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APRESENTACAO

O exercicio da prospectiva tecnolégica vem ocupando espagos
cada vez maiores no rol das atividades e preocupagdes de diri-
gentes de empresas e entidades que buscam compreender os even-
tuais, e alternativos, rumos que seus negoécios possam tomar, em
fungio de causas sinérgicas atuantes sobre o dia-a-dia da vida de
seus empreendimentos.

Na realizagio desse exercicio, aliam-se especialistas dos mais
variados, tais come, engenheiros, historiadores, economistas,
socidlogos, juristas e outros, que coordenadamente, dentro de
uma metodologia discutida e acordada previamente realizam a
tortuosa caminhada dos estudos e cendrios que conduzam & con-
secucdo desse proposto exercicio.

Tal preocupagdo no CETEM se deve a presungosa resposta as
questoes: Para onde caminha o “mundo” dos materiais? Nele,

onde se encaixam os minerais? Qual o papel do Brasil na area
mineral mundial? E qual aquele do CETEM?

Para que se possa estruturar a busca a estas respostas, foi
instituido um Forum de Prospectiva e Avaliacdo Tecnolégica, de
existéncia e cardter permanente, atuando junto & Diretoria e sob
a orientacdo de um Conselho Consultivo constituido por perso-
nalidades de notério saber em varios segmentos do pensamento
brasileiro.

Um dos trabalhos emanados dos exercicios conduzidos pelo
Forum ¢ a presente monografia, de autoria do Eng. Metalirgico,
M.Sc. Geoquimica Marcello Mariz da Veiga, e do Eng. e Ph.D.
em Materiais José Octavio Armani Paschoal, profissionais



respeitados e atuantes nos setores minero-quimico-metalirgico
brasileiro, e ora colocado & discussdo da comunidade cientifico-
tecnolégica nacional.

Roberto C. Villas Béas
Diretor

PREFACIO

Mudangas estruturais estdo ocorrendo na produgdo e uso
dos materiais, que envolvem nao apenas a substitui¢do por
sucedaneos, mas também novas aplicagbes e propriedades para
aqueles ja existentes ou conhecidos, bem como novos processos
para seu tratamento. Essa “revolu¢io” foi impulsionada gragas
ao extraordindrio desenvolvimento da ciéncia e engenharia dos
materiais, nas ltimas décadas, caracterizando-se pelo conheci-
mento mais profundo da sua microestrutura.e pela possibilidade
de produzi-los de acordo com especificagbes de desempenho re-
queridas.

As repercussoes dessa “revolucdo” sao amplas, tendo em vista
que 0s materiais s&o utilizados na fabricagao das estruturas e
objetos (pecas, componentes e bens finais), presentes em nossa
atividade produtiva e vida cotidiana. Tais repercussdes envolvem
aspectos econdmicos e sociais, afetando a qualidade do produto,
o padrao de consumo e as estruturas de mercado e producao;
aspectos geopoliticos, influindo nos termos de intercambio e na
balanca de poder entre as nagbes; e aspectos ambientais, impli-
cando em mudangas no consumo e dispéndio de energia e recursos
naturais.

Os chamados “materiais avancados” apresentam elevado
efeito econdmico multidisciplinar sobre outros segmentos, e
constifuem-se em elementos viabilizadores dos modernos pro-
dutos e processos, servindo de base para os avangos da fron-
teira tecnoldgica e para o desenvolvimento de tecnmologias de
ponta. Considera-se que essas transfermacdes dos materiais, jun-
tamente com a microeletrénica e a biotecnologia, configuram a
emergéncia de um novo padrao técnico-econdmico.

O advento dos “materiais avancados” coincide com uma



sensivel inflexdo na demanda de materiais nos paises mais in-
dustrializados, a qual vinha sofrendo um crescimento exponen-
cial nas trés décadas que se seguiram a II Guerra Mundial. Ca-
racterizados por serem intensivos em tecnologia e poupadores de
insumos energéticos e naturais — especialmente os de origem mi-
neral —, varios desses materiais podem ser produzidos utilizando-
se de matérias-primas alternativas. De fato, o desenvolvimento
cientifico-tecnoldgico nessa area tem se dirigido, em grande me-
dida, para a substitui¢do por sucedineos que permitam, ademais
de se obter um melhor desempenho do produto final, evitar a vul-
nerabilidade de paises do Primeiro Mundo a minerais conside-
rados “estratégicos” e a dependéncia de fontes externas desses
minerais.

Particularmente afetados pela mudanga no comportamento
Ja demanda sao os metais tradicionais, que perdem terreno como
matéria-prima industrial nos paises desenvolvidos. A tendéncia
declinante no crescimento do consumo de metais desde mea-
dos da década de 1970, se foi motivada, de um lado, pela crise
econémica mundial a partir do choque do petréleo, foi também
devida a queda da intensidade do uso desses materiais, ou seja,
a quantidade em que s3o empregados por unidade de produto
final da economia.

A diminui¢do da intensidade de uso de certos materiais, e
particularmente de certos bens minerais, se apresenta como um
dado estrutural de cariter aparentemente irreversivel. Ela se
explicaria por um conjunto de fatores, de motivacio econdmica,
estratégica e tecnologica:

a) a substitui¢io de materiais tradicionais, em razio de meror
custo relativo, maior eficiéncia no processo total, menor con-

sumo energético e maior seguranca quanto ao suprimento de
matérias-primas;

b) o uso mais eficiente dos materiais em geral e a redugio do

consumo por unidade produzida, devido a diminuigdo de
tamanho, espessura, etc;

c) a mudanga no padrio de consumo e a abertura de novos
mercados para produtos com conteiddo relativamente baixo
de materiais, e

d) pela diminui¢do da vulnerabilidade de economias desen-
volvidas no que concerne ao suprimento de matérias-primas
e materiais intermedidrios.

Por outro lado, tende a crescer a produgio e o consumo de
certos minerais, como os minérios industriais e outros que hoje
sao importantes para as industrias de ponta.

As transformagbes em curso no mundo dos materiais, € no
padrio técnico-econdmico como um todo, colocam, portanto,
desafios, e também oportunidades, para os empreendimentos
minero-metalirgicos, em grande parte responsaveis pelo supri-
mento dos materiais utilizados na constru¢do da estrutura in-
dustrial existente no mundo.

N3ao é mais possivel ignorar as modificacbes de carater estru-
tural que estdo em curso, e que tormam o contedudo tecnoldgico
a varidvel estratégica para os materiais em geral.

Do ponto de vista dos paises tecnologicamente menos desen-
volvidos, essas tendéncias vém diminuir muitas de suas vamnta-
gens comparativas (recursos naturais e energéticos abundantes,
e mao-de-obra barata), ja que grande parte dessas econemias
permanece ainda fortemente voltada para a producgdo de bens
primarios de pequeno valor agregado. Os materiais avancados
podem representar uma ameaca a itens importantes de suas
pautas de exportagido, deixando-os ainda entre a opcae de im-
portarem macigamente tecnelogia eu utilizarem materiais con-
siderados em declinio pelo sistema técnico-produtive mundial.



Do mesmo modo que os materiais avangados censtituem alter-
nativas para os paises centrais a dependéncia de certos minérios e
metais estratégicos, des quais ndo dispéem de reservas significa-
tivas ou suficientes, os esforgos, nos paises menos desenvolvidos,
deveriam responder as suas caréncias e vocagdes especificas. Tal
especificidade deveria ter como base:

a) os fatores naturais e minerais endrégenos;

b) a capacitagdo em processos onde apresentem condigdes de
serem competitivos, e

c) a identificacdo das oportunidades que se abrem com os de-
senvolvimentos tecnolégicos em curso, no sentido de um
desenvolvimento sécio-econdmico mais equanime e menos
impactante sobre o ambiente natural.

Essas oportunidades surgem particularmente para paises
como o Brasil, que contam com uma infra-estrutura técnico-
cientifica e industrial razoavelmente estabelecida e com uma rica
base mineral, em especial cem recursos minerais estratégicos
para os setores de tecnologia de ponta (quartzo, nidbio, titanio,
berilio, terras-raras, entre outros).

O setor industrial brasileiro, e especialmerte o segmentc
minero-metahirgico, nao pode deixar de considerar essas e outras
tendéncias que se observam no panorama internacional, anali-
sando seus impactos para o Brasil e antecipando possiveis es-
trangulamentos e oportunidades.

E dentro dessa perspectiva que o CETEM constituiu o
Férum de Prespectiva e Avaliagao Tecnologica objeti-
vando, por um lado, promover uma reflexdo atualizada e in-
formada a respeito desses desenvolvimentes; e, per outro lado,
analisar as implicagbes e oportunidades que se abrem para a
pesquisa tecnoldgica mineral no Pais.

O presente trabalho apresenta uma primeira contribuigé}o
para esse debate, elaborada no ambito do Forum, com o apoio
do PADCT.

Marcelo M. Veiga é Engenheiro Metalirgico e Doutorando
em Mineralogia pela Universidade de Sdo Paulo. José Octavio
Paschoal é Ph.D. em Engenharia de Materiais, pela Universidade
Karlsruhe (Alemanha), e pesquisador do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN).

Sarita Albaghi
Férum de Prospectiva e Avaliagio Tecnolégica/CETEM
Junho de 1991
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1. INTRODUCAOQ

Tragar um panorama sobre o setor de materiais, considerando
os aspectos técnico-cientificos e industriais envolvidos em to-
das as etapas de producdo (mineragdo, processamento, trans-
formacie, etc), constitui-se numa grande tarefa, onde necessari-
amente atua uma visdo pessoal dos autores. Isto é particular-
mente inevitdvel no Brasil, dada a falta de uma politica especifica
para o setor de materiais, e de uma mais ampla, designada por
nés de politica de tecnologia nacional, que esta, certamente, rela-
cionada a uma politica industrial.

Nesse sentido, procurou-se apresentar o setor de uma
maneira diferenciada, contendo uma variedade de comceitos e
propriedades pelos quais os materiais vem ganhando status.
Procurou-se também observar a evolucido dos materiais con-
vencionais, bem como os seus sucedaneos a nivel mundial,
remetendo-a para o panorama brasileiro e verificando seus re-
flexos na 4rea mineral (matérias-primas).

Ao avaliar o desenvolvimento das novas tecnologias e, con-
sequentemente, dos materiais nos paises centrais, e fazer um
paralelo com os paises periférices, surgem questdes fundamen-
tais para os segundos, como € o caso do Brasil, um tradicional
importador de padrdes de comsumo. ‘O desenvolvimente de al-
guns poucos paises, com enorme capacidade tecnelégica, definird
padroes de produgio e consumo que serdo reproduzides mundial-
mente. Com esta tendéncia, os paises centrais estarie elabe-
rando os pacotes tecnolégicos (projeto, computagio, desenho,
marketing, etc) e aos paises periféricos restara o trabalho fabril,
pesado, insalubre e mal remunerado, além da polui¢io ambien-
tal.

A reversao dessa tendéncia dependera de modelo politico e de
desenvolvimento industrial, a ser adotado pelo Pafs, com macigo



nvestimento em educagio, ciéncia e tecnologia.

A selu¢do de muitos de nossos
: problemas certament
pela questdo do desenvolvimen 08 ke

to tecnolégico

el 0 desenve » que tem nos mate-

?a.ls uma fstrmta._hgagao. Por outro lado, de nada adianta man-

derm{?s nossa posicao no ranking econdmico entre os paises in-
ustna}hza,dos_, $€ nossa posi¢ao nos indicadores sociais nos iguala

a0s paises mais pobres da Africa.

0] presente estudo foi conduzido sem deixar de avaliar essas
questdes e, principalmente, situar o setor mineral diante desse
quadro. Dentro do cendrio Internacional de desvalorizacio do
concex_ltrado mineral, como o Pais se posiciona? O qué, e como
Pesquisar sem que esse setor perca suas caracteristicas? ’Ou deve
pez_'devlés? A estrutura atual dos centros de pPesquisa, empresas e
umversui.a.des que atuam na area mineral est3 compa.,tfvel com as
novas ex;géncias de desenvolvimento tecnologico do Pais? Para
contribuir nesse processo de reflexido, pretendemos apresentar
algumas oportunidades de pesquisas aplicadas e relacionadas z
um processo evolutivo, transformando concentrados minerais em
materiais de uso ordindrio, com maior conteido tecnolégico.

2. PANORAMA DO SETOR DE MATERIAIS NO BRASIL

2.1 Caracteristicas

A necessidade de crescimento industrial a nivel mundial levou
a adaptagdo e adequacio dos setores de produgao de insumos
basicos. Caracterizar o setor de materiais brasileiro passa pelo
reconhecimento prévio da opc¢io desenvolvimentista adotada pelo
Pais na década de 70, onde o fomento a busca de matérias-primas
caracterizou uma agio estratégica de verticalizagao industrial.

Dentro da filosofia de substitui¢io de importagdes, o Pais deu
um salto gigantesco na preparagao da sua infra-estrutura indus-
trial, dedicando elevados investimentos aos setores de minera-
¢do, metalurgia, quimica, energia, transporte e comunicagdes,
que culminaram com um expressivo crescimento do setor de
transformacgao. Contudo, como conseqiiéncia do modelo de subs-
tituicdo de importagdes adotado, procurou-se reproduzir aqui
padrdes de producio existentes em paises industrializados. A
tecnologia industrial da maioria dos paises avangados foi histori-
camente desenvolvida em funcao dos recursos naturais locais. A
importagao dessas tecnologias forgou a demanda de recursos na-
turais carentes no Pais e, conseqlientemente, ficou divorciada da
potencialidade e das caracteristicas préprias dos recursos natu-
rais abundantes.

A politica mineral brasileira foi fortemente influenciada pelo I
Plano Mestre Decenal para Avaliagio dos Recursos Mi-
nerais (1965-1974), cujo enfoque e incentivo foi dado 3 busca de
matérias-primas caracterizadas como “carentes”. Curiosamente,
o grande sucesso do plano foi a descoberta de bens minerais abun-
dantes, ou seja, aqueles em que a geologia apontava a vocagdo
nacional. O ferro, o aluminio, 0 manganés, o niébio, o titanio,
as terras-raras, o zircénio, etc, foram alguns dos elementos que



despontaram, quando se procuravam os carentes metais basicos.

A produgdo nacional de materiais basicos é relativamente alta.
A Tabela 1 apresenta a produgdo brasileira de 1988 de alguns
materiais, cuja utilizagio é fundamental para o funcionamento
da economia do Pais.

TABELA 1: PRODUCAO NACIONAL (1988) DE ALGUNS MATERIAIS

MATERIAL PRODUCAO
(x108t)
Aco bruto 24,6
Aluminio primario 0,9
Cimento 25.3
Papel e celulose 8.4
Termeplasticos 2,0
Texteis 1,2

Fonte: Exame, 1989 ¢ associagoes de classe

Ne exemple especifico do ago, com a redugdo da produgao
de alguns paises’, o Brasil conseguiu aumentar sua produgao
em 1,5%. Com a elevacio dos precos no mercado interna-
cional, o Pais conseguiu exportar grande parte da sua produgio
(hoje ja alcanca 50% de exportagdes), embora sua produtivi-
dade seja baixa se comparada a outros paises com parques in-
dustriais mais modernos (ex.: produtividade brasileira de ago:
180t /homem/ano; Coréia, 500t /homem/ano.).

Com a crise econémica dos anos 80 (crises do petrdleo e

1Em 1988/1989, os EUA reduziram a produgio em 0,2% ¢ a URSS em 2,4%.

choque econdémico), o Brasil praticamente nada investiu na mo-
dernizacao do .parque industrial durante essa década. Igual-
mente, houve uma forte retragio nos investimentos em ciéncia
e tecnologia no Pais. Como conseqiiéncia, estamos assistindo
a uma, ainda que lenta, obsolescéncia do parque industrial
brasileiro. Isto é particularmente importante, uma vez que a
internacionalizagdo de parte da economia coloca suas inddstrias
em nivel de competitividade com o mercado externo. A moderni-
zagao dos setores industriais brasileiros é uma necessidade para
a garantia de maior produtividade e competitividade, em nivel
internacional, dos produtos brasileiros. A introdugao de tecnolo-
gias, equipamentos e processos mais avan¢ados permite maior
agregacdo de valores aos materiais basicos. Estes aspectos estao
fortemente ligados & questao dos materiais, seja do ponto de vista
de um novo processo de fabricacdo dos materiais convencionais
(aumento de produtividade), como também do desenvolvimento
dos chamados novos materiais (maior competitividade).

Muitos exemplos poderiam ser citados para ilustrar a de-
fasagem tecnolégica brasileira, frente aos paises desenvolvidos,
em relacdo aos materiais e/ou processos avangados. Apenas para
ficar em alguns casos, observa-se o baixissimo consumo de ferra-
mentas de corte de ceramicas avancadas a base de nitretos, de-
vido 3 inexisténcia de maquinas modernas de alta rotagio. Outro
exemplo encontra-se na industria téxtil, onde, dos 165.000 teares
em opera¢ao no Pais, apenas 4,3% apresentam equipamentos mo-
dernos do tipo a jato de ar e a projétil. Da mesma forma, € ainda
baixa a produgdo de agos via lingotamento continuo (Exame,
1989).

A selegao de materiais para qualquer uso ndo considera, ape-
nas, o componente tecnolégico como parametro; a sua disponi-
bilidade, o fator cultural, o fator econémico e o fator ambiental
também devem ser relevantes. Desta forma, a utilizagio de ma-
teriais abundantes no Pais pode e deve ser incentivada, sem,



contudo, se deixar de considerar os outros aspectos acima men-
cionados. E importante notar que, com o desenvolvimento tec-
nolégico, os materials apresentam uma curva de maturidade em
relagio a0 mercado, como mostrado na Figura 1. A demanda
de alguns materiais bésicos, como ago, cobre e aluminio, j4 se
encontra, a nivel internacional, em declinio. Da mesma forma,
outros materiais encontram-se na fase de pesquisa e desenvolvi-
mento, ou na produgio industrial em répido crescimento.
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Fig. 1 - Curva de maturidade do mercado de materiais.
Fonte : Metalurgia {ABM), Vol. 46, pg.a74 (1990)

A modernizagio industrial do Pais, sem didvida, abriria
espacos para a introdugdo de materiais mais sofisticados, as-
sim como poderia agregar valor aos materiais (insumos) ja em
produgdo. O processo de modernizacio deve ser assunto de
analise mais profunda, que neste trabalho nio ser desenvolvida,
para avaliar as vantagens e desvantagens da abertura de fron-
teiras tecnoldgicas, assim como da capacidade de resposta a curto
e médio prazos da tecnologia nacional.

Finalmente, mas n3o menos importante, para avaliar o mer-
cado interno de materiais, € necessario caracterizar o consumidor

brasileiro, este sofrido e esquecido agente de mercado, o qual as
politicas industriais nunca alcangam.

Alguns dados econdmicos sao importantes para dimensionar
e caracterizar o consumider nacional de materiais.

A Regido Sudeste é, sem duvida, a mais economicamente
ativa, contendo 43% da populacgio total do Pafs. Em 1987, a po-
pulacio brasileira foi estimada em 141,5 milhSes de habitantes,
dos quais 72% moravam nas cidades. Espera-se um crescimento
de 5% da populacio como um todo até 1990, enquanto a popu-
lagio urbana crescerd 10%.

Um aspecto importante € o nimero de pessoas economica-
mente ativas, que somava, em 1987, 56,7 milhées (66% homens).

