|17,5|18,0| 50| 4,0 60,0
(*) Nesta rubrica estdo incluidas as necessidades de equipamentos
basicos para a caracterizagdo de pés e processamento de cerdinicas
avangadas e para a montagem/complementacéo de laboratdrios espe- |
cificos. As estimativas foram baseadas em levantamento realizados
pelos membros da CCA/ABC. i
(#) Inclui recursos destinados a instalagéo de plantas piloto.

Roteiro para implementacao do programa

A implementagdo do Programa podera compreender a
seqiiéncia de eventos listada abaixo:

- Constitui¢ao do Comité de Gerenciamento e da Secteta-
ria do Programa;

- Analise dos recursos humanos e laboratoriais e da produ-
¢do técnica das instituigdes que atuam em cerdmica avangada
e nas areas correlatas;

- Analise dos programas de P&D das institui¢oes partici-
pantes;

- Atribuigdo de dreas especificas de competéncia, através
de consenso entre os participantes;

- Defini¢do de metas patra o curto e médio prazos;

- Liberagéo de recursos;

- Inicio da execugéo do Programa; e

- Acompanhamento ¢ avaliagio.

Consideracoes finais

A ordenagio e o gerenciamento das atividades compondo
um Programa de Cerdmicas Avangadas, permitem com in-
vestimento relativamente pequeno, que o Brasil passe a
dominar tecnologias que terdo grande impacto industrial.
Para tanto, a articulagdo entre entidades, a formagdo de
pessoal e o reaparelhamento de laboratérios sdo elementos
fundamentais, paralelamente com a participacdo da industria.

O Programa ora apresentado devera sofrer revisdes perio-
dicas. Apds sua implementagio, a Comissio de Cerdmica
Avangada (CCA) propde que o mesmo seja amplamente
debatido por ocasido do congresso anual promovido pela
Associagao Brasileira de Ceramica.

Comissdo de Ceramica Avancada da ABC

Jamil Duailibi Fitho, Coordenador deste trabalho e do Programa de
Ceramicas Especiais do INT

José Carlos Bressiani, Coordenador da CCA/ABC e chefe da
Divisdo de Materiais Cerémicos do IPEN

Anselmo Ortega Boschi, Professor do Depto. de Engenharia de
Materiais - DEMa/UFSCar

José Arana Varela, Professor do Instituto de Quimica - IQ/UNESP
Elson Longo, Professor do Depto. de Quimica - DQ/UFSCar L
Celso Valentin Santilli, Professor do Instituto de Quimica - 1Q/
UNESP g
Edgar Dutra Zanotto, Professor do Depto. de Engenharia de
Materiais - DEMa/UFSCar

Marco Antonio Pacheco Jorddo, Chefe do Agrupamento de
Tecnologia Inorgénica do IPI/SP

Egon Antbnio Torres Berg, Superintendente de Pesquisa da
Lorenzetti S. A.

Geraldo Agosti, Assessor Técnico da Ferro Enamel do Brasil S. A.
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