A distribui¢do de renda anual brasileira € apresentada na Tabela
2

Cerca de 58% da populagido economicamente ativa recebem
até US$ 1.500 por ano, ou seja, praticamente o salirio médio
mensal dos paises desenvolvidos. A agricultura continua sendo
a maior fonte de miséria do brasileiro, e uma mudancga nesse
quadro parece ser, no minimo, um resgate social. Contudo, essa
situacao s6 tem piorado nos ultimos anos, apesar do crescimento
do PIB, em virtude do processo de concentragio de renda no
Pais, e, conseqiiente, diminui¢do do poder aquisitivo da popula-
¢ao em geral. Por outro lado, essa distribui¢do de renda certa-
mente se modificaria, se fosse computada a economia informal
do Pais, estimada, inclusive pelo governo, em pelo menos 50%

do PIB.



TABELA 2: RENDA ANUAL DO BRASILEIRO |

US$ | USs | UsSs Uss
i 380/ | 760/ | 1500/ | 3800/
OCUPACAO < US$380 | 760 | 1500 | 3800 | 7600 | > US$7600

(%) (%) | (%) | (%) | (%) (%)
Agricultura/pesca 9,3 58 5,9 3,4 0,9 0,5
Indiistria 0,7 24 | 42 | 64 2,2 1,5
Constrngio 0,2 1,0 | 21 | 26 0,5 0,2
Comércio 1,0 2,0 | 2,7 3,3 1,3 0,9
Transporte/comum — 0,2 0,6 1,6 0,6 0,4
Servigos 4,0 56 | 3,9 3,6 0,1 1,0
Atividades sociais 0,6 1,4 1,9 | 24 1,0 0,7
Servigos piblicos 0,2 0,6 0,8 0,2 0,8 0,5
Outros 0,1 0,2 0,4 0,1 0,5 0,5
Total 16,4 19,2 | 22,5 | 26,1 89,2 6,2

Fonte: Datamark, 1988 (sic)

- Ao se analisar o consumo per capita dos materiais bisicos em
relagao ao desenvolvimento da infra-estrutura do Pais, verifica-
se que, a excegdo dos plisticos e papel/celulose, os materiais
apresentam consumo per capita decrescente (ex.: ago: 122 kg
em 1980, 99,3 kg em 1987, 84 kg em 1988; e o cimento: 185,6 kg
em 1986, 182,3 kg em 1987 e 178,8 kg em 1988).

Parece licito atribuir a queda no consumo dos materiais no
Pais a fatores relevantes, como a diminuicio do poder aquisitivo
do brasileiro associada ao menor investimento em obras de infra-
estrutura (moradias, saneamento, transportes, energia, etc).

Do ponto de vista tecnolégico, principal enfoque deste tra-
balho, cabe analisar quais sio as transformagdes no perfil de
consumo de materiais, em curso nos paises desenvolvidos, e como

séo os reflexos nos paises periféricos, cujas economias ainda se
baseiam, principalmente, na produgio e exportacdo de matérias-
primas brutas ou semi-acabadas e produtos manufaturados.

2.2 Demanda de Materiais

O crescimento do consumo de minérios e metais nos paises de-
senvolvidos, durante os anos 70, sofreu uma modificagdo acentu-
ada. A taxa de crescimento anual de 4,1%, verificada no periodo
1963-73, caiu para 0,2% no periodo 1973-80. Da mesma forma,
as taxas de importagGes de minérios e metais provenientes dos
paises em desenvolvimento sofreram quedas proporcionais (de
4,0% para 2,0% nos mesmos periodos). As razoes para tais fatos
tém sido abordadas em varios trabalhos, havendo, contudo, um
ponto de convergéncia de opinides: os paises desenvolvidos cre-
ditam maior valor a tecnologia e buscam substituir os materiais
“naturais” ? pelos sintéticos, com ganhos energéticos, de mao-
de-obra e de desempenho (sem considerar os aspectos sociais).

Se os paises centrais também desejam reduzir a dependéncia
externa de matérias-primas através desse processo de substi-
tuicdo de materiais, é um fato prepalado, mas pouco evidente. O
aumento das exportagdes de aco bruto, aluminio e cobre, entre
outros, pelos paises da América Latina, parece apontar outras
tendéncias, como por exemplo, de que os paises desenvolvidos
preferem transferir a etapa extrativista poluidora para os paises
periféricos, até entao fornecedores apenas de concentrados mine-
rals.

Os fatores técnicos primordiais para o processo de substi-
tuicdo de materiais, que vém ocerrendo nos paises centrais, sio
baseados na redugdo de peso, ganho energético e melhoria de pro-

2GONZALEZ - Vigil, F. - New technologies, industrial reatructuring and changing
patterns of metal consumption. Raw Materials Report 3(3):11-31, 1984.

O termo materiais naturais é referenciado pelo autor aos minérios e metais. Poderia
ser tratado como materiais “convencionais”.



priedades. A partir dessa trilogia pode-se verificar algumas con-
sequéncias, como a miniaturizacio, o crescimento da eletrénica,
o desenvolvimento dos plasticos e cerdmicas de alta resisténcia e,
enfim, a melhoria da qualidade de vida das populacdes que tém
ou tiveram acesso a estes novos produtos. Um exemplo claro
da substitui¢dc de materiais pode ser observado na Tabela 3,
que retrata a substituicio de materiais e conseqiientemente dos
processos produtivos, ocorrida na Ford Motor Co., EUA.

TABELA 3: CONSUMO MEDIO DE MATERIAIS NA PRODUCAO DE

CARROS DA FORD (EUA)

1977 1982 | VARIA- 1985 | VARIA-
MATERIAL (kg) (kg) | CAO % (kg) | CAO %
Aco laminado 1016 623 —-38,6 567 -9,0
Ferro fundido 281 160 ~43,2 143 -10,5
Ago (a.l‘h. resisténcin) 48 ‘114 +140,0 122 +7,1
Plésticos 750 102 | 4358 | 102 +0,4
Aluminio 50 60 +20,9 61 +1,5
Borracha 82 59 —28,3 54 ~7,0
Cobre e latio 16 15 -6,3 11 -21,9
Chumbo 13 13 0,0 11 ~10,7
Zinco 15 5 —66,7 5 0,0
Qutros 164 75 -54,3 73 -2,7
Total 1760 | 1226 —30,3 | 1149 —-6,3

Fonte: Gonzalez-Vigil, 1984

Na Tabela 3 chama-se a atengio para o crescimento dos agos
de alta resisténcia ou os chamados microligados (HSLA - high
strength low alloy). Trata-se de agos que recebem diminutas
quantidades de elementos de ligas, trazendo melhorias signifi-
cantes nas propriedades mecinicas. Os teores de elementos de
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liga sdo da ordem de 0,002% a 0,2% (ex.: nidbio, titanio, boro,
vanadio, cromo, nitrogénio, etc); particularmente o niébio, cu-
jas reservas minerais brasileiras sio praticamente inesgotaveis,
foi bastante bem empregado nesses agos microligados, represen-
tando hoje a principal demanda do metal (ferro-liga = 75% do
niébio consurnido).

A demanda de materiais ditos convencionais tende a aumen-
tar, contudo, em niveis inferiores aos observados na década de
70. O consumo per capita projetado para o ano 2000 de al-
guns metais basicos também é crescente, e pode ser observado
na Tabela 4.

TABELA 4: PREVISAO DO CONSUMO PER CAPITA DE ALGUNS
METAIS NO ANO 2000

CONSUMO PER CAPITA (kz)

REGIAO

ACO ALUMINIO COBRE ZINGO
Japao 710 (501) | 20,24 (641) | 10,50 (6,8) 6,83 (5,18)
EUA 890 (560,5) | 52,25 (17,25) | 14,63 (8,95) | 9,41 (59)
URSS 850 17,47 7,84 3,92
Europa
Ocidentsl 710 20,24 10,50 6,83
Qutros paises
desenvolvidos | 680 22,32 11,98 8,58
Europa
Oriental 610 13,87 5,41 5,92
América
Latina 100 1,72 0,91 0,95
China 60 0,79 0,63 0,54
India 51 (12) 098 (0,23) | 044 (0,083) | 0,70 (0,151)
Asia 30 0,50 0,22 0,31
Africa 20 0,24 0,16 0,07
Maundo 240 7,27 3,06 2,09

Fonte: Lahiri, A. Conservation of Mineral Resources in Commerce, Annual
Number, p.47-49, 1976 (UNIDO, 1988)

( )= consumo per capita médio entre 1967-1969
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Observa-se que as maiores taxas de crescimento de demanda
de metais basicos (pode-se extrapolar para os chamados “materi-
ais convencionais” ) devera ocorrer para os paises em desenvolvi-
mento, onde, diferentemente dos paises desenvolvidos, a infra-
estrutura (ex.: saneamento, energia, habitacio, transporte etc)
ainda nao esta consolidada.

Na distribuicio regional dos depésitos minerais (Tabela 6)
verifica-se que os paises em desenvolvimento estdo relativamente
bem abastecidos de minérios de metais basicos, e com condigbes
de abundéancia em alguns metais especiais (aplicdveis a produtos
de alta tecnologia).

As previsdes de consumo mundial de metais e seus respec-
tivos minérios para as préximas décadas indicam um crescimento
modesto, contudo positivo. As taxas anuais globais para metais
de engenharia, como o ferro, cobre, estanho, zinco e chumbo,
variam entre 1 ¢ 3%. O consumo de aluminio, cromo, niquel,
tungsténio, cobalto e outros metais usados na producio de agos
especiais terd taxa de crescimento variando entre 3 e 4%, en-
quanto a demanda de metais de maior uso em areas de alta tec-
nologia (ex.: nidbio, titinio, galio, terras-raras) crescera a taxas
superiores a 5% (UNIDO, 1988).

A variagdo das taxas de crescimento de demanda de alguns
metais basicos pode ser observada na Tabela 5.
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Fonte: Kursten et al,, 1988

de Metal Refinado.

OBS.: Reserve de Minério; Produgio de concentrado baseado no metal contido; Consumo

Dades em (%)

Dos paises em desenvolvimento, o Brasil e a India despontam
como os detentores de maior variedade de tipos de minérios.

Os aspectos politicos que se escondem atras dessas estatisticas
sao fundamentais na constatacio da forgca do bloco dos paises
em desenvolvimento na posse € producao do bem mineral. Ao
se avaliar quais s3o os paises desenvolvidos que detém reservas
dos minérios indicados na Tabela 6, assim como a producdo de
concentrado, verifica-se que eles apresentam sistemas econémicos
e politicos antagdnicos, além de estarem distantes um dos outros:

URSS, EUA, Austrilia, Canadé, e Africa do Sul.

Quanto aos paises em desenvolvimento, verifica-se que a
América Latina dependeria de pouquissimos metais, até entdo
desconhecidos em ocorréncias economicamente viaveis no conti-
nente (ex.: vanadio, platina e potdssio). Contudo, deter e co-
nhecer o potencial geoldgico ndo traz regalias a um pais ou um
bloco de paises. O controle da tecnologia do processamento mi-
neral e metalirgico é o primeiro passo para obtengiao do metal
basico, aumentando o seu valor em relagdo & matéria-prima (ou
concentrado) e privilegiando o estabelecimento de politicas de
consumo interno e exportacgio.

Com relagio aos paises periféricos, coloca-se a seguinte
questdo: serd que eles precisam aumentar suas produgdes de
metais para se desenvolverem, ou existe a intencdo dos paises
centrais de transferirem os processos metalirgicos, poluidores e
demandadores de energia, como é o caso do aluminio, para o
Terceiro Mundo, passando a serem importaderes de metais e ex-
portadores de produtos de alta tecnologia?

A Tabela 7 (Veiga e Assaz, 1987) apresenta as reservas
brasileira, americana e mundial de vinte metais que sio trata-
dos como especiais, por suas aplicagoes e propriedades, ou até,
por razdes politicas e econdmicas (para alguns paises), como es-
tratégicos. O cobre figura como elemento comparativo, que por
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TABELA 7: COMPARACAO ENTRE RESERVAS E DEMANDA FUTURA
DOS METAIS ESPECIAIS

___ . (t)
RES. BRASILEIRA, | RES. E.UA] RES, MUNDIALY
ELEMENTO DEMANDA ACUM. | DEMANDA ACUM. | DEMANDA ACUM.
1983 - 2000 1983 - 2000 1983 - 2000
BERILI® 5.523/ 73.000/ 385.000/
. 800(=) 6.300 11.000
COBALTO 116.0007 362.000/ 3.300.000,
. 10.200 180.000 540.000
COBRE 11.000.000/ $0.000.000/ $25.000.000]
4.590.000 31.000.000 170.000.000
CROMO 6.160.000/ o/ 4.660.000.008] |
1.175.000 4.900.000 45.920.000
GALIO 126.000(%)/ 2.000/ 1.160.000/
3 290 740
HAFNIO 15.080/ 61.060/ 331.600/
(e) 1.080 2.080
LiTio 4.000/ 408,000/ 8.250.000/
3.360 58.000 160.000
MOLIBDENIO | 100.000(%}/ 5.350.000/ 11.770.000/
73.920 500.000 1.633.000
NIOBIO 10.256.000(*)/ o/ 10.990.008/
23.500 50.000 395.000
NIQUEL §.450.0007 2.540.000; 102.000.0007
320,000 5.450.000 16.330.000
GURG 1.270/ 3.110/ 45,1807
1.210 1.617 20.840
PRATA 136/ §5.9507 335.920/
3.700 59.100 167.960
PLATINOIDES | (f)/ 500/ 37.320/
2 1.060 4.040
sILicio adequada(s)/ adequada/ adequada/
1.266.800 9.070.000 55.330.000
TANTALO 1.360/ o/ 34,470/
530 12.250 19.500
TERRAS 320.000(%)/ 5.200.000/ 48.000.080/
RARAS 40.000 460.000 810.000
TITANIO 136.900.000/ 19.430.000/ 274.000.0007
709.000 5.930.000 38.090.000
TUNGSTENIO | 11.630(")/ 290.000/ 3.460.000/
10.090 230.000 970.000
VANADIO 500.000L3) 2.180.000/ 16.560/
13.610 120.000 ' 790.000
ZIRCONIO 836.540, 5.370.000/ 34.250.000/
320,000 873,550 3.494.220

Fonte: Veiga e Assaz, 1987
(2) Be = Reservas brasileiras potenciais 60.000t; (b) Ga == Considerando 2,5 x 10%t de
bauxita com 50ppm Ga; (¢) Hf = Demanda brasileira dependente dos rumos do desen-

volvimento nuclear; (d) Mo = Reservas potenciais; (e) Nb = Reservas nacionsais e mundiais !

pela CBMM,; (f) Pt = Nio constam reservas brasileiras (consumo Pt 115 kg/ano (19385));
(g) Si = Reservas abundantes. Demenda inclui Si metdlico e $i contido nos Fe-ligas em
ternc de 60%; (h) TR = Reservas ¢ demanda em OTR + Y203. Demanda acumulada
aproximadamente baseada no consumo aparente (73% cloretos, 18% compostos quimicos
€ 9% mishmetal); (i) W = Reservas oficiais + reservas de Pedra Preta, Rio Maria, PA.
(2.8151); () V = Reservas potenciais.

tanto tempo foi tratado como estratégico e carente no Brasil. A
analise da Tabela permite inferir que, de minerais carentes na
natureza, temos:

ouro (as reservas brasileiras sdo subavaliadas);

litio (o potencial pegmatitico brasileiro é pouco conhecido;
existe mais);

molibdénio (realmente sdo precdrios o conhecimento de
grandes jazidas e o abastecimento nacional);

wolframita ( pouco conhecido o potencial brasileiro);

platina (ndo se tem noticias de ocorréncias, ou as analises
quimicas sio mal feitas), e

prata (as reservas brasileiras sdo insignificantes; a prata se-
cunddéria é a principal fonte de matéria-prima).

Também pode-se verificar que a maioria dos metais analisa-
dos tem carater litéfilo ou granitéfilo, caracteristico da evolugdo
geolégica e metalogenética dos terrenos brasileiros, incluindo-se,
também, os depésitos de enriquecimento supergénico ou afeta-
dos pelo intenso intemperismo (tipico de paises tropicais). Vale
acrescentar que nao foram incluidas nessa avaliacdo as reservas
de Pitinga, que alteram os valores de zirconio, terras-raras e
tantalo.

Contudo, algumas consideragdes devem ser fejtas. Por exem-
plo, as reservas geoldgicas referidas pelas companhias de minera-
¢io a0 DNPM (de onde se obtiveram os dados) nem sempre po-
dem ser consideradas como jazidas, ou seja, depdsitos economi-
camente explordaveis. Da mesma forma, nem todos os depésitos
minerais tém tecnologia apropriada, ji desenvolvida. Um ate-
nuante é o fato de que as demandas brasileiras projetadas sao
muito otimistas. Obtidas do II Plano Nacional de Metais
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Nao-Ferrosos, Consider (1987), as taxas de crescimento da
demanda brasileira para os metais especiais foram, em alguns
casos, consideradas idénticas as do mercado internacional. Esta
avaliacdo merece ser apurada, pois esses metais, fazendo parte de
um rol de elementos que integram os materiais de alta tecnologia,
apresentardo taxas de crescimento de demanda mais elevadas nos
paises centrais.

Um estudo de substitui¢ao de materiais e suas conseqiiéncias
no sistema produtivo brasileiro poderia ser de grande utilidade
para uma comparacao com os paises desenvolvidos, pois as carac-
teristicas de demanda brasileiras s3o muito distintas. Por exem-
plo, a reducio do consumo per capita de ago no Brasil, que em
1980 atingiu 172 kg e que hoje é inferior ao consumo argentino,
chileno e mexicano, nio esta somente relacionada a entrada de
materiais sucedaneos, como os plasticos, mas, principalmente, a
queda do poder aquisitivo do brasileiro, a falta de investimentos
em construgdes populares e ao proprio crescimento demografico
brasileiro, sem qualquer planejamento.

A andlise de sucedineos e concorréncia entre os materiais deve
enfocar duas categorias:

a) os materiais de engenharia, com o que se fabricam pecas;

b) os materiais funcionais, com o que se fabricam compo-
nentes especificos de algumas pecas.

Os materiais de engenharia sdo aqueles de maior demanda e
sensibilidade no aspecto de mudancas de comportamento mer-
cadolégico. Assim, as industrias automobilistica, aeroespacial,
de construcdo civil, naval, quimica, mecanica, entre outras, sdo
os setores mais afetados por transformacdes no consumo de ma-
teriais.

Os materiais ditos funcionais, caracterizados pelas suas
propriedades fisicas e quimicas, representam a maior parcela
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econémica no quadro dos materiais avancados, mas nio des ma-
teriais convencionais. Suas propriedades elétricas, magnéticas,
opticas, quimicas, biolégicas sdo tdo especificas que permitiram
o desenvolvimento de novos produtos até entdo nio centempla-
dos. Sem divida estdo substituindo ouiros materiais que, con-
tudo, ndo apresentavam propriedades equivalentes para serem
incorporados em produtos de alta tecnologia. Dai seu carater de
suceddneo ser bastante questionavel.
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2.3 Sucedineos e Concorréncia entre Materiais de Engenharia

A avaliacio da substitui¢do de materiais pode ser apreciada
quanto as suas caracteristicas:

a) materiais naturais x sintéticos, e

b) entre os materias sintéticos: metais, ceramicos, polimeros
e compositos.

2.3.1 Materiais Naturais (ou Renovaveis)

Numa primeira abordagem, Roze (1988) aponta algumas van-
tagens e desvantagens dos materiais naturais, incluindo ai os
produtos de fontes renovaveis, como: algodio, 13, seda, fibras
vegetais, borracha, cera, 6leos, madeira, papel, etc. Sao elas:

a) os materiais sintéticos sdo demandadores de energia
hidrelétrica ou de combustiveis fésseis, enquanto os materiais
naturais sé6 demandam energia solar;

b) a produgio de materiais sintéticos demanda tecnologia
sofisticada e pessoal especializado, enquanto os materiais natu-
rais sio produzidos por maior quantidade de trabalhadores nao
especializados e mesmo marginalizados;

¢) materiais sintéticos podem ser altamente poluidores e re-
querem instalagdes complexas, enquanto os materials naturais
s30 pouco poluentes e de processamento simples;

d) materiais sintéticos e seus subprodutos permanecem no
meio ambiente enquanto os naturais, com poucas excegdes, 530
biodegradaveis;

e) alguns materiais sintéticos ndo tém a qualidade dos na-
turais; por outro lado, muitos materiais sintéticos apresentam
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propriedades superiores aos naturals;

f) o tempo de produgio dos materiais sintéticos € menor do
que o dos materiais naturais;

g) menores 4reas de terra sdo necessarias para a producio de
materiais sintéticos;

h) materiais sintéticos sio menos susceptiveis 2 degradagao
internpérica do que os materials naturais;

i) os pregos dos materiais sintéticos sao influenciados pelo
petréleo, pela matéria-prima ou pelo mercado, enquanto os dos
materiais naturais s3o influenciados pelos fatores mercadolégicos
normais e, mais fortemente, pelos fatores climaticos, e

j) a tecnologia de produgéo e comercializacdo dos materiais
sintéticos € desenvolvida e controlada principalmente pelos paises
desenvolvidos, enquanto os materiais naturais sdo providos pri-
mordialmente pelos paises em desenvolvimento.

As consideragbes acima, apesar de 6bvias, ilustram o cardter
politico, econémico, social e ambiental da comparagio entre os
materiais. No Brasil estes aspectos sdo pouco observados, empre-
sarialmente falando. Um exernplo classico vem da borracha, onde
o produto natural da seringueira (Hevea brasiliensis) chegou a
marcar um ciclo no final do século passado e inicio deste. A
producio de borracha a partir do petréleo sé comegou a ter ex-
pressdo a partir de 1958 (em 1955 a borracha natural represen-
tou 56% da producio mundial). Em 1979 a producio mundial
atingiu o pico de 13,3 milhdes de toneladas, das quais 71% foram
provenientes do processamento de derivados do petréleo. A par-
tir de entdo, com o aumento do prego do petrdleo, a participacao
das seringueiras na produc¢io de borracha voltou a aumentar,
situando-se préximo a 45%. No Brasil, com a dificuldade de
fornecimento de matéria-prima, os fabricantes de artefatos de
borracha importam 75% de litex natural da Maldsia, e 15% de
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borracha sintética, que processam, dos EUA, Japao, Alemanha
e Franca. A indiistria de pneumiticos reclama da qualidade do
latex “selvagem” e por isso o Pais tende a desenvolver em maior
escala as plantagbes racionais, principalmente em Sdo Paulo.

Outro fato singular é a caréncia de madeira de lei como
matéria- prima da inddstria de méveis. A falta de planejamento
e de replantio forgou a devastagio de florestas e a introduczo de
materiais de baixa qualidade (ex.: aglomerados).

A concorréncia entre materiais naturais e sintéticos € um
ponto que deve ser aprofundado, principalmente no momento em
que a componente ambiental apresenta um peso preponderante
em processos produtivos. No mesmo escopo devem ser analisadas
as vantagens e desvantagens de monoculturas extensivas e os as-
pectos sociais envolvidos. De qualquer maneira, os materiais
naturals ou renovaveis representam uma real oportunidade para
o Brasil, que consegue reunir todos os fatores positivos (clima,
mio-de-obra, area, etc) para se destacar como produtor. Nao se
trata de retornar a condi¢zo extrativista colonial, mas valorizar
a cultura agricola com produtos e subprodutos de maior valor
agregado e com producio racional.

2.3.2 Materiais Sintéticos

O outro nivel de concorréncia ocorre entre os proprios mate-
riais sintéticos. O processo de substituicdo se da freqientemente
em diregao a reducdo de custos, sem comprometimento da qua-
lidade. A propriedade enfocada, novamente no ambito da enge-
nharia, € a resisténcia mecénica, ou a quimica e térmica. A pro-
priedade elétrica nao envolve mudangas no consumo de grandes
massas. Mesmo a fibra éptica, que aparece como o suceddneo ine-
vitavel do cobre em linhas de transmiss3o telefénica, ndo chega
a afetar 2% da producio do metal.
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Assim, as possibilidades de mudangas sensiveis na demanda
de materiais devem se dar na seguinte ordem de preferéncia:

a) metal substituindo metal;

b) plastico substituindo metal ou outro plastico;

¢) ceramica substituindo metal ou outra ceramica,

d) compésitos substituindo metais, plésticos e ceramicas.

A possi'bi]jdadé de o metal ser o sucedineo do pléstico ou da
cerdmica é uma alternativa pouco provével, a menos que o metal
faca parte de um compésito (também chamado conjugado).

2.3.2.1 Metais

Os materiais que despontam como principais sucedaneos dos
agos comuns $ao, principalmente,' os agos microligados (para
aplicacbes mais corriqueiras) ou o titanio, em fungdes estrutu-
rais mais nobres.

E interessante notar que os metais refratirios (ex.: titanio,
tungsténio, molibdénio, zircénio, tantalo e niébio) szo aque-
les que, potencialmente, apresentam fortes tendéncias ao cresci-
mento de consumo, ja que sio importantes elementos de li.ga.
para 0s agos especials €, mMesmo COmo elementos estrutura,l?,
mostram grande potencial de utilizagdo. Sao designados metais
refratirios devido is altas temperaturas de redugdo dos seus
éxidos, e utilizam, normalmente, sofisticados processos de ex-
tragdo (cloragdo, extragio com solventes, etc) e de redugdo (com
aluminio, magnésio, calcio e s6dio).

A resisténcia 3 corrosio, seja a baixas ou altas temperaturas, é
uma propriedade importante, que coloca em concorréncia os ma-
teriais metalicos, ceramicos e poliméricos, sendo um mercado de
grandes volumes de fornecimento. As industrias quimica, naval,
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civil, bélica e aeronautica sio alguns exemplos de mercados para
os materiais resistentes & corrosao.

No Brasil, os trocadores de calor para indistria quimica
e petroquimica, cujo mercado é disputadissimo, sao confec-
cionados preferencialmente com grafita (importada), depois com
titdnio (importado) e por fim com superligas de niquel (impor-
tado). Nos EUA a tendéncia é justamente inversa, uma vez que
o preco das superligas (Hastelloy, Inconel, etc) é mais atrativo.
Os plésticos procuram algumas brechas neste mercado intro-
duzindo o termofixo de politetrafiuoretileno (Teflon) e um novo
produto, o termoplastico Halar (copolimero de etileno-clore tri-
fluoretileno).

Estes materiais, apesar de baixa eficiéncia de troca de calor,
s30 empregados em meios corrosivos até 200°C. Os revestimentos
plésticos de reatores, bombas, tubulagdes, etc., tém a preferéncia
do usudrio brasileiro, em relacio aos revestimentos metalicos e
vitrificados. Qs vitrificados ainda sido caros no Pais e apresentam
inconvenientes quanto ao choque térmico, que limita a tempera-
tura do reator em 300°C, e quanto aos reparos, que tém que ser
feitos com tantalo metslico. Os revestimentos poliméricos an-
ticorrosivos mais utilizados no Brasil e de menores custos sao o
Ebonite (butadieno-estireno) e o Derakene (resina ester-vinilica).

Dentre os metais de uso em engenharia resistentes a corrosao
destacam-se as superligas de Ni-Cr ( niquel-cromo), como: In-
conel, Incolloy, Nimonic, Waspalloy, Hastelloy. Algumas delas
foram desenvolvidas pela Cabot americana (hoje Haynes) ha pelo
menos 50 anos. O fato de vérias patentes dessas ligas terem caido
em dominio piiblico, inclusive sendo fabricadas pela Eletrometal
e Engemasa no Brasil, fez com que a Haynes desenvolvesse outras
ligas com pequenas variagbes composicionais e, segundo o fabri-
cante, melhor resisténcia a corrosdo. Um exemplo é o marketing
do Hastelloy C-22 (Ni, 22Cr, 13Mo, 3W, 3Fe), novo produto da
Haynes para combater o seu préprio e cldssico Hastelloy C-276
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(Ni, 16Cr, 16Mo, 6Fe, 4W), que vem sendo fabricado por outras
firmas. As superligas concorrem com o titdnio nas aplicagbes
de engenharia. O mercado americano de superligas de niquel é
da ordem de US$ 250 milhGes anuais, enquanto no Brasil este
mercado n3o atinge US$ 3 milhdes.

Um ponto interessante a ser investigado s3o os critérios que
os engenheiros brasileiros adotam na especificagio de materiais
resistentes a corros3o. Em muitos casos, o projeto basico de uma
fabrica ja vem pronto do pais de origem, com a especificacio dos
materiais. Outras vezes, o preco no Brasil dos metais especiais
(ex.: niquel puro = US$ 20/kg; titdnio = US$ 65/kg; Hastelloy
C22 = USS$ 120/kg) remete o engenheiro e o empresario a pen-
sarem em solugbes caseiras, como o plastico. A existéncia de pe-
quenos comerciantes de ligas especiais também avilta os pregos,
e assusta ainda mais o consumidor. O fato é que falar em su-
perligas e titinio no Brasil é quase tabu para os fabricantes de
equipamentos, pois eles ndo possuem grande intimidade no trato
(soldagem, usinagem, etc.) com esses materiais, que, além disso,
sao de alto prego.

O Brasil, detentor das principais reservas minerais de titinio e
grande produtor do éxido (50.000t/a e perspectiva para 110.000
t/a com a entrada da Dupont), ainda nio produz o metal.
O mercado de pegas de titidnio atinge anualmente cerca de
US$ 6 milhes, comercializando cerca de 70t/a. Esse mercado
nao mclui as préteses ortopédicas e odontoldgicas de titinio, que
comegam a ser fabricadas no Pais, a partir do metal importado,
prevendo-se faturamento superior a US$ 20 milhdes/a.

A tendéncia mundial aponta que nas préximas décadas a
grande demanda de novos metais e ligas, que justifique economi-
camente grandes investimentos em pesquisa e desenvolvimento
tecnologico, ficara concentrada na classe mais comum dentre os
materiais metdlicos, ou seja, os agos. Apesar disso, grandes es-
forcos estao sendo dirigidos para o desenvolvimento e producao
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daqueles metais e ligas ndo-convencionais, considerados hoje es-
tratégicos para os programas de defesa, espacial, energia nu-
clear e distribuicdo de energia por supercondutividade. O Brasil
enquadra-se no acompanhamento desses desenvolvimentos, uma
vez que o parque industrial de armamento para exportagio é
apreciavel (Monteiro, 1987).

Em relagdo aos novos materiais metdlicos, os desenvolvi-
mentos se direcionam em duas linhas: novos processos produ-
tivos (afetando inclusive a microestrutura) e novas composigdes
quimicas. As novidades internacionais em metais e ligas para
engenharia podem ser relacionadas de acordo com a propriedade
visada:

a) alta resisténcia 4 fadiga, ex.: ligas com processo de so-
lidificacdo ultra-rdpido resultando em tamanho de grios muito
pequenos ou até amorfos; aplicagdes aeronduticas;

b) superplasticidade, conferindo maior capacidade de de-
formac3o, ex.: ligas de aluminio; aplicaches aeronauticas;

c) absorcao de vibragdes, ex.: ligas de manganés ou manganés-
cobre; aplicagbes em equipamentos submetidos a alta vibragao;

d) efeito de memédria de forma, sio ligas que retornam ao
formato inicial & temperatura diferente daquela em que foram
deformadas, ex.: ligas de niquel-titdnio ou cobre-zinco-aluminio;
aplicagdes em ortodontia, ortopedia, robética, sensores de tem-
peratura, controle remoto, etc.;

e) extrema resisténcia & corrosao em altas temperaturas; sio
as superligas (jd comentadas), os acos inoxiddveis e os metais:
niquel, titanio, tantalo, zirconio, tungsténio, niébio e suas ligas;

f) ligas de alta resisténcia mecanica do tipo maraging e inconel
718, e

g) cempostos intermetdlicos & base de niquel-aluminio e
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titanio-aluminio, que possuem alta resisténcia mecinica em ele-
vadas temperaturas.

2.3.2.2 Ceramicas

Entre os materiais cerdmicos de engenharia e de alta re-
sisténcia quimica e térmica, podemos destacar a velha e tradi-
cional porcelana branca. A usina piloto de quimica fina da FTI -
Lorena possui os reatores, condensadores, secadores, filtros e ou-
tros equipamentos (importados), confeccionados com cerdmica
branca. E no minimo curioso observar que o Brasil, grande pro-
dutor mundial de cerdmica branca, nio tenha se voltado para
o mercado de equipamentos industriais utilizando a mesma tec-
nologia de conformagio que se aplica a um vaso sanitirio. No
entanto observa-se e estuda-se atentamente a possibilidade de en-
trada das cerimicas avancadas em aplicagdes em que, provavel-
mente, as ceramicas convencionais poderiam ser, a0 menos, tes-
tadas.

As ceramicas (convencionais ou avangadas) com funcGes es-
truturais, conjugando suas propriedades de alta resisténcia
mecanica, quimica, térmica e elétrica, representam a maior fatia
do mercado de cerdmicas. Em 1987, o mercado mundial, repre-
sentado pelas 73 maiores companhias, faturou US$ 20,84 bilhdes,
sendo: 49,5% para o setor de vidros; 24,9% para as cerimicas
avancadas; 14,7% para as cerdmicas brancas; 9,5% para os re-
fratirios e 1,4% para os esmaltes para porcelanizar (Ceramic

Ind., 1988).

A indistria cerimica convencional brasileira ocupa um lugar
de destaque no renking mundial. Contudo, a falta de investi-
mentos, tanto no parque produtivo como no desenvolvimento
tecnolégico, vem ameagando a posicao brasileira frente a con-
corréncia internacional. E o caso do setor de revestimentos (piso
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e azulejos) ceramicos, onde o Brasil, segundo maior produtor
mundial, abaixo da Itdlia, vem sendo ameagado pela crescente
presenca da Espanha. Dados estatisticos apontam que, ja no
ano de 1990, a Espanha ultrapassou o Brasil em faturamento no
setor de revestimentos ceramicos.

A Tabela 8 apresenta dados referentes a producdo, a ex-
portacio e ao consumo brasileiro de pisos e azulejos. E interes-
sante notar a gra.nde flutuagio no consumo aparente brasileiro
a partir do inicio dos anos 80. Isto certamente esta relacionado
3 falta de uma politica habitacional, somada aos problemas de

inflagio e recessio verificados na economia brasileira no mesmo

periodo.
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TABELA 8: PRODUCAO E CONSUMO APARENTE DE PISOS E

AZULEJOS-NO BRASIL

8.1 Quadro comparativo da evol de pisos ceramicos no Brasil: (mil m? /ano)
Ano | Producao | Exportagio | Consumo aparente %
1970 17.670 _— 17.670 b
1971 19.820 — 19.820 12
1972 22.030 — 22.030 11
1973 24.210 e 24.210 10
1974 29.890 — 29.890 23
1975 34.350 — 34.350 15
1976 38.078 475 37.621 10
1977 49.800 747 49.053 30
1978 53.600 911 52.689 7
1979 58.180 1.002 57.178 8
1980 62.000 2.700 59.300 4
1981 66.000 2.520 60.480 2
1982 61.354 1.050 59.204 -2
1983 57.054 1.350 57.604 -3
1884 | . 51.841 1.026 51.342 =11
1985 59.575 839 57.881 13
1986 | 67.846 1.462 67.052 16
1987 71.091 1.968 64.864 -3
1988 81.920 3.898 72.843 12
1989 85.673 3.611 83.784 15

8.2 Quadro comparativo da evolugiio de azulejos no Brasil: (mil m? /ano)

Ano | Produgdo | Exportagio | Consumo aparente %
1974 39.981 1.119 38.247 —
1975 43.290 956 42.766 12
1976 48.075 825 47.721 12
1977 55.095 567 53.887 13
1978 60.249 1.045 57.476 7
1979 63.761 1.406 62.875 9
1980 67.753 3.308 65.134 4
1981 70. 903 3.663 60.514 -7
1982 61.390 3.554 57.811 -4
1983 66.865 4.087 63.248 9
1984 66.706 5.603 62.305 -2
1985 69.929 6.642 63.704 2
1986 76.679 7.612 T72.506 14
1987 83.637 11.748 67.453 -7
1988 92.048 14.362 68.870 2
1989 99.652 16.765 84.348 22
Fonte: Anfacer
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O setor de revestimento ceramico é um exemplo tipico da
situacao da indistria cerdmica brasileira. Esse segmento pratica-
mente nada investe em desenvolvimento tecnoldgico. A tecnolo-
gla utilizada pelas indistrias brasileiras é, na maioria dos casos,
de origem italiana. Os fornecedores de matérias-primas também
pouco fazem para melhorar ou controlar a qualidade destas, tor-
nando obrigatério, aos fabricantes de produtos ceramicos, a ins-
talagio de laboratérios de controle de qualidade e de unidades
de processamento das matérias-primas naturais para elaboracao
da massa ceramica.

No setor de refratarios, os mvestimentos em novos processos
nos tltimos anos também foram paralisados. O setor siderturgico
€ g grande consumidor de refratdrios; com a crise financeira ob-
servada nesse setor, fortemente estatal, a inddstria de refratarios
vem sofrendo uma forte retracido. A Tabela 9 fornece alguns
dados referentes a producido, faturamento e investimentos reali-
zados nos ultimos anos no setor de refratarios.

TABELA 9: DESEMPENHQ DAS INDUSTRIAS DE REFRATARIOS

INDICADORES 1985 1986 1987 1988 1889
Faturamento
(milbdes de dblares)* 306 324 408 500 515
Produgao (t) T14.842 | T82.795 | 784.444 | 714.667 | 655.795
Prego médio USS/t 412 413 520 700 T86
Investimento
{milhares de ddlares) 2.500 10.000 4.000 40 20
Percentual de
investimentos 1,1 3,0 1,01 o008 | 0,003

Fonte: Anuirio Brasileiro de Ceramica, 1990
* Cambio oficdial US$ médio

Apesar da queda de producio, da ordem de 8,5% ao ano,
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observada nos tiltimos dois anos, o setor de refratarios tem apre-
sentado um faturamento crescente; isto se deve ao aumento do
preco médio dos produtos refratérios, ocorrido principalmente
pela introdugdo no mercado de novos produtos. E o caso dos ti-
jolos de carbeto de silicio autoligados produzidos pela Magnesita
(que responde por 41% do mercado de refratérios) destinados a
altos-fornos e células de redugdo de aluminio.

Outro setor muito importante é o da industria de vidro.
O Brasil possui uma razoavel capacidade de produgao insta-
lada e diversificada de vidros: embalagens 3.750t/dia, planos
2.020t/dia, domésticos 490t/dia, fibra téxtil 75t/dia, fibra
isolante 65t/dia, iluminagio 150t/dia, cinescépios 225t/dia, iso-
ladores 70t/dia, garrafas térmicas 60t/dia, ampolas 40t/dia,
oftalmico 10t/dia e laboratérios 12t/dia.

O setor de embalagens vem sofrendo uma forte concorréncia
com os plisticos (PET) e, principalmente, com o aluminio
metilico. Para melhorar o desempenho do setor de vidros,
é necessario aumentar a reciclagem desse material, que con-
tinua sendo muito pequena no Brasil, o que a torna inviavel
em processo industrial. Essas observagdes constam do Anudrio
Brasileiro de Cerdmica / 1990 - Panoramas Setoriais.

A partir de uma anilise dos outros segmentos da ceramica
convencional, tais como: louca sanitiria, fritas, vidrados, pig-
mentos e corantes, ceramica branca, cerdmica vermelha (estrutu-
ral), abrasivos, etc, pode-se verificar que esses setores encontram-
se numa situagao semelhante aquela ja relatada referente aos se-
tores de revestimentos e refratirios ceramicos, ou seja, falta de
investimentos no setor produtivo,conseqiientemente pouca mo-
dernizagio do setor e do desenvolvimento tecnoldgico.

Outro setor que apresenta grande potencial de crescimento no
Brasil é o das ceramicas avancadas.

As ceramicas avancadas com aplicagbes estruturais incluem:
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e ceramicas covalentes: carbeto de silicio, nitreto de silicio,
sialon, nitreto de aluminio, carbeto e nitreto de boro e dia-
mante;

® Oxidos ceramicos: alumina, zircdnia, 6xidos de terras raras,
magnésia, titania, etc.

As ligagbes covalentes predominantes nos materiais ceramicos
nao-6xidos proporcionam boa resisténcia mecinica em altas tem-
peraturas, excelente resisténcia ao desgaste, baixas constantes
dielétricas, alta condutibilidade térmica, ampla faixa de con-
dutibilidade elétrica e alta resisténcia a corrosdo. Alguns destes
materiais sdo abaixo mencionados.

a) Carbeto de Silicio (SiC)

Apresenta dois estados polimérficos: fase alfa-hexagonal e
beta-cibica. A fase hexagonal é formada a partir da reagio
silica-carbono a elevadas temperaturas, enquanto a fase ciibica é
resultante da reagio de compostos contendo silicio e carbono. O
carbeto de silicio € usado como componente de motores a explo-
s30, selos para bombas, bicos resistentes a abrasao, pecas para
a inddstria quimica, trocadores de calor, capas para termopar,
etc. A Carborundum pretende introduzir no Pais as cerdmicas
de SiC de baixissima porosidade. Trata-se do Hexoloy, produto
que j3 representa 70% do mercado americano de cerimicas de
carbeto de silicio. Este produto apresenta uma extraordinaria
resisténcia a corrosao quando comparado a alumina e ao carbeto

de tungsténio.
b) Nitreto de Silicio (SizNy)

Também apresenta dois estados polimérficos (alfa e beta).
O nitreto de silicio é normalmente formado pela reacio de fase
gasosa ou pela nitretacao do silicio metalico.

O SizN, denso apresenta as seguintes propriedades: alta re-
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sisténcia mecanica e dureza até elevadas temperaturas, alta
resisténcia ao impacto, boa resisténcia a fluéncia, excelente
resisténcia ao choque térmico, boa estabilidade quimica e
térmica, boa resisténcia ao desgaste e corrosao, e alta resisténcia
dielétrica. Em fungdo dessas propriedades, o nitreto de silicio
apresenta um grande potencial para aplicagbes em turbinas de
avides, componentes automotivos, trocadores de calor e ferra-
mentas de corte.

Os motores turbo HONDA ja utilizam o nitreto de silicio para
confecgdo do rotor. A perspectiva de aplicagao desse composto
no Brasil para fins automotivos é vislumbrada pela NGK para
um futuro de, no minimo, 10 anos.

c) Sialon

A substitui¢ao do ion de nitrogénio no composto nitreto de
silicio pelo fon oxigénio (O?~) e, do mesmo modo, a substitui¢io
do fon silicio (Si**) pelo ion aluminio (Al**) origina o composto
(51,Al) (O,N), o qual foi denominado sialon.

Uma das vantagens do sialon sobre o nitreto de silicio é que
técnicas convencionais de processamento ceramico, tais como ex-
trusao, prensagem e colagem por barbotina, podem ser usadas
na fabricagdo de pecas a partir do sialon. Os valores de densi-
dade alcangados para o sialon sdo préximos aos valores tedricos.
A resisténcia a oxidagio € melhor, provavelmente devido a uma
camada de mulita formada.

d) Nitreto de Aluminio (AIN)

O nitreto de aluminio, por apresentar excelente condutivi-
dade térmica, bom coeficiente de dilatagio térmica, ser isolante
elétrico e atdxico, estd sendo muito solicitado para aplicacio na
indistria eletrénica avancada.

A principal aplicagio de AIN é como substrato de circuitos in-
tegrados, substituindo a alumina nessa aplicacdo. O AIN é visto

33



também como o principal candidato para substituir o"6xido de
berilio, tanto na indiustria eletrénica como em outras aplicacdes
mecanicas e eletromecanicas.

e) Carbeto e Nitreto de Boro e Diamante

Por apresentarem os maiores valores de dureza entre to-
dos os materiais sintéticos ou naturais, o diamante (natural ou
sintético), o nitreto ciibico de boro (BN) e o carbeto de boro
(B4C) sao amplamente usados em ferramentas de corte, rebolos
especiais e meios de polimento.

Representam o principal mercado brasileiro das ceramicas co-
valentes, alcancando cerca de US$ 30 milhGes, principalmente
pelo alto valor unitario desses materiais (US$ 10/grama).

Os nitretos de Si e Al, assim como o carbeto de silicio espe-
cial, ainda n3o tém qualquer expressio no mercado nacional. A
atitude de langamento do Hexoloy (SiC) vislumbra 2 disputa do
mercado de cerimicas estruturais (guias-fios, tubos, cadinhos,
selos mecdnicos, etc) com os éxidos ceramicos, onde domina a
alumina, embora pretendam ganhar parcela do mercado das su-
perligas e grafite. Ainda assim, o mercado de pegas de alumina
(especial) é reduzido, totalizando cerca de US$ 20 milhGes.

Quanto aos 6xidos cerdmicos, sao relacionados a seguir os
mais comumente empregados na cerimica avancada.

a) Alumina (Al,03)

Alumina ceramica calcinada é extensivamente aplicada em
diferentes campos da tecnologia moderna. Este fato esta rela-
cionado as varias propriedades desse 6xido, tais como resistivi-
dade elétrica, alta resisténcia 2 abrasdo e ao desgaste, como alta
resisténcia a altas temperaturas e o carater inerte, associadas
a grande disponibilidade e ao baixo custo dos pés de Al,Oz e
a relativa facilidade de processamento e sinterizagio de pecas
ceramicas.

O mercado nacional de aluminas para cerdmicas estruturais
atinge 1700t/a 3, sem a inclusio de refratirios. Com a in-
clusio destes, o consumo nacional de alumina calcinada tota-
liza 8000t/a. A Alcoa iniciou no Pais, em 1987, a fabricacdo
experimental de aluminas especiais de baixo sédio: APC 3017
= 3,0um didmetro médio de particulas e 0,17% NazO e a APC
2011 = 2,0pm didmetro médio de particulas e 0,11% Naz0O. A
resisténcia mecanica dos produtos sinterizados com estas alumi-
nas tem sido objeto de reclamacio dos consumidores. A melhor
alumina de alta pureza produzida no Pais (em 1984) foi feita
experimentalmente (20t/a) pela Metal Leve em conjunto com a
UFSCar. O baixo consumo brasileiro (Tabela 10) injbiu futuros
desdobramentos.

TABELA 10: CONSUMO BRASILEIRO DE ALUMINAS CALCINADAS

EM 1989

ALUMINA COMPONENTE t US$ x 10°

Alta Pureza | Velas de ignicao 1500 1,50
(< 0,2% N2;0 )
Substratos CI 7,5 0,01

Resistores e outros 300 0,30

Estruturais (tubos,
cadinhos, guia-fios) | 400 0,40

Baixa pureza | Corpos moedores 1300 0,70
(> 0,2% Naz0)

Fonte: Paschoal et al, 1990

3Dessas 1700t/a, 1300t/a s3c consumidas em corpos moedores, sendo empregadas
aluminas calcinadas comums do tipo Al ¢ A2 da Alcoa. Somente 400 t/a de alumina
calcinada especial (ex.: Al6-Alcoa ou C75 Alcan) sio empregadas para confecgio de
produtos mais nobres.
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b) Zircdnia (ZrO3)

A zirconia também é um importante material entre os 6xidos
ceramicos. Ela apresenta polimorfismo, existindo em trés for-
mas alotrépicas: monoclinica (estivel até 1100°C), tetrago-
nal (estivel entre 1100 e 2370°C) e ciibica (estivel acima de
2370°C). Na transformacio tetragonal - monoclinica (durante
o resfriamento) ocorre uma expansio volumétrica de 3%, pro-
duzindo trincas no corpo cerimico. Este problema pode ser evi-
tado utilizando-se certos aditivos, como os éxidos de cilcio, de
magnésio e de itrio, que estabilizam a fase ciibica da zirconia.
Dependendo da concentragio dos aditivos, a estabilizagio pode
ser completa (100% da fase ciibica) eu parcial (mistura da fase
cibica com tetragonal e/ou monoclinica).

A zirconia parcialmente estabilizada representa, atualmente,
um material de grande importidncia tecnolégica, devido as
excelentes propriedades mecédnicas. Sao os chamados “agos
cerimicos”, tendo em vista a tenacidade observada nesse ma-
terial.

A zircénia (ZrO;) ainda tem partipacdo mmito modesta no
mercado nacional. O consumo de 1 a 1,5 t/a restringe-se aos
capacitores e em algumas cerdmicas estruturais (principalmente
sensores de oxigénio para siderirgicas).

Para capacitores, a zircénia é introduzida com fungdo
monolitica de formacdo do BaZrO; e CaZrQ3;. Também é uti-
lizada como setter powder, isto €, um meio inerte para a sus-
tentacdo dos capacitores durante a sinterizacio.

A zirconia de maior pureza é importada a prego de US$ 11 /kg,
enquanto aquela de menor qualidade atinge US$ 3/kg.

c) Oxidos de Terras-Raras (TR,0s)

Os 6xidos de terras-raras sio utilizados como aditivos em
ceramicas a base de zirconia, havendo também aplicacdes em
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ceramicas de funcdes eletrénicas. A produgio nacional de terras-
raras contempla apenas os cloretos de terras-raras (67,2% de
TRCls), 6xidos de terras-raras (>92% de TR,03), carbonatos de
terras-raras, fluoretos de terras-raras, hidréxido de cério (98%)
e mishmetal. A Nuclemon negociou a tecnologia de separacio
(individualizagio) de éxidos de terras-raras (leves, médios e pe-
sados) com a firma japonesa Nissho loway (1988), embora a
CNEN, através do IPEN, jad apresentasse resultados bastante
satisfatérios quanto ao dominio de tal tecnologia. A Nuclemon
prevé a producdo de cerca de 100 t/a de TR;O3 a partir de 1990.
A produgdo atual é de cerca de 2000t/a de cloretos, 300t/a de
mishmetal e 500 t/a de outros compostos de terras-raras.

d) Magnésia (MgO) e Titdnia (TiO2)

Aproximadamente 2/3 da predugdo de magnésia sio con-
sumidos na fabricacdo de refratirios, usados, principalmente, na
industria siderirgica. A magnésia provém da calcinacio da mag-
nesita (carborato).

A principal aplicagio da titdnia (extremamente branca) é
2 pigmentacdo de tintas representando 50% do seu consumo,
seguida da indistria de papel (26%), carga para plasticos (13%)
e para borracha (2%), além de outros usos (8%), como o de car-
gas em alimentos. A produgdo atual é de 50.000t/a, feita pela
Tibras, com perspectivas de entrada em 1991 ou 92 da Dupont,
produzindo 60.000t/a de TiO, por processo de cloragio em leito
fluidizado, a partir do concentrado de anatasio produzido pela
CVRD em Araxd. O consumo doméstico é de cerca de 67.000t/a,
o que atualmente for¢a a importacio. No Brasil, a firma Certec
fabrica cerca de 10.000 guia-fios/més para a indistria téxtil, uti-
lizando 200kg/més de TiO,.

Os outros segmentos de mercado de ceramica avancada in-
cluem produtos de grandes perspectivas de crescimento no Pafs.
E o caso dos suportes de catalisadores para a indiistria quimica,
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empregando aluminas e caulim; dos suportes de catalisadores
para escapamento de veiculos automotivos, a base de alu-
mina/mulita ou cordierita, impregnado com metal nobre e terras-
raras e, por fim, das vitroceramicas, que sao vidros com adigio de
agentes nucleantes de controle de cristalizagao (ex.: TiOg, ZrOy,
P;0s, ou agentes metdlicos) de modo a obter-se um produto
com baixo coeficiente de dilatagio térmica, baixa porosidade,
etc. As vitroceramicas ja estao sendo introduzidas no Brasil
através da Corning, para panelas de uso doméstico (Vision), cujo
preco unitario medio é de cerca de US$ 25.

Finalmente, um segmento importante a ser mencionado é
aquele que utiliza a técnica de plasma-spray para cobertura de
pecas com materiais ceramicos, principalmente. Através da alta
ternperatura alcan¢ada em uma tocha de plasma, pode-se fundir
o composto cerdmico e aspergi-lo em superficies sujeitas a seve-
ras condigoes de abrasio e corrosao. Um exemplo de aplicagdo
estd nas pegas de turbina de jatos. A Varig emprega um zir-
conato de magnésio para a cobertura de prote¢ao. No Brasil,
além da Varig, a Cascadura, Rolls Royce, Brasimet, Mercedes
Benz, Metal Leve, sao algumas das firmas que utilizam a técnica
de plasma-spray.

Destaque especial mereco a Metal Leve que tem desenvolvido
os pistoes de motores a diesel de ceramica + metal (Al), aven-
tando a possibilidade de entrar em producio utilizando técnica
de plasma-spray.

2.3.2.3 Plasticos de Engenharia *

Os principais plasticos de engenharia com fungoes estruturais

40 termo plastico de engenharia & normalmente usado para designar pegas Lécnican
principalmente injetadas e por veses sxtrudadas com fungies: estruturaiv (82%), opera-
cionaie (8,3% ), seguranca (TH) o decoratives (1,7%), Exclui, por exemple, ombalagens,
garraltes, mamadeiras, etc.
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sdo os termoplasticos que, em 1987, tiveram uma produgio de
1,92 milhao de toneladas para um consumo aparente da ordem
de 1,66 milhao de toneladas. Com a expectativa de crescimento
do consumo a taxas de 12% a.a., espera-se que o consumo de ter-
moplasticos em 1990 esteja na ordem de 2,3 milhoes de toneladas
(Abiquim, 1988; Quimica e Derivados, 1988).

As previsoes de vendas de plasticos para 1990 consideram
a possibilidade de faturamento de US$ 2,6 bilhdes no mercado
interno, e US$ 0,2 bilhdo na exportacao (Exame, 1990).

O presente trabalho enfoca mais especificamente os plisticos
de engenharia, que representaram 34% do consumo de plasticos
em 1987.

Os principais termoplasticos sio a seguir listados, apresen-
tando dados sucintos quanto ao destino da produgao, com pe-
quenocs comentarios sobre os deslocamentos que ocasionaram em
outros materiais & seus mercados emergentes (Quimica e Deriva-
dos, 1988; Abiquim, 1988).

a) ABS (Acrilonitrila - Butadieno - Estireno)

O consumo em 1987 foi da ordem de 27.000t, sendo a Nitriflex
e a Proquigel os dois 1inicos fabricantes nacionais. A demanda
interna teve a seguinte configuragao:

e indistria automobilistica: 37%
indistria eletroeletronica: 30%
brinquedos: 7%
e equipamentos de escritdrio: 7%
telefonia: 6%

construcao civil: 2%

outros: 11%



O ABS normalmente é utilizado em pecas estéticas devido ao
seu brilho e aparéncia. Na inddstria automobilistica, o ABS é
usado em grades, molduras, capas, lanternas, painéis, etc. Os
carros que mais utilizam o ABS sio os da VW, consumindo em
1987, o Gol: 397t, o Parati: 245t, o Voyage: 551t. Na inddstria
eletrénica sdo as televisdes os maiores demandadores de ABS,
com cerca de 2.252t, seguidas pelos equipamentos de som, 1.040t
(Datamark, 1988).

Os grandes concorrentes do ABS sio o poliestireno e o
polipropileno, que, embora nio alcancem o acabamento superfi-
cial do ABS, tém custo menor.

b) EVA (Copolimero de etileno e acetato de vinila)

As capacidades instaladas da Poliolefinas e Politeno podem
alcancgar a produgdo de até 400.000t/a em suas fabricas multi-

propositos com outros polimeros; contudo, o consumo interno
(1987) foi de 18.000t, sendo divididas em:

e adesivos hot melt - 1T%

e placas expandidas - 83% (sendo 70% para solados)

O EVA é um plastico que utiliza grandes quantidades de car-
gas minerais (até 200% de peso do plastico), principalmente o

carbonato de cilcio. A aplicacio maior desse plastico estd nos
calcados (sandalias principalmente).

Um emprego muito recente do EVA € na co-extrus3o com ou-
tros plasticos, como o PEBD e PEAD, aumentando a resisténcia
e a vedacao de embalagens na indistria alimenticia.

¢) Nailons ou Poliamida (Caprolactama)

Das 53.000t de caprolactama produzidas em 1987 pela Nitro-
carbono, cerca de 42.000t destinaram-se a0 consumo nacional,
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CETER / CNPy |
BIELIOTES |

a Al desses plasticos
ara a producio do néilon 6 e 6.6. 0 consumo desses
ga.ra aplicagbes como plasticos de engt_anha.na foi estimado em
2.366t para o tipo 6, e 11.200t para o tipo 6.6.

A divisio do consumo dos dois produtos foi:

Nailon 6 Nailon 6.6 .
embalagens: 40% ind. automobilistica: 40%
ind. automobilistica: 25% eletroeletrcj.)m.ca.: 21%
eletroeletrénica: 20% eletrodomésticos: 8,5%
eletrodomésticos: 8% casa: 8,0?6 .

outros: 7% ind. mecanica: 5%
outros: 17,5%

Os nailons ou poliamidas s3o, normalfnex‘ate empregados em
pecas que necessitem de maior r@isténma: a temperaf:u.ra. Os
conectores e interruptores sio alguns dos itens que utilizam as
poliamidas na indistria automobilistica.

d) Poliacetal

Este termoplastico aimda nao é fabricado no Pa.1ts, mas O seu
consumo em 1987 atingiu 4.000t. A taxa de cresmr-nento desse
produto €, potencialmente, de 20% a.a., caso se instale uma
producide local. A divisae do consumo é:

e itens de consumo geral: 45%

e indéstria automobilistica: 30%

e eletredoméstices: 15%

e outros: 10%

41



Os itens que utilizam o poliacetal s3o es mais diversos, sendo
os isqueiros (832t/a), fitas, presilhas, aparelhos de barbear, os
principais demandadores.

e) Policarbonato

A Policarbonatos produziu, em 1987, 3.457t para um consumo
interno de cerca de 3.000t, assim divididos:

e indiistria automobilistica: 17%

e mamadeiras: 15%

¢ blendas e compostos: 15%

e garrafdes de agua: 15%

e eletroeletrénica: 14%

o cletrodomésticos: 4%

e diversos: 20%

Os principais itens automobilisticos foram para-choques,
caixas de fusivel e lanternas.

f) Poliester (insaturado)

A produgio, em 1987, desta resina foi de 33.000t, efetuada
por nove companhias, sendo as principais: Resana, Cersa, Alba,
Hoechst e Embrapol. O consumo interno foi de 32.449t, sendo
dividido em:

Reforcado:

e transporte: 15%
e laminados nauticos: 12%

e setor automobilistico: 10%
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e construcdo civil: 10%

e equipamentos esportivos: 5%

® equipamentos anticorrosivos: 5%

e setor eletroeletrénico: 4%

e outros: 8% (maq. costura e ortopédicos)

Nao Reforcado:

e massas plasticas: 24%
o gel coat: 5%
e marmores sintéticos: 1%

e botdes: 1%

O reforco normalmente se faz com fibra de vidro, e as carro-
cerias de veiculos representam o item de maior consumo (1.441t
em 1987).

A aceitacio do consumidor do composto de fibra de vidro com
o poliéster vem crescendo, substituindo a madeira, ferro-fundido
ou aluminio. A firma Fiberglass pretende aumentar a capacidade
produtiva em 70% em 1990 (Exame, 1990).

g) Poliestireno (PS)

A capacidade instalada atual € de 210.800t/a, divididas entre
Basf, EDN-BA, EDN-Sul, Monsanto, Proquigel, Resinor e Tupy.
Das 157.602t produzidas em 1987, 133.000t foram consumidas
internamente nos seguintes setores:

e descartaveis domésticos: 17%

e eletroeletrénica: 16%



e refrigeragao: 13%

e descartiveis industriais: 11% (embalagens)

e brinquedos: 7%

e calcados: 6%

e eletrodomésticos: 4%

o utilidades domésticas: 3%

e construcao civil: 3%

e artigos de escritério: 3%

e embalagens injetadas: 2%

e outros (indistria automobilistica, embalagens industriais

injetadas, materiais médico-farmacéuticos, etc): 15%

Os itens de maior consumo foram os utensilios de cozinha e
gabinetes de eletrodomésticos.

O PS tem como grande concorrente o polipropileno.

h) Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

As quatro produtoras (Poliolefinas, Politeno, Triunfo e Union
Carbide) atingiram, em 1987, 630.549t de PEBD, das quais
462.000t foram consumidas internamente em:

e filmes para embalagens convencionais: 41%

e sacarias industriais: 17,5%

¢ moldagem por sopro: 8,5%

e filmes para embalagens de leite: 6,4%

e moldagens por injecao: 6,4%
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o placas expandidas/calcados: 4%

e lonas: 3,5% |

e revestimentos: 2,1%

e laminados: 1,4%

e outros (tubos, mangueiras, cabos, etc): 9,2%

O PEBD normalmente n3o é um plistico de engenharia com
fungdo estrutural, mas sua aplicagdo como tal vem crescendo.

i) Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

A produgio da Eletrocloro, Polialden e Polisul atingiu (1987)
961.000t, das quais 194.000t foram demandadas pelo merc::a.do
interno, acusando um crescimento de 7% sobre o ano anterior.
A divisio do consumo foi:

e embalagens: 42%

¢ utensilios domésticos: 14%

o filmes: 12,5%

e brinquedos: 11,5%

o fibras: 6%

e pecas técnicas: 5%

e tubos e conexdes: 1%

e outros: 8%

Uma das aplicagbes mais significativas foi em tanques de

gasolina para a inddstria automobilistica, cuja produgao fei ini-
ciada pela Ford.



j) Polietileno Tereftalato (PET)

O produto é relativamente novo, com produgio totalmente
nacional, iniciada em 1988 pela ICI, com capacidade de
12.000t/a. Os principais mercados do PET sio:

e chapas de raios X: 31%

e artes graficas e microfilmes: 25%

e isolamento de motores elétricos: 16%

e fitas para computadores: 5%

e outros: 23%

A entrada do PET (1989) no setor de refrigerantes vem deslo-
cando os vasilhames de vidro.

Como plastico de engenharia (de alto desempenho) existe o
mercado de estrutura de capacitores.

1) Polipropileno (PP)

Da produgio de cerca de 280.000t (1987) realizada pela Poli-
brasil, PPH e Polipropileno, 198.000t foram absorvidas pelos
transformadores de resinas nacionais, com a seguinte divisio de
consumo:

¢ embalagens: 23%

e industria téxtil: 16%

o filmes: 14.5%

e fibras: 11%

o utensilios domésticos: 6%
e pecas técnicas: 2,5%

e comstrucie civil: 8,7%
e méveis: 0,6%

e outres: 25,7%

O PP tem sido uma das resinas mais bem sucedidas no Brasil
em termos de substituicio de outras (Datamark, 1988).

Como plastico de engenharia destaca-se seu crescimento na
fabricagio de para-choques {Gol: 300,5t; Chevette: 244,6t; Es-
cort: 63,4t, em 1987) substituindo o ago cromado.

A boa resisténcia quimica e térmica do PP tem ocasionado
seu uso como revestimento de valvulas e tubulagdes na industria
quimica.

m) Cloreto de Polivinila (PVC)

Os produtores de PVC (Brasivil, CPC-BA, CPC-SP, CPC-
AL, Eletronorte) trabalham quase & capacidade plena, pro-
duzindo, em 1987, cerca de 452.860t de PVC. O Pais consumiu
380.000t, sendo a divisio do consumo assim distribuida:

e tubos e conexdes: 36%

e filmes: 17%

e compostos de PVC: 11,5%

e embalagens: 7%

e fios e cabos: 7%

e calgados: 6,5%

e moéveis: 3%

e outres: 12%
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base os tubos, calcados pe
?

Politetrafiuoretilene (PTFE)
» de um dos seys

A resisténcia 3
- ;:s&:i;s;:nqa. 2 temperatura (200 a 250°C)
. Principais usos, queéna confeccio

® Pecas térmicas: 659
® fitas: 259

® revestimento: 109

O preco do PTFE atingin US$ 25

sende um dog Principais obstgorl. ,64/kg em dezembro de 1987,
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0s pldsticos de engenharia,
¢as injetadas,

TABELA 11: CONSUMO INTERNO DOS PRINCIPAIS

TERMOPLASTICOS
MERCADO INTERNO | CONSUMO
TERMOPLASTICO (t) (%)
89 88
PP(polipropilenc) 246.044 208.778 17,85
PEAD(polietileno
de alta densidade) 216.990 186.832 16,14
PEBD(polietileno
de baixa densidade) 504.230 433.730 16,25
PVC(doreto de
polivinila) 444.090 378.791 17,24
PS(poliestireno) 156.670 124.253 26,09
Total 1.568.024 | 1.332.384 | 17,69
Fonte: PPH

O consumo interno de termoplasticos empregados como
plasticos de engenharia totalizou, em 1987, US$ 661,3 milhdes,
sendo 563.246t utilizadas para este fim. Os plasticos de maior
emprego foram: PVC (41,6%), PEAD (16,1%), PS (13,8%), PP
(7,3%), Poliester (5,8%) e ABS (4,8%), por tonelagem.

As resinas consideradas de alto desempenho representam ape-
nas 4,18% da massa de plasticos de engenharia consumidos em
1987. Contudo, faturaram US$ 108,4 milhdes, o que corresponde
a 16,4% do valor total (Tabela 13).

As chamadas resinas de alto desempenho s3o empregadas pre-
ferencialmente nos setores apresentados na Tabela 12.
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TABELA 12: ALGUNS ME _ ,
RCADOS FINAIS DOS PLASTICOS DE TABELA 13 - CONSUMO® DOS PLASTICOS DE ENGENHARIA NO

BRASIL EM 1987

ENGENHARIA
(%) PRODUTOS TONELADAS | US$ x 10°
RESINAS OUTRAS
PRODUTO DE ALTO | RESINAS Resinas de Alto Desempenho 23.551 108,4
DESEMPENHO Oxido de polifenileno (PPO) 950(*) 6,1
. (=) Poljacetal (POM) 3.950 22,6
g‘s?"" 7,7 28,3 (=) Poliamida 6 (PA.6) , 2.550 7,8
ﬁ“d"‘“ . 60,4 39,6 () Poliamida 6.6 (PA 6.6) 11.200 32,1
etroeletrinicos 49,2 50,8 (=) Poliamidas 11 + 12 (PA 11 e PA 12) 262 2,5
Eq. telecomunic. 32,0 68,0
Eq de Consumo () fg": 76,9 Polibutileno tereftalato (PBT) 1.300 7,0
3 » 83,3 (=) Poli
g pen . alicarbonato (PC) 2.372 15,5
Autopecas 15,3 847 G) it :
. = 7
gm ( 55c) 13,0 870 Politetrafluoretileno (PTFE) 455 11
etrodomésticos 10,7 89,3 . v "
" » 3,1
Mo : . 71 929 Polivinil butiral 512
AR S RSO L 93,1 Outras Resines 539.695 552,9
(=) Acetato de celulose 476 1,8
Fonte: Datamark, 1988 Acrilonitrila, butadieno, estireno (ABS) 26.813 50,1
(=) Cloreto de polivinila (PVC) 233.934 175,4
=} Copol. etileno e vinil acetato (EVA) 505 0,6
Copol. estireno e acrilonitrila (SAN) 2.500 51
Poliester (insaturado) _ 32.449 70,7
Modiestireno (PS) 77.935 84,2
Polietileno de alta densidade (PEAD) 90.720 75,3
(=} Polietileno de baixa densidade (PEBD) 13.745 9,5
(=) Polipropileno (PP) 41.058 34,1
Poliuretano (PU) 14.200 27,4
Resgina acrilica 2.000 10,3
Resina fendlica 3.360 8,4
Total 563.246 661,3

Fonte: Datamark, 1988

(1) O consumo ¢ de PPO/PS (50%) ou Noryl

{z)Resinas que admitem cargas inorginicas. As mais utilizadas nos plasticos de
engenharia sao o CaCOjg, fibra de vidro, grafita, molibdenita ¢ talco.
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Pode-se verificar pela Tabela 13 que os produtos que con-
somem resinas de alto desempenho sao os de maior valor agre-
gado. O setor que consome maior massa desses tipos de resinas é
o automobilistico (4.643t ou 23,4%) seguido dos bens de consumo
(10,5%) e eletrodomésticos (10,2%). '

As substituicoes entre as resinas sdo um processo freqiiente,
fruto da pesquisa e da necessidade de reducio de custos dos
setores consumidores. As mais significativas substituigdes no
periodo 1988-1989 estdo apresentadas na Tabela 14.

TABELA 14 - SUBSTITUICOES MAIS SIGNIFICATIVAS (1988-89)

MATERIAL | MATERIAL
NOVO VELHO PRODUTO MODELOC TONELADAS
PPO/PS ABS Autopegas Voyage 265,83
PPO/PS ABS Autopecas Gol 137,84
PA G PA 6.6 Eletroeletrénicoa Virios 149,10
PU Ps Mdquinas de eseritéric | Terminais de

COMURICBGRO 133,00
PPO/PS ABS Autopegas Parati 118,32
Ps ABS M4équinas de escritémic | Mags. escrever 65,53
PEAD PP Aparelhos domésticos Utens. cozinha 50,16
PS PU Produtos industriais Balangas

eletrénicas 11,74
ABS Ps Miquinas de escritério | Teclados 10,45

Fonte: Datamark, 1988

O éxido de polifenilenc (PPO) com poliestireno (PS), substi-
tuindo o ABS, € a principal mudanca observada. Somente no
setor automobilistico, incluindo 7 marcas de automdveis, a subs-
tituigdo do ABS projeta a cifra de 634,11t. A raz3o é o ganho da
resisténcia mecanica. O PPO combinado com 50% de PS forma
um dos mais promissores plasticos de engenharia, o Noryl. O
consumo de PPO/PS em 87 foi 950t, sendo metade na indistria
automobilistica.
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A projecio de crescimento para as resinas que compdem 0s
plésticos de engenharia prevé, para 1992, um consumo 3,8 vezes
maior de PA do que em 1987; 3,5 vezes para o POM; 2,7 vezes
para o PPO; 2,5 vezes para o PET; 2,3 vezes para o PBT e 2,0
vezes para o PTFE.

Enquanto isso, as resinas convencionais terao um aumento
de consumo modesto, de 1,9 (para o EVA) a 1,04 (para o PU)
em relacio a 1987. A resina acrilica e o acetato tendem a ter

- dimipuido o consumo.

Os plisticos de engenharia encontram na construgio civil
seu maior mercado (36,1%), seguido dos aparelhos domesticos
(15,6%), dos bens' durdveis (10,2%), dos produtos industriais
(7,6%) e dos automéveis (6,9%). Estes ultimos, se compara-
dos com os mercados de paises desenvolvidos, sdo consumidores
ainda pequenos de plasticos (Tabela 15).

TABELA 15 - CONSUMO DE PLASTICOS DE ENGENHARIA NO

SETOR AUTOMOBILISTICO

PLASTICOS | BRASIL | BRASIL | EUROPA | EUA | JAPAO
(85) (87)

Resinas de alto

desenpenho

(kg/veiculo) 2,12 5,19 13,0 15,8 10,5

Qutras resinas

| (kg/veicnlo) |° 14,23 36,11 50,2 68,2 | 49,0

Fonte: Datamark, 1988

A Tabela 15 traz alguns inconvenientes para se obter uma
clara comparacio. Um deles é a unidade, muitas vezes utilizada,
— kg/veiculo — que é dificil de mensurar, uma vez que 0s CarTos
brasileiros sao menores. Contudo, é clara a firme determinacdo
dos pafses centrais em substituir os metais pelos plasticos de
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maior tecnologia, reduzindo peso e custos. Assim, o fator de
conversao utilizado nos EUA € de 0,4 libras de plastico por libra
de ago, esperando uma taxa de crescimento de 20% a.a. até 1991.

As novas resinas aplicadas em automoveis sdo apresentadas
na Tabela 16.

TABELA 16 - APLICAGOES AUTOMOTIVAS DE ALGUMAS NOVAS
RESINAS

DESIGNACAO | RESINAS (BLENDAS) APLICACOES
COMERCIAL

[ XENOY PC/PBT Pira~choques € laterais
LOMOD Elastomero termoplisticof | Partes frontais e traseiras,
Borracha termofixa painéis, grades, dutos de ar

NORYL GTX PPO/PA Pira-choques, painéis,

estruturas

Fonte: J. Metals, 1986

No cenario internacional, as blendas ou ligas de plisticos des-
pontam como uma tendéncia. Ja em 1983, a General Electric
vendia nos EUA 91.000t de Noryl (PPO/PS). As poliamidas, o
poliacetal e o policarbonato apresentam consideravel aumento
de resisténcia quando misturados com outros elastomeros.

Outros desenvolvimentos vém ocorrendo no sentido de esten-
der as cadeias de algumas resinas termofixas. O Kevlar (da Du
Pont) é um dos exemplos comerciais, com aplicagio aerondutica,
usado como matriz de compésitos com fibras de carbono. Qutros
compostos, ainda em fase de pesquisa, sio o polibenzobistiazol,
o polibenzobisoxasol e o polibenzoxasol.

Novos plasticos também tém sido investigados a partir da
sintese de novos mondémeros. O bisfenol A, por exemplo, pode
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ser usado para produzir resinas epoxy (termofixo) e policarbo-
natos (termoplasticos). O maior progresso na criagao de novos
plésticos é creditado aos programas de computagao, que sao ca-
pazes de desenhar as cadeias poliméricas, prevendo suas pro-
priedades, a partir de dados fundamentais, com variagdo de
aproximadamente 10% das propriedades medidas (Moseley &
Nowak, 1986).

O crescimento do setor de plasticos no Brasil traz a reboque
o crescimento do setor Petroquimico e de Quimica Fina (em
parte) como fornecedores das matérias-primas. As firmas que
participam da produgio do produto final, as resinas, apresentam
reduzida participacio estatal, sendo 69% empresas nacionais e
31% multinacionais, para os termoplasticos, e 36% empresas na-
cionais, 62% multinacionais e 2% estatais, para os termofixos. A
Quimica Organica Bisica, como um todo, compbe-se de 55% de
empresas brasileiras, 39% de multinacionais e 6% de estatais. O
valor da producio da Quimica Organica Béasica em relacdo aos
outros setores quimicos representa cerca de 55% contra 20% da
Quimica Fina, 23% da Quimica Inorganica e 2% dos Produtos
Quimicos Naturais (dados referentes a 1986, CDI-GS III, 1988).

A previsao de desembolso em investimentos fixos na inddstria
quimica atinge, de 1988 a 1992, US$ 5,33 bilhdes, sendo US$ 3,1
bilhdes em projetos em execugdo. Dos projetos em analise no
CDI (hoje SDI) até 87, a Quimica Organica Bésica representava
85% do valor de investimentos até 1992, enquanto a Quimica
Inorganica 10,5%, e a Quimica Fina 4,5%. As resinas poliméricas
para a inddstria de plasticos representam mais de 90% do valor
da producdo do setor de Quimica Organica.

As empresas petroquimicas nacionais investem apenas 1% dos
seus faturamentos liquidos em pesquisa, pretendendo, a partir
de 1990, chegar a 2,5%, que sdo compativeis com os niveis in-
ternacionais. Essa preecupacio com a atualizagio tecnoldgica
evidencia as perspectivas positivas de setor para os préximos
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anos (Exame, 1990).
2.4 Sucedineos e Concorréncia entre os Materiais Funcionais

Quando os materiais assumem fungbes especificas, como, por
exemplo, eletroeletrénicas, magnética, éptica, quimica, térmica,
biolégica, nuclear, etc, estes sao classificados, freqgiientemente,
como materiais funcionais.

No item 2.3 foram avaliados os principais materiais de enge-
nharia, isto é, materiais cuja componente (ou funcio) mecinica
é fundamental.

Neste itemn sera dada maior atengdo aos materiais com funcéo
eletroeletronica, magnética e optica, dada a grande importancia
econdmica e estratégica representada por esses segmentos.

2.4.1 Materiais com Func¢do Eletroeletrénica

A grande revolugdo tecnologica observada nas ultimas
décadas esta intimamente ligada a evolugio da microeletrémca;
vale dizer, dos materiais eletroeletronicos. Neste particular, sem
sombra de dividas, o grande destaque fica para os materials
cerdmicos avancados. Baslcamente, as cerdmicas eletrdnicas for-
mam os componentes que compdem os equipamentos eletrénicos,
incluindo computadores, sistemas de telecomunicagdes, apare-
lhos de andio, TV, etc. Eles podem ser usados como:

a) componentes ativos, na forma de semicondutores para con-
trolar a voltagem e a corrente elétrica;

b) componentes passivos, como capacitores e resistores,
moderando a corrente elétrica;

c) componentes eletromecinicos, como ferrites e piezoelétricos,
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e

d) componentes eletrodpticos, etc.

Na Tabela 17 sio apresentadas as principais fungdes desem-
penhadas pelas cerdmicas eletrénicas, acompanhadas dos mate-
riais mais comumente empregados nestas fungSes em aplicagdes

especificas.

TABELA 17 - PRINCIPAIS FUNCOES E APLICACOES DAS
CERAMICAS ELETRONICAS

Condutor i6nico
Emissor eletrons
Luminescente
Translozente
Reflex3o

Guia luz
Magnética

FUNCAO MATERIAL APLICACAO

Isolante Al;03, SiC(+3Be0), AIN | Substrato circuito integrado

Dielétrica BaTiO;, BaZrOs Capacitor

Piezoelétrica Pb(Zr,Ti)Os, Si02, Zn0 | Transdutor, filtro, vibrador

Piroelétrica PZT Detetor de LV,

Ferroelétrica PLZT Meméria éptica

Semicondutor 8iC, LaCrOs, Sn0:2, Elemento resisténcia, eletrodo,
Zn0, BaTiO; termistor, varistor

Supercondutor YBaz;CuaOr

B-Al203, {Z1,Y)02
LaBs
Y20258:Eu,Alz03:Cr
Sn02,Ti0,, ferrite
5i0» - fibra
ZnMnFe; Oy - ferrites
moles

Ba0.6Fe2 O3 - fernites
duras

Sr0.6Fe203 - ferrites
duras

Bateria Na-S, sensor oxigénio
Catodo de electron beam
Laser, catodo luminescente
Tubo limpada Na
Conservacio energia
Comunicagio optica
GravacGes magnéticas,
motores, sistemas
alto-falantes

Fonte: Adaptagio da tabela apresentada em Fine Ceramics, Shinroku Saito, p.240

Para se ter uma idéia da importincia dos materials ceramicos
eletrdnicos, basta lembrar que a indidstria eletrénica mundial
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faturou em 1987 aproximadamente US$ 426 bilhdes na fabricagao
de equipamentos €letrénicos, e é o0 segmento industrial que mais

consome os materiais cerdmicos avancados, como pode ser ob-
servado na Tabela 18.

TABELA 18 - MERCADO MUNDIAL DE CERAMICAS AVANCADAS

(milhSes de délares)
INDUSTRIA 1985 | 1990 2000
Auxtomobilistica 53 634 5.700
Eletrénica 1.708 3.740 11.360
Optica — 1 111
Energia avangada — — 360
Ferramentas corte 14 92 500
Qutras inddstrias 80 225 690
Aeroespacial 20 30 65
Biocerimicas — 10 30
Total 1.875 | 4.732 | 18.816

Fonte: Ceramic Bulletin, vol. 67, 1988, p.1984.

Pelos dados apresentados na Tabela 18, pode-se verificar que
o segmento de cerimica eletrénica representou mais de 90% do
mercado das cerdmicas avangadas. Na Tabela 19 sio apresen-
tadas as ceramicas eletrénicas de maior consumo nos Estados
Unidos. Estatisticas mundiais revelam um consumo de materi-
ais ceramicos eletrénicos semelhante ao mercado americano, com
destaque para substratos e envélucros (packaging) de circuitos
integrados e capacitores ceramicos.
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TABELA 19 - MERCADO DE CERAMICA ELETRONICA - EUA
(milh&es de ddlares)

T.DE
PRODUTO 1987 1992 | CRESC.
a.a.
%
Packaging cixcnito integrado,
incluindo substrato 818 1440 12
Capacitores 609 740 4
Ferrites: moles 140 224 10
duras 190 320 11
Piezoelétricos 70 115 10
Sensores 70 85 4
Carbeto silidio eletrénico 50 58 3
Filmes finos . 250 440 12
Total 2.197 | 3.422 9

Fonte: Ceramic Bulletin, vol. 67, 1988, p.1984

Em circuitos integrados eletrénicos (IC) os materiais
cerimicos vém substituindo os plasticos na fungdo de substrato e
envélucro. A alumina, com grau de pureza entre 94 e 99,9%, tem
sido usada para este fim. Contudo, os novos circuitos integrados
tornaram-se mais rapidos e menores, exigindo novos requisitos
dos substratos, como maior capacidade de dissipagdo térmica,
além da protegdo mecanica do chip. Neste sentido, nitreto de
aluminio, carbeto de silicio e o compésito cordierita/mulita se
apresentam como uma alternativa a alumina, com vantagem
na condutividade térmica e ajuste ao coeficiente de expansio
térmica do silicio metdlico (como é o caso do primeiro, AIN) ou
na constante dielétrica (cordierita/mulita).

Capacitor cerdmico é um componente usado para armazenar
energia elétrica, bloquear o fluxo de corrente e controlar o fluxo
de corrente alternada. O material base dos capacitores cerdmicos
é o titanato de bario (BaTiO3). Intimeros aditivos éxidos sdo
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misturados ao titanato de bario para melhorar ou mudar a cons-
tante dielétrica deste. E o caso dos 6xidos de zirconio, bismuto,
neodimio, calcio, magnésio, estroncio, etc.

Materiais piezoelétricos sio componentes acisticos que,
quando comprimidos, convertem energia mecanica em energia
elétrica e vice-versa. 530 usados em acelerdmetros, sensores de
pressao, receptores e transmissores, em aplicagdes ultrassonicas,
microfones, etc. Em equipamentos eletrénicos, os materiais
piezoelétricos tornaram-se indispensiveis, como televisdo, radio
FM, entre outros. O material base usado na manufatura de
piezoelétricos cerdmicos é a mistura entre titanato de chumbo
(PbTiOs) e zirconato de chumbo (PbZrO3). Quando o éxido de
lantanio (LayQj3) é adicionado & mistura de titanato e zirconato
de chumbo, é possivel formar um material policristalino com alta
qualidade éptica. Este material, também conhecido por PLZT,
forma as chamadas ceramicas eletrodpticas.

As cerdmicas semicondutoras podem adquirir diferentes
funcgbes, tais como:

a) resistores ndo-lineares ou varistores;

b) termistores NTC ou coeficiente negativo de temperatura;
c) coeficiente positivo de temperatura, PTC, e

d) sensores.

Os varistores ou resistores n3o-lineares sao componentes
ceramicos que exibem uma relagao corrente-voltagem altamente
ndo-linear. Esta caracteristica é fundamental para protecio de
equipamentos e sistemas elétricos contra uma eventual futuacio
na corrente elétrica. Estes componentes s3o usados nos moder-
nos equipamentos, como televisio, permitindo a estes operarem,
indistintamente, em 110 ou 220 volts. Sido também usados em
sistemas de para-ralos. A composi¢io tipica de um varistor é,
aproximadamente, 97% de éxido de zinco (ZnQ), acrescido de
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aditivos como 6xidos de bismuto, antiménio, cobalto, manganés
€ Cromo.

Cerdmicas com coeficientes negativos de temperatura (NTC)
sao usadas para medir e controlar, com precisdo, a temperatura
em varios equipamentos e sistemas, como os computadores, au-
tomacgao industrial, equipamentos domésticos, fornos, reatores
industriais, etc. Desta forma foram desenvolvidos termistores
para baixas, médias e altas temperaturas. Os principais ma-
teriais desenvolvidos para este fim s3o: NiO-TiO2, ZrO2-Y,0s,
CEOQ—ZI'OQ, SIC-B, SD.Oz-TiOz, TiOQ-Alzoa-Yzo:;, COO-TiOz [
MgO-Alzoa-Cr203-Fezo3.

Ceramicas com coeficiente positivo de temperatura (PTC),
por outro lado, podem ser usadas para dar partidas em mo-
tores, como elemento de resisténcia, entre outras aplicagdes. O
material-base para as cerdmicas tipo PTC é o titanato de bério,
contendo pequenas adigbes (menor que 0,3%) de lantinio, an-
timénio, bismuto e niébio.

Para a utilizagdo das cerdmicas como sensores de gases, faz-
se uso da mudanca na resistividade destas quando expostas em
uma atmosfera gasosa. Gases combustiveis podem diminuir a
resistividade de cerdmicas a base de SnQO; e ZnO, devido a trans-
feréncia de elétrons causada pela reacido quimica dos gases com
a superficie do sensor. O uso de certos aditivos pode aumen-
tar a sensitividade e seletividade do sensor, como é o caso da
adigio de prata em SnQj, ou PACl em ZnQ, para determinagio
de hidrogénio, bem como a adigdo de NiQ-Si0;-Al;03 em ZnO
para determinagio de CoHsOH. Os sensores de umidade podem
ser do tipo condutor idnico, usando-se cerimicas porosas do tipo
MgCr04-TiO4, Ti02-V,0s5, ZnCr 04 -LiZnVO,. Sensores de
umidade tipo condutor eletrénico s3o observados em compostos
do tipo (Ca, Sr, La) (S, Ti)Os.

Uma classe muito importante de sensores, € que tem experi-
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mentado um répido crescimento no consumo, é a de sensores de
oxigénio. Cerimicas condutoras idnicas (jons de oxigénio) tais
como Zxr0,, CeOs, ThO; e Bi;03, na estrutura tipo fluorita, sao
usadas para determinar o teor de oxigénio dissolvido em agos em
aciariais, para controlar a atmosfera de fornos de tratamentos
térmicos industriais e o gds de escape dos automodveis.

Uma classe da cerimica eletrénica de desenvolvimento bas-
tante recente e que apresenta um grande potencial de aplicagao
é a cerdmica supercondutora. De fato, até 1987, conhecia-se
este fendmeno apenas em algumas ligas metdlicas, como NbTi
e NbsSn, quando resfriadas a uma temperatura préxima do
zero absoluto. O desenvolvimento da cerdmica supercondutora,
com urma temperatura critica (-100K} muito superior a das ligas
metslicas, abriu uma porta para o desenvolvimento tecnol6gico
de alcance ainda nio totalmente vislumbrado. Ji se cogita o
uso das cerdmicas supercondutoras na tecnologia de transporte
de trens por levitagdo magnética, para geracdo, transmissao e
armazenamento de energia elétrica, em substratos de circuitos
integrados, em sensores magnéticos, etc. O material mais estu-
dado para este fim fol o composto YBa;Cuz0O7, embora ja se te-
nham informagdes de novas formulagSes de cerdmicas avangadas
supercondutoras.

Dados referentes ao mercado brasileiro de cerdmicas
avancadas s3o apresentados na Tabela 20. Pode-se observar
que, também no caso brasileiro, o maior mercado de cerdmicas
avancadas é relacionado is cerdmicas eletroeletrénicas (>45%),
com destaque para o segmento de isolantes, onde as velas de
ignicao sio responsiveis por 80% deste segmento, ou 60% do seg-
mento eletroeletrdnico. Aluminas especiais (baixo teor de sédio)
sio utilizadas para este fim e sio totalmente importadas. Os
principais produtores de alumina no Brasil apontam o reduzido
mercado nacional como fator limitante & produgdo de aluminas
especiais no Pais.
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TABELA 20 - MERCADO BRASILEIRO DE PRODUTOS FINAIS

Qutros componentes
TOTAL (CorAmicas Avancadas)

Cerémicas
Eletroeletrénicas
Ceramicas
Magnéticas
Cerémicas
Opticas
Cerfmicas
Mechnicas
Cerémicas
Nucleares
de cerAmicas
_avangadas

ARBA

*Componentes para éptica avangada (equipamentos de laser etc.).

**Nao fo

Fonte i Veiga et al., 1989.
BASE US$ = NCz$ (fev. 89).

n.d., = Nao determinado.




Outro segmento importante no Brasil é o dos capacitores (ma-
teriais ferrelétricos) cerdmicos, representando aproximadarmente
25% do setor eletroeletrénico. A principal matéria-prima, ti-
tanato de bario, é fabricada no Brasil pela Certronic, embora
haja uma certa restrigio no mercado interno quanto a quali-
dade desse produto. Juntamente com titanato de bario usa-se
uma série de aditivos, como zirconatos, titanatos e estanatos de
metais alcalinos terrosos, além de éxidos de neodimio, bismuto,
entre outros. Parte desses insumos sao importados. O consumo
de pés ceramicos para capacitores é avaliado em 160t/ano a um
preco médio de US$ 7/kg e o mercado do produto final (capaci-
tores cerimicos) atinge a cifra de US$ 15 milhées/ano.

Os varistores, componentes usados em para-raios, aparelhos
eletrodomésticos e sistemas de telefonia para protegao contra pi-
cos de tensdo, tém um mercado avaliado em US$ 12 milhdes/ano.
Os termistores.tipoc NTC e PTC tém um mercado estimado de

US$ 5 milhdes no Brasil, onde 80% dos componentes sdo impor-
tados.

2.4.2 Materiais com Funcio éptica.

Na moderna tecnologia as informacdes sio conduzidas por
pulsos de Iuz, utilizando-se laser ou um diodo como fonte de
luz, e vidro de silica ou fibra éptica como meio de transmissao.
Os pulsos luminosos sao transmitidos através da fibra optica a
uma. velocidade muito maior do que um sinal elétrico através de
um cabo coaxial, conseguindo transferir uma quantidade muito
maior de informagdes. Dessa forma, as fibras Opticas deverdo
substituir parte significativa dos cabos de cobre.

Na telecomunicagio por fibras épticas usam-se minisculas fi-
bras compostas por dois vidros com indices de refragao diferentes
para servirem como guia éptico para a luz. A silica é também

usada em outros dispositivos dpticos, como também em compo-
nentes eletronicos.

O cristal de quartzo é dividido em trés tipos:

a) classe A: cristal limpido, com 65 a 100% aproveitivel como
material piezoelétrico, de grande uso na eletrénica como con-
trolador, estabilizador e medidor de frequéncia, transdutor de
ultrasom, microfones, radares, alto-falantes;

b) classe B: cristal hialino, e
c) classe C: cristal hialino com mais de 40% de imperfeigGes.

As lascas s3o selecionadas de acordo com a aparéncia do ma-
terial:

a) lascas de primeira: fragmentos perfeitamente transpa-
rentes, nao-opalescentes;

b) lascas de segunda: fragmentos apresentando grau médio
de opalescéncia e imperfei¢bes visiveis, e

¢) lascas de terceira: fragmentos opalescentes, de aspecto
leitoso, com maior concentragao de imperfeicoes.

A exportagio brasileira de quartzo € principalmente de lascas
de terceira, representando 95% do total em peso. O cristal de
rocha em lascas é destinado a fusdo para obtengdo do quartzo
fundido, para producio de ligas, ferrosilicio e producio de cristal
sintético. A partir do quartzo fundido obtém-se os bastdes e
as fibras opticas. Nesse caso sZo utilizadas lascas de primeira.
As propriedades Opticas do quartzo fundido sio diferentes das
do cristal de rocha, possuindo menor indice de refragio; pos-
sui também caracteristicas elétricas bastante interessantes, como
alta resisténcia elétrica a temperaturas elevadas e excelentes pro-
priedades dielétricas. O conjunto de suas propriedades torna o
quartzo fundido um material de grande relevancia, utilizado nos
seguintes setores:



a) indiistria éptica: fabricago de lentes, prismas e espelhos;

b) indistrias de equipamentos elétricos: fabricacio
de pecas/componentes, como envoltérios de arcos elétricos das
lampadas de vapor de merciirio, sédio e de raios ultravioletas,
como isolante em retificadores de vapor de mercirio em conden-
sadores elétricos, em fornos elétricos, etc; '

c) indistria quimica: recheios e revestimentos de colunas e
vasos de concentragdo, isolante térmico sob forma de fibra ou 1a
de quartzo;

d) equipamentos de precisao: componentes de aparelha-
gem para analise instrumental e microbalancas de alta sensibili-
dade, e materiais diversos de laboratérios;

e) metalurgia do silicio: matéria-prima para fabricacio do
silicio grau eletronico, usado para semicondutores e componentes
de circuitos integrados, e de silicones, dos quais deriva extensa
linha de lubrificantes, e

f) telecomunicagdes: fabricagio de fibras dpticas.

O Brasil ocupa uma posicao de destaque na area do cristal
e lascas de quartzo por possuir a maior reserva mundial. Os
volumes oficiais das reservas brasileiras referem-se ao quartzo
industrial comum, com teores que variam entre 90 a 99% de
S102. Em 1987 foram avaliadas em 47,4 milhdes de toneladas,
distribuidas nos Estados de Minas Gerais (52%), Para (24%),
Santa Catarina (18%) e Bahia (2,5%).

A produgdo brasileira de cristal natural grau eletrdnico e las-
cas sempre representou mais de 95% da oferta mundial. O Brasil
€ o tdnico produtor dos grandes cristais grau eletrénico, e res-
ponde pela oferta quase total das lascas adequadas aos setores
de ponta das indudstrias de quartzo sintético e fundido com alto
grau de pureza. Atualmente existe uma empresa nacional - ABC-
XTAL - que produz quartzo sintético e fibra éptica. No setor de
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quartzo fundido, o Brasil estd totalmente & margem do mercado
por falta de uma tecnologia propria.

As poucas industrias existentes se limitam a produzir vidros
e lampadas, mas nao produzem quartzo fundido de alta pureza
para utilizagzo em fibra éptica. Para este fim, a empresa ABC-
XTAL importa quartzo fundido da Alemanha. O mercado
brasileiro de fibras 6pticas em 1989 foi da ordem de US$ 25
milhdes (Tabela 20) e devera crescer nos préximos 5 anos a uma
taxa de aproximadamente 30% ao ano. Com essa previsdo, este
segmento deverd faturar em 1994 cerca de US$ 90 milhGes, o
que configura uma oportunidade bastante interessante, embora
a politica atual de reserva de mercado possa se constituir num
fator limitante para o crescimento do setor.

2.4.3 Materiais com Fungio Magnética

Os materiais, de um modo geral, podem ser classificados, se-
gundo suas propriedades magnéticas, em trés categorias:

a) diamagnéticos, caracterizados pelo fato dos dtomos ndo
produzirem momento magnético permanente quando submeti-
dos a um campo magnético. Isto porque a intensidade de mag-
netizagao dentro do material age na dire¢do oposta & do campo
magnético aplicado. Como exemplo: cobre, ouro, prata e zinco.

b) paramagnéticos, caracterizados por atomos cuja intensi-
dade de magnetizagio tem a mesma diregao do campo magnético
aplicado, originando um momento permanente. Exemplos:
aluminio, manganés, cromo, estanho, platina, etc.

c¢) ferromagnéticos, caracterizados por atomos que pos-
suem momentos magnéticos permanentes, os quais estdo ali-
nhados mesmo na auséncia de um campo magnético externo.
Entretanto, com o aumento da temperatura, estes materi-
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ais transformam-se em paramagnéticos, e a temperatura de
transicio é denominada ponto de Curie. :

Os materiais ferromagnéticos, também conhecidos por imis,
sio subdividos em duas categorias: magnetos moles e duros. A
principal diferenga entre essas duas categorias estd na resistén-
cia 3 desmagnetizacio imposta pelos materiais ferromagnéticos.
Os magnetos moles nio oferecem, praticamente, nenhuma re-
sisténcia; isto significa que a forga coercitiva (Hc) € praticamente
nula. J4 os magnetos duros ou permanentes possuem altos valo-
res de Hc e Br (indugdo magnética remanescente). Um critério
para comparar a qualidade de um fmi (ou magneto) permanente
é avaliar o produto de energia maxima (BH)maez- Quanto maior
for este valor, melhor serd o ima permanente.

Os materiais magnéticos moles sao utilizados em uma vasta
gama de aplicagdes, envolvendo engenharia de comunicagio, na
fabricacio de motores, geradores, transformadores, bem como
em infimeros aparelhos eletrodomésticos, de instrumentagdo, dis-
positivos, etc.

O ferro puro seria um metal ferromagnético ideal, se nao fosse
a sua baixa resistividade elétrica, tornando-o inadequado para
aplicacbes em circuitos de correntes alternadas, as quails cons-
tituem cerca de 75% das aplicagdes industriais dos materiais
magnéticos. Entretanto, com a adi¢do de alguns elementos de
liga, como, por exemplo, carbono, silicio, aluminio, niquel, etc, a
resistividade do ferro aumenta, tornando possivel a sua aplicagdo
em circuitos de corrente alternada. Sao muito conhecidas as ligas
Fe-Si, neste sentido: Fe - 1,5% Si, usada para pequenos motores
e geradores; Fe - 3,2% Si, com textura ou graos orientados, para
fabricagio de transformadores de alta eficiéncia. Existe, comer-
cialmente, uma quantidade razoavel de ligas magnéticas moles
3 base de ferro, niquel ou cobalto, contendo vérios elementos de
liga.
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Outra importante familia de materiais magnéticos moles € a
das ferrites, um material cerdmico constituido & base da estru-
tura do composto MgAl,O4 ou AB20O,.

As ferrites moles apresentam composi¢ao do tipo:
Me?*+[Fe**+]0,4
onde Me?* = Ni, Co, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd.

{Xs ferrites mais usadas sdo aquelas de Ni/Zn e Mn/Zn, em
aplicagbes como: indutores, osciladores, filtros, divisores de
frequéncia e transformadores de pulso.

O avango na tecnologia dos imds permanentes (magnetos
duros) comegou no inicio dos anos 30, com o desenvolvimento
de uma série de ligas ternarias de ferro, cobalto com adigio de
molibdénio e tunsgténio, denominadas Remalloy. Estas ligas
foram substituidas pelas ligas desenvolvidas a base de niquel-
ferro-aluminio, comercialmente designadas ALNICO. A Tabela

21 apresenta algumas composigbes tipicas do ALNICO e a cor-
respondente propriedade magnética.



TABELA 21 - COMPOSIGAO E (BH).; DOS PRINCIPAIS
MAGNETOS PERMANENTES

MATERIAL COMPOSICAO (BH)ma:[MG O]
Remalloy 12Co, 20Mo, Fe 1,40
ALNICO 1 12Al, 20Ni, 5Co, Fe 1,35
ALNICO I 10Al, 17Ni, 12,5C0, 6Cu, Fe 1,65
ALNICO III 12Al, 25Ni, Fe 1,35
ALNICO IV 12Al, 28Ni, 5Co, Fe 1,30
ALNICO V 8Al, 14Ni, 24Co, 3Cu, Fe 5,00
FERRITE BARIO | BaO. 6 Fe;Os 1,00
FERRITE BARIO | BaO. 6 Fe203, orentado 3,25
Sm-Co SmCOs 24,00
Sm-Co-Fe-Cu { Sm(Co,Fe,Cu)r 26,40
Sm-Co-Fe-Cu-Zr Sms (Co,Fe,Cu,Zr)17 30,20
Nd-—Fe—B ngF814B 36,00

Outra classe de material magnético permanente, de grande
importancia tecnolégica, é a das ferrites duras. Conhecidas
como ferrites de bario ou de estréncio, estas cerimicas possuem
uma estrutura hexagonal, com a composicdo base BaFe;;049,
ou seja Ba0.6Fe;03. Sio usadas em alto-falantes, motores,
fechos magnéticos, placas magnéticas, entre outras aplicagdes.
A Tabela 21 apresenta algumas propriedades magnéticas al-
cangadas por esses imas permanentes. Na Tabela 22 s3o apresen-
tados alguns dados referentes ao mercado brasileiro de ferrites,
que é da ordem de US$ 22,5 milhdes. E interessante notar que
o produto final, feito por sinterizacdo dos pés, agrega um valor
da ordem de 10 vezes aos insumos.
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TABELA 22 - MERCADO BRASILEIRO PARA CERAMICAS MAGNE-
TICAS

MATERIA PRIMA PRODUTO FINAL
FERRITE
t/ano US$ 10°/ano | t/ano US$ 10° /ano
Dura 3.800" 0,8 3.600 7,5
Mole 5.000°"" 1,5 5.000""" 15,0
Total 2,3 22,5

*17% BaCO3 /SrCO;z — 83% Fez03

**30 & 40% ZnO/NiO/MnO — 60 a 70% FezO3

***egtimativa de ferrites de Mn/Zn ¢ Ni/Zn.

Existem trés grandes fabricantes de ferrites duras no Brasil,

com a seguinte participagao:
Philips Components - 35%
Supergauss - 35%
Eriez - 30%

As ferrites moles de Mn/Zn si3o produzidas no Pais pela
Philips, Thornton e Imox. As ferrites de Ni/Zn sdo fabricadas
pela Imox e Sontag.

A Tabela 21 apresenta também algumas ligas magnéticas
duras, & base de terras-raras. E o caso das ligas de samario-
cobalto, e variantes desta, bem como da liga neodimio-ferro-
boro, que, como pode ser observado pelos valores de (BH)mqz,
trata-se de superimé i base de terras-raras. Com propriedades
magnéticas bastante elevadas em comparagio aos imas tradi-
cionais, os magnetos de terras-raras foram substituindo os
primeiros, principalmente em aplicacboes onde a redugdo do
tamanho das pegas era importante. As aplicacdes desses fmis
sdo em diversos campos: interruptores e relés, elementos de
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comandos mecanicos e valvulas, sistemas de igni¢io automo-
tiva, acelerémetros e giros, tubos de microonda e filtros, etc.
A primeira utilizagdo de SmCos em grande escala foi em impres-
soras de computadores € em motores de corrente continua.

Os imas a base de Sm-Co foram desenvolvidos no inicio dos

anos 70, porém a sua producgdo em escala comercial sofreu um -

certo atraso devido as dificuldades operacionais e, principal-
mente, ao elevado custo do produto final. Com a rapida reducio
no custo de fabricagao desses imas houve um aumento bastante
acentuado no volume de produgao.

No inicio dos anos 80 foi desenvolvida uma nova familia de
imas permanentes & base de terras-raras: as ligas neodimio-ferro-
boro, que apresentaram, como vantagem, melhores propriedades
magnéticas e menor custo, ja que o preco do neodimio é muito
menor (quase a metade) do que o do samario; o mesmo valendo
para o ferro e boro em relagdo ao cobalto.

O mercado desses imas no Brasil ainda é muito incipiente,
principalmente porque os componentes eletrénicos importados,
ja possuem, incorporados, os imas de terras-raras, como € o caso
de certos motores de passo e alto-falantes, entre outros.

2.4 4 Materiais com Fungbes Biologicas

Materiais com fungdes bioldgicas sdo assim designados por
atuarem no organismo de modo inerte ou ativo. Para uma
analise sucinta da importancia crescente desses materiais, pode-
mos dividi-los em:

e materiais para implantes (metais, ceramicas, plasticos e
biolégicos), e
® minerais para cargas de firmacos.
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Em termos de materiais para implantes, o mercado mundial
(1986) apresentou um faturamento de US$ 3,5 bilhdes, com pers-
pectivas de atingir US$ 9,5 bilhdes em 1986, segundo estimati-
vas de Hench, 1986. Os principais itens para os resultados de
1986 foram: lentes intraoculares (US$ 400 milhdes), marcapasso
(US$ 285 milhdes), prétese femural, implantes dentarios (US$
150 milhdes) e valvulas cardiacas (US$ 80 milhdes).

Os biomateriais sgo ditos ativos quando se integram ao or-
ganismo através de reagbes superficiais com as células, tendo
propriedades de biocompatibilidade e bioaderéncia.

O conceito de materiais bioinertes tem sido combatido pela
observac¢io de necrose celular na interface do implante, limitando
o tempo de vida do biomaterial. De fato, nenhum material é ab-
solutamente inerte no corpo, sempre havera uma reagao do tecido
adjacente com o material. Apés 20 anos de pesquisa de interface
material-tecido, chegou-se a conclusdo que os materiais bioativos
apresentavam os melhores resultados na ligagio tecido-material.
Nas aplicagbes dsseas os materiais bioativos de melhores pro-
priedades sao aqueles de composi¢do quimica proxima ao do osso:
Bioglass, Ceravital, Durapatite, compésitos com Bioglass ou ma-
teriais com cobertura desses materiais.

O Bioglass foi desenvolvido em 1969, obtendo-se a melhor
composi¢ao com 45% S5i0,, 24,5% Na,0, 24,5% CaO e 6% P20s.
Em 1984, a primeira operagio humana, na Universidade da
Flérida, implantou com sucesso o osso médio do ouvido, fabri-
cado de Bioglass, devolvendo a audigdo para a paciente. Em
1987, o mesmo material recebeu a licenga da Associagao Ameri-
cana de Dentistas para ser implantado.

A hidroxiapatita (Ca;o(PO4)s(OH)z) € outro tipo de
ceramica, no caso cristalina, com composi¢ao muifo préoxima
a do osso. Os processos de preparacido sao varios, sendo um
deles a sintese hidrotermal a partir de misturas de acetato
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monohidratado de célcio (Ca(CH3C00),.H,0) e trietil-fosfato

No Brasil, o0 Dr. Romualdo Rossi, da Faculdade de Odon-
tologia da USP, desenvolveu a sintese da hidroxiapatita e a vem
aplicando com sucesso em operagdes buco-maxilofaciais. O preco
do composto, préximo ao do ouro (US$ 15/grama), é um dos
impeditivos da maior difusdo desse material para as operacdes
plasticas restauradoras.

A maior parte dos implantes cirlirgicos {(odontolégicos e
cardiacos) sio feitos a partir do carbono pirolitico, carbono vitreo
e carbono depositado por vapor. O carbono é biocompativel,
nao-reativo com os tecidos e de boa resisténcia mecinica. As
valvulas de coragio feitas com carbono pirolitico atestam a re-
sisténcia a abrasdo e & fadiga do material.

A alumina tem sido investigada e empregada como cabeca
fermural em prétese de quadril. Apesar da boa resisténcia 3
abrasdo, alguns pesquisadores consideram-na inapropriada, de-
vido a facilidade de propaga¢io de trincas. Contudo, a alumina
vem ganhando mercado em aplicagdes odontoldgicas.

Os metais sio amplamente utilizados em préteses ortopédicas.
O ago inoxidavel F138 ou 316-L (Fe-17Cr-13Ni-2,5Mo), fabri-
cado pela Eletrometal, é o material mais usado em préteses
méveis e fixas. Este dltimo encontra como concorrente o Vital-
lium (Co-28Cr-6Mo-2Ni) fabricado pela Eletrometal, e impor-
tado em grande parte e, recentemente, o titinio puro ou sua
liga chamada “aeronautica” (Ti-3A1-2, 5V ou Ti-6A1-4V) impor-
tada, forjada pela Eletrometal. A biocompatibilidade da pelicula
de diéxido de titinio, formada na superficie da prétese, confere
aos implantes de titdnio a melhor biocompatibilidade entre os
metais, ndo necessitando de cimento para fixacio da prétese
ao 0ss0. A introdugdo do titdnio em préteses ortopédicas na-
clonais € recente, sendo produzidas a partir de 1989 pelas firmas
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Baumer, Impol e Ortossintese, utilizando forjamento a quente
(Baumer) e usinagem (Impol e Ortossintese). A Baumer, re-
centemente, adquiriu um equipamento de plasma-spray objeti-
vando fazer cobertura de hidroxiapatita ou Bioglass nas préteses
metalicas, aumentando ainda mais sua biocompatibilidade.

Os pléasticos tém sido aplicados nas proteses femurais, fazendo
o papel da cartilagem que preenche a cavidade da cabega
do fémur (acetabulo). Utiliza-se o polietileno de ultra-alta-
densidade, no Brasil fabricado pela Day Brasil e Rohm & Hass,
e usinado pelas firmas de biomateriais. Esse plastico tem sido
objeto de preocupacio dos médicos, uma vez que arranham com
facilidade, aumentando o atrito na articulagdo. A alumina tem
sido investigada como sucedaneo do polietileno.

Alguns compésitos de pldsticos (politetrafluoretileno) e caz-
bono ou alumina tém sido utilizados, com cobertura de plasma-
spray, para prétese de joelho, quadril e outras cirurgias plasticas.
A conjugagéo de fibras de carbono com 4cido polidtico (polimero)
tem sido capaz de fabricar tenddes artificiais.

O conceito de materiais bioabsorviveis pelo organismo tem
sido defendido por alguns autores. Nesses casos, 0s compos-
tos poliméricos sdo investigados, embora os materiais biologicos
sejam os mais adequados. Neste sentido, o IPT e alguns
pesquisadores da USP vém investigando as algas (e outros vege-
tais) como materiais para reconstitui¢io da pele queimada. O
INCOR utiliza tecidos de 6rgios de animais para recobrimento
e fabricacéo de valvulas cardiovasculares.

Uma outra classe de materiais com funcées bioldgicas é a dos
minerais utilizados como cargas em farmacos. Todos estes mi-
nerais apresentam especifica¢bes rigidas, principalmente quanto
aos niveis de metais pesados. A maioria dos minerais ¢ usada
como excipiente, isto €, substancia inerte que serve como veiculo
dos farmacos. Outros minerais apresentam propriedades ativas,
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como o caulim ea atapulgita, que sdo utilizados, tanto como
exmgnentes quanto como remédios, por suas propriedades de ab-
sorcao de substincias téxicas no organismo.

Alguns materiais utilizados na farmacopéia s3
sdo
na Tabela 23: i apresentados

TABELA 23 - ALGUMAS CARGAS MINERAIS UTILIZADAS NAS

FARMACOPEIA

MINERAL FUNCAO % DE CARGA
BENTONITA - Agente gelificante de suspensdes 0,5-5,0

- Absorvente 1'0-2'0
GIPSITA (<99%) - Diluente de comprimidos {exclipiente) e

- Gesso ortopédico 94
CAULIM - Agente de suspensdes

- Absorvente gastrintestinal 7,5-58

- g::snp}uto_ "s3

- cinfrgico
MAGNESITA - Bxciplente ig

- Abuorve:_nt.e de liquidos flavorizantes 0,5-1,0
—— & oc!lonzantea de comprimides

- Lubrificante de comprimidos 1,4

- Absorvente (pé cimirgico) 90-99

- Excipiente

_ - Cobertura de comprimidos
DIOXIDO DE TITANIO | - Cobertura de comprimidos
(agente brangueador)
- Protetor dermatoldgico contra luz
Au!ttavigleta

- Agente de suspensio

BARITA (>95%) - Agente de contraste pars raios X 2
gastrintestinal
- Cimento dental ¢ ortopédico

Fonte: Adaptacao de Russell, 1988.

Alguns destes minerais s2o produtos de precipitacio quimica
(ex.: gipsita - CaS04 e magnesita - MgCOj) atingindo a pureza
especificada. Os pregos dos minerais para firmacos atingem de
5 a 10 vezes O prego dos concentrados minerais similares para
uso ceramico. Por exemplo, o talco cirirgico (grau farmacéutico)
custa de 750 a 850 libras esterlinas/t, enquanto o grau cosmético
a,tmgf, em Londres, 170 a 190 libras/t. As quantidades envolvi-
das sdo pequenas, e caracterizam os produtos como de Quimica
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Fina ou de Mineracéo Fina.
2.5 Compbositos

Os compésitos ou materiais conjugados j sdo utilizados ha
bastante tempo. Vamos considerar que umm compdsito € um pro-
duto da mistura de dois ou mais materiais, com propriedades
préprias e diferentes dos constituintes que o geraram (Anderson
& Lux, 1986). Assim, podemos incluir uma extensa listagem de
produtos, como esta folha de papel (celulose + caulim), ou o con-
creto (cimento + pedra), ou os tubos de encanamentos (PVC +
calcita), ou as carrocerias dos buggtes (poliester + fibra de vidro)
ou mesmo as casas de “sopapo” (argila + fibra vegetal).

De fato, a mistura adequada de metais, ceramicas e plasticos,
entre si ou entre eles, confere maior qualidade aos produtos, onde
o principal objetivo é o aumento da resisténcia (ainda que sob

altas temperaturas).

Podemos dividir os compésitos da mesma forma que 0s outros
materiais, em de alta e de baixa tecnologia. Isto ndo significa
que um possa ser considerado como Novo material, e outro como
velho. Muitos novos compésitos estdo sendo desenvolvidos com
tecnologia simples (mas é tecnologia), como o cimento-nailon,
que na Europa estd substituindo o cimento-amianto por questdes
ambientais. No Brasil, a Eternit vemn substituindo o amianto
por lixo (e este é um velho material) e agora pesquisando outras
fibras vegetais e minerais.

A presenca de fibras mo reforco de matrizes plasticas,
cerdmicas ou metdlicas é o grande direcionamento das pes/,quisas
em compdsitos. As fibras vegetals, como o bagaco de cana, o
bambu, o sisal, a juta, entre outras, tém sido difundidas por An-
derson & Lux (op.cit.) como materiais baratos e regionais, ade-
quados ao emprego em compdsitos estruturais nos paises em de-
senvolvimento. Neste caso, gs polimeros e 0s materials ceramicos
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(cimentos e argilas) sdo as matrizes de interesse. Uma com-
paracao das propriedades mecdnicas obtidas com as fibras artifi-
ciais e naturais (vegetais e minerais) no refor¢o do cimento pode

ser observada na Tabela 24.

TABELA 24 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS COMPOSITOS
OBTIDOS COM FIBRAS E CIMENTO

COMPOSTOS LIMITE DE MODULO DE ALONGAMENTO
OBTIDOS COM: | RESISTENCIA | ELASTICIDADE (%)
{GPa) {GFPa)
FIBRAS
Vidro 2100-3500 77 2-3,5
Asbesto 3500 196 2-3
Carbono 2450-3150 345-415 1
Ago 1050 210 4
Polipropileno 400 7,7 8
Algodao 280-840 5,6-11,2 5-10
Sisal 840 9-5 3-7
Canhamo 385 — 1,8
Cimento Portland 3-14 7-28 0,05

Fonte: Anderson & Lux, 1986.

Os compésitos fabricados com fibras vegetais apresentam re-
sisténcia inferior ao amianto (asbesto) e a fibra de vidro. Con-
tudo, fica claro que reforcam o cimento puro, ndo permitindo a
propagagio de trincas. Na India também é praticado o reforgo
de resinas poliméricas, onde destaca-se o poliéster, com fibras
naturais. As vantagens das fibras naturais sao evidentes, quanto
ao barateamento e a regionalizacdo dos insumos, além de possi-
bilitar a utilizacdo de materiais rejeitados, como os bagacos de
cana, frutas, etc.

Uma aplicacido interessante de compésitos de baixa tecnologia

vem sendo estudada pela PPH no Brasil. Esta empresa utilizou;

78

experimentalmente, os sacos de rafia (polipropileno) como re-
forco de barragens ou mesmo contengdo de encostas, em matrizes
de cimento ou mesmo argila. O custo do material reforcante é
baixo, de ficil manuseio € proporciona um reforgo adequado,
substituindo o ago em algumas aplicacdes.

Os compésitos avangados, ou de alta tecnologia, ainda {ém
suas aplicagdes restritas as inddstrias de ponta como aeronautica,
nuclear e, pitorescamente, a de artigos esportivos. Esta dltima,
com maior desenvolvimento no Japao, utiliza como material de
base, via de regra, os plasticos de engenharia (termoplasticos
e termofixos) e as fibras de carbono, cerdmicas, boro e Kevlar.
Este tltimo é o nome comercial da Du Pont para designar a
fibra de poli-p-benzamida (familia do ndilon), que também é
conhecida como aramid. O prego da Kevlar é da ordem de US$
20/kg, com aplicagdo aeroespacial (40%), marinha (40%), vérios
(20%).

As fibras de carbono sio mais aplicadas nos compdsitos que
necessitam de boa resisténcia e leveza. No Brasil é reconhecida a
aplicagdo dessas fibras, ainda importadas, em raguetes de ténis
e em 6culos. Estes ultimos, comparativamente, custam o dobro
das armacgdes de resina, mas CONCOITeM em pPre¢o com os metais
folheados. O precursor mais utilizado na fabricagdo de fibras
de carbono é a poliacrilonitrila, cuja carbonizagdo em atmosfera
inerte a 1300°C produz material de alta resisténcia. No Brasil, a
producao de fibras de carbono ainda se restringe aos laboratdrios

(ex.: CTA).

Os compésitos de grafita-epoxy, pesando 1,3 vezes menos que
o aluminio e mais resistente, € um dos principais suceddneos
do metal na indidstria aerondutica, embora sua participagdo em
aeronaves de passageiros do tipo Boeing 757 e 767 sé atinja 5%
das suas estruturas (Balazik & Klein, 1987). O conservadorismo
a mudanc¢as de materiais na indidstria de aeronaves comerci-
als deve-se, principalmente, aos investimentos em magquinarios
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feitos por aquelas empresas e pelos ébvios cuidados com a se-
guranga, uma vez.que nao se conhece o desempenho desses ma-
teriais novos, a longo prazo. Um periodo de 15 a 20 anos é o
prazo de seguranga que a Boeing usa para experimentar um novo
produto antes de introduzi-lo em linha de fabricagdo (LNETI,
com.pessoal). Como a velocidade de introdugio dos compdsitos
na aviagdo militar é maior (5 a 10 anos), é possivel que a aviagio
civil assimile algumas experiéncias, encurtando o tempo do pro-
cesso de substitui¢do.

Ja as fibras cerimicas sio reconhecidas ha pelo menos 30 anos
como reforcantes do polimeros. As mais usadas sio a fibra de
vidro e, eventualmente, 13 de rocha. Qutras ceramicas tém sido
desenvolvidas, como os carbetos e nitretos de silicio. Whiskers
(particulas de 10um) de carbeto de silicio podem ser produzidos
pela carbonizagio de casca de arroz a 1800°C. O IPEN vem
pesquisando essa rota, a partir da pirdlise de palha de arroz.

O refor¢o de matrizes metélicas utiliza as fibras cerdmicas ou
metalicas, que normalmente sio metais de baixo peso especifico,
como o aluminio, cobre, magnésio e titdnio, visando a aplicagao
do compdsito na indistria aeronautica. As matrizes de niquel
ou cobalto encontram sua utilizagido em equipamentos de troca
térmica sujeitos a meios corrosivos, ou em geradores de energia
(ex.: turbinas). O processo de extrusdo ou laminagio do pé
metdlico, misturado a whiskers de carbeto de silicio, tem sido
um dos processos mais estudados.

A producio de pés metdlicos é uma das tecnologias mais im-
portantes a ser dominada para obtenc¢io do precursor para a
matriz do compésito. O processo, conhecido como atomizagio,
consiste em transformar a liga ou metal fundido em pé de gra-
nulometria inferior a 50um, através de resfriamento ripido com
jatos de dgua, ar ou gas inerte. Posteriormente, a conformagio
do p6 pode ser realizada por prensagem (quente ou ﬁ'ia),/ ex-
trusdo, laminacio ou sinterizacio. A metalurgia do pé é um
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dos processos de fabricagio utilizados para materiais avangados
metdlicos, como o SmCos.(superimi) e contatos elétricos do tipo
Ag-W, Ag-WC, Ag-Ni, Ag-CdO, Ag-grafita, Cu-W, etc. A me-
talurgia do pé tem tido pouca atengao dos institutos de pesquisa
no Brasil, sendo o IPT o centro de melhores instalagbes (atomi-
zaGio e prensagem).

A produgio de um compésito bastante popular no Brasil, o
metal duro (WC-Co) j4 atinge um faturamento de cerca de US$
150 milhdes. Este cermet (designacio de um compésito obtido
pela sinterizagio ou reacdo de um metal e um material ceramico)
e suas derivagdes sdo usadas em aplicagbes que exigem alta re-
sisténcia a abrasio, como as ferramentas de corte.

Os compésitos avancados de matrizes cerdmicas sao desen-
volvidos quando se busca alta resisténcia mecinica e térmica
em um produto. As turbinas, os motores de combustdo, os
equipamentos de energia nuclear e os foguetes sdo alguns dos
possiveis empregos desse tipo de compdsito. Embora os mate-
riais compésitos possuam um grande potencial de aplicagdo, a
utilizagdo real desses materiais nesses setores nao devera ocorrer
nos préximos anos devido, principalmente, a baixa resisténcia
3 fratura dos materiais cerdmicos, 0 que demandara intensivos
estudos cientificos e tecnolégicos para o total controle dessas pro-
priedades. As matrizes cerimicas mais estudadas para fins estru-
turais sdo: a alumina, o carbeto de silicio, o nitreto de silicioe a
zirconia. Os materiais reforcantes podem ser as fibras cerdmicas
ou metais. Um exemplo deste tipo de compésito é a fibra de
carbono reforcando a matriz de carbono.

2.6 A Questio das Novas Tecnologias

Até aqui discutimos o emprego de materiais quanto a con-
corréncia entre eles e os sucedineos. Muitos destes ultimos ga-
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nharam o rétulo de “novos materiais”, que, segundo Lastres,
1988, “é o termo para designar os materiais do novo ciclo de
producdo: aqueles que, dadas suas propriedades especiais, deslo-
carao e ja vém deslocando vérios dos atualmente considerados
materiais tradicionais”. A busca por melhores propriedades dos
materiais tem sido perseguida desde o inicio deste século e os
deslocamentos ocorridos em vérios ciclos de “transmaterializa-

Qualquer propriedade dos materiais (ex.: supercondutivi-
dade, magnetismo, etc.) quando plotada contra o tempo (anos)
apresenta uma curva exponencial com sua maior inflexio nos
anos 70 e 80. Trata-se, portanto, de um ganho tecnolégico em
curto espago de tempo, se comparado com a histéria de evolugio
dos materiais. Realmente, o tempo caracteriza o novo, mas isto
€ fruto de um natural apoio de décadas de pesquisa basica que
desdgua na aplicagdo tecnolégica. Alids, este é o fator diferenci-
ador, a tecnologia. Mesmo os materiais ditos convencionais ga-
nharam maior espago para a extensiva utilizacio com a mudanga
no processo de produgdo, acarretando uma maior produtividade,
aumento na escala de producio e maior lucratividade.

A questio do desempenho dos materiais em servico parece
ter maior importancia do que o desempenho de materiais com
significativo ganho no consumo energético. A redugio de ener-
gla € uma decorréncia da aplicagio dos materiais avancados. Se
compararmos o gasto energético de fabricagio de quase todos
os materiais avangados (ex.: titdnio, zircénio, niébio, zircénia,
alumina) verificamos que s3o demandadores de energia maiores
do que muitos dos materiais tradicionais. Contudo, com a maior
sobrevida e desempenho, esses materiais de maior tecnologia,
a médio e longo prazos, apresentam balangos energéticos fa-
voraveis.

Os paifses centrais, estabilizados em suas infra-estruturas na
década de 70, procuraram expandir seus dominios econdmicos
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para os paises periféricos. A tecnologia passou a ser o objeto de
negociag¢io de maior valor, se comparado com a matéria-prima,
e os materiais sao depositarios e precursores desses avangos. Por
exemplo, a produtividade na usinagem de agos tradicionais € in-
crementada se a ferramenta de corte € feita com nitreto ciprico
de boro (novo material comercializado a partir de 1969. Con-
tudo, este material exige um equipamento de usinagem moderno,
computadorizado e de alta velocidade. Entdo, o conceito de de-
sempenho das propriedades de um novo material tem que es-
tar associado ao desenvolvimento de tecnologias adjacentes, que
talvez até necessitem dos novos materiais ou materiais de alta
tecnologia.

O trabalho de Queiroz e Mitlag, 1989, enfoca alguns aspectos
extremamente relevantes na caracterizacio dos materiais e sua
interligacdo com a tecnologia que os fabrica, e para qual eles sio
fabricados.

O cendrio tecnolégico desenhado para o futuro préximo nao
faz distingdo entre as ciéncias protagonistas das mudangas. A
questdo do desempenho dos materiais e dos préprios processos
para fabrici-los agrega os conceitos mais diversificados e até es-
palhados (ou curtamente vistos apenas pelos especialistas e ndo
pelos generalistas). A biotecnologia é um bom exemplo dos fru-
tos que os estudos multidisciplinares podem colher. A aplicacdo
da biotecnologia aos problemas metalirgicos e de seus efluentes
criou a biometalurgia, cujo potencial rapidamente presenciamos
na mineracao de ouro, substituindo a cldssica e poluente us-
tulagio de sulfetos auriferos (antes de cianeta-los).

Os claros avancos da ciéncia dos materiais sdo provenientes do
melhor conhecimento da fisica do estado sélido, que possibilitou,
inclusive, a projecdo e previsdo das propriedades. A extensdo da
aplicagao destas propriedades é uma questdo meramente comer-
cial.
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A entrada dos materiais avancados no mercado apresenta pelo
menos duas estratégias:

e aplicacdo onde eles sido absolutos por suas propriedades, e
e substituicdo de materiais tradicionais.

No primeiro caso destacam-se, por exemplo, as ceramicas fun-
cionais (eletroeletrénica, épticas e magnéticas), cuja fabricagdo
viabilizou o emprego de sensores, lasers e o proprio desenvolvi-
mento da informatica.

No segundo caso hé de se diferenciar a aplicagao do material
avangado de desempenho superior, viabilizando um efeito mul-
tiplicativo ou dando longevidade ao produto, de uma aplicagao
com fins exclusivamente comerciais. Exemplos, como a fibra
Sptica substituindo o cobre, a cerdmica substituindo o aluminio
em motores automotivos, o titanio substituindo o ago inox em
préteses, sio caracteristicos do ganho de qualidade que esses ma-
~ teriais proporcionaram aos produtos. Ja os mercados conquis-
tados pelos plasticos de engenharia, em muitos casos, permitem
a introducdo de modelos de consumo que interessam particular-
mente aos agentes produtores, seja na reducdo de custo, seja na
rapida obsolescéncia que ocasiona aos bens de consumo. Embora
a preocupacao de manter 0 bom desempenho esteja presente, os
interesses comerciais sdo decisdrios na substituicdo, por exemplo,
do ago cromado pelo Noryl nos para-choques de automéveis. A
redugao de peso e, conseqiientemente, a redugido do consumo de
combustivel, é uma decorréncia propalada, mas muito provavel-
mente ndo foi 2 motivagdo maior pelo desenvolvimento e acdo de
substitui¢do. E mais real acreditarmos que o plastico no para-
choque custa menos ao fabricante, que, ao contrario do que ocor-
reu em outros paises, ndo diminuiu o prego do carro nacional.

A indistria automobilistica é um bom campo de estudos da
légica das empresas multinacionais, transformando o estilo de
consumo de materiais, adaptando-os aos seus interesses. Parece-
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nos, e no Brasil isto é claro, que a competitividade em preco e
economia de combustivel passou a ser assunto de menor apelo
mercadolégico. Os novos modelos de automéveis procuram di-
fundir preferencialmente os conceitos de conforto, aparéncia e
mailor poténcia, e nisso os materiais avancados ainda sao ex-
celentes veiculos propagandisticos. Naturalmente que eles sao
também grandes instrumentos de avango tecnoldgico, mas cabe
analisar mais profundamente se essa ponderagio é mais relevante
do que os fins comerciais.

Celso Furtado, em 1987 (“Transformacio e crise na econo-
mia mundial”), ja verificava esses aspectos em relagido aos novos
produtos, observando: “considerando que uma parte importante
de sua producdo € consumida por uma parcela pequena da po-
pulacdo mundial, a perpetuagio desse modelo requer um fluxo
permanente de novos produtos e modelos, além de exigir uma
rapida obsolescéncia dos bens de consumo” (Queiroz e Mitlag,

1989).

Recentes medidas do governo brasileiro objetivam modernizar
a industria, aumentando sua produtividade e competitividade no
mercado internacional, através de uma crescente capacitagao tec-

- nolégica, entendida como promogio da capacidade de selecionar,

absorver, melhorar ou desenvolver tecnologias. Como bem ob-
serva o Dr. Ennio Candotti (Folha de Sao Paulo 29.07.90, p.A-3),
o projeto de governo apoia-se em um tripé: mercado, capacitacio
tecnolégica e sistema educacional. Em termos de educacgio, o
Pais ocupa o 88° lugar no mundo, ainda com 20 milhdes de anal-
fabetos.

Os investimentos piiblicos em ciéncia e tecnologia representam
0,65% do PIB (US$ 1,5 bilhio), que ainda sdo baixos se compara-
dos aos investimentos em outros paises (Coréia 2% do PIB, Italia
1,5% do PIB, Japdo 2,8% do PIB). Na Tabela 25 apresenta-se
a evolugao dos investimentos nacionais em Ciéncia e Tecnolo-
gia entre 1970 e 1989. E evidente que o esforgo brasileiro neste
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segmento € insuficiente para acompanhar a evolucio tecnoldgica
mundial. :

Outro dado que chama atengdo, no caso brasileiro, é a par-
ticipagdo bastante reduzida do setor privado nos investimentos
em Ciéncia e Tecnologia. Para efeito de comparacio, a Tabela
26 apresenta a contribuigio relativa aos setores piiblico e privado
nos investimentos em pesquisa e desenvolvimento para diferen-
tes paises. Nota-se claramente a grande diferenca entre Brasil
(6% do setor privado) e outros paises desenvolvidos. As empre-
sas privadas nacionais devem, a curtissimo prazo, reverter esta
situagio sob pena de ficarem alijadas do mercado. As empre-
sas brasileiras ou instaladas no Brasil investem cerca de US$ 400
milhGes anuais. As dreas favorecidas sio: quimica, petroquimica,
metalmecanica e informatica.

Quanto ao mercado, o poder de compra do brasileiro é um
fator determinante, e o consumidor est4 farto de produtos caros
e de baixa qualidade.

O momento é de grande reflexio quanto 2 situagio paradoxal
que vive o Pais. O favorecimento do empresirio nacional nio
significa necessariamente a melhoria das condigdes para o con-
sumidor, e, da mesma forma, a maior opgio de compra para o
consumidor ndo significa que colocara o produtor nacional, prin-
cipalmente o pequeno, em condicies competitivas internacionais.

O fato é que a tecnologia vem assumir seu papel preponde-
rante nos anos 90, modificando as relages comerciais € o perfil
do consumo.
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TABELA 25 - EVOLUGAQO DOS INVESTIMENTOS NACIONAIS EM
CIENCIA E TECNOLOGIA COM RELACAO AO PIB

%
PAls 1970 | 1975 | 1980 | 1985 1989
Uniao Soviética | 3,40 | 3,80 | 3,60 | — | —
Estados Unidos | 2,70 | 2,32 | 2,41 | 2,70 | 2,80
Alemanha Odd. | 2,30 | 2,45 | 2,38 | 2,70 | 2,85
Japio 1,79 | 2,10 | 221 | 2,80 | 2,92 (%8
Franca 2,0 | 1,82 | 1,82 | 2,30 | 2,33
Suécia — | 1,15 | 1,26 | 2,65 | 2,99 G0
Canadé 1,24 | 1,10 | 1,10 | 1,26 | 1,29
Ttilia 0,85 | 0,79 | 0,76 | 1,12 | 1,25
Brasil 0,18 | 0,53 | 0,59 | 0,70 | 0,60

Fonte: CNPq e Anpei 1970 a 85; CNPq ¢ OECD para 1989

TABELA 26 - INVESTIMENTOS EM PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO SEGUNDO A FONTE DE FUNDOS
(GOVERNO E EMPRESAS)

PAIS GOV. | EMPR.
(%) (%)
JAPAO 28,0 72,0
ALEMANHA 448 55,2
GRA-BRETANHA | 49,8 50,2
EUA 50,0 50,0
FRANGA 58,4 41,6
BRASIL 94,0 6,0

Fonte: OCDE e CNPq
Fonte: CNPq e Anpei 1970 a 85; CNPq e OECD para 1989
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3. MINERAIS X MATERIAIS: IDEIAS PARA PESQUISAS E
DESENVOLVIMENTO

A partir do panorama mundial da ciéncia e tecnologia dos
materiais e seus reflexos no Brasil, ¢ necessdrio perceber como
o setor de matérias-primas pode atuar na area de materiais. E
reconhecido que a matéria-prima mineral tem pouca importancia
nos produtos de alta tecnologia ou nos novos materiais. Mesmo
as ceramicas avangadas, com um mercado brasileiro de US$ 250
milhGes de délares, apresenta apenas US$ 19 milhdes referentes
20s insumos especiais. Entao, talvez a criatividade esteja em usar
os velhos e convencionais materiais para agregar valor. Neste
processo, o fundamental é tecnologia e multidisciplinaridade. O
engenheiro “mineral” ndo pode se especializar em uma ou oufra
operacdo unitaria sob o risco de ndo acompanhar a evolugao
tecnologica hoje em curso no mundo.

A entrada do empresdrio mineral na area da ciéncia dos ma-
teriais pode se dar através da operagio unitiria ou da matéria-
prima (insumo).

A opera¢ido unitdria envolvida na tecnologia dos materiais
abrange operagbes mecéanicas de conformacio de pés cerdmicos,
moldagem (cerdmicas e resinas), lamina¢do (cerdmica e metais),
extrusao, prensagem, etc.

J4 na obtengio de matérias-primas (insumos), a identidade
das operagdes envolvidas com o processamento mineral € grande.
Trata-se de obter o insumo a um passo na frente da concentragao
mineral, propicio 2 confeccio de produtos. Inevitavelmente a
transformagao ou purificacao quimica deve estar presente, nao
sendo suficiente apenas o beneficiamento fisico para se obter o
insumo.

A transformacdo de um minério em um material de uso (pega)
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cumpre, via de regra, as seguintes etapas:
Minério — Concentrado — Insumo — Peca ou Material

A primeira etapa € conhecida como beneﬁci?mento mi.neral
e é bem dominada no Pais, apresentando razodvel ca:pa.ada.de
técnica com bom acompanhamento das inovagdes através de con-
tatos, congressos e literaturas.

O segundo passo envolve 0s Pprocesso 'hidro, piro e
eletrometalirgicos, ou seja, agao quimica em cima do concen-
trado.

O terceiro passo envolve a ciéncia dos mfxteriais propria.mexjte
dita, com a investigacao microestrutural _mrlenta.?do as opf::;.agges
de conformacio e fabricacdo dos materials, cujas propri es
s30 requeridas.

Naturalmente que um grupo de pesquisa de m'ateria.is atua
preferencialmente no terceiro passo dessa ca.de'1a. de .trzns:
formacdes; contudo, a vocagao do n:n_nera%or nacional ainda €
fortemente centrada no primeiro. Assim, n3o se pode desprezar
esta experiéncia e deve-se reforcar a se'gunda. etapa, sempre
visando a evolugio para a terceira, que € ox}de se agrega mals
valor e se vé o resultado pratico da elaboracao de um material,

qual seja, sua utilizagao ordinaria.

Recapitulando o rol de materiais comentados ao longo deste
trabalho, podemos agrupé-los em :

a) materiais “naturais® ou renovaveis;
b) materiais estruturais;

¢) materiais funcionais, e

d) biomateriais.

Os insumos de cada um desses materiais listafdos serﬁo,_ a
seguir, comentados. O estreito contato do pesquisador do in-
2
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sumo com o usuario (fabricante da pega) trard conhecimentos
quanto as caracteristicas, as propriedades e ao prdprio processo
de fabricagdo (ex.: premsagem, conformacgio, moldagem, ex-
trusdo, etc).

As linhas de pesquisa e desenvolvimento (idéias) sugeridas
devem, contudo, ser avaliadas com maior critica, cabendo a esses
autores apenas divulgar pontos de reflexdo colhidos ao longo de
suas experiéncias profissionais.

E importante frisar que, independente da caracteristica da
instituicdo que se dedica & P&D (universidade, centro de
pesquisa ou empresa), a passagem de uma idéia para uma opor-
tunidade precisa ser avaliada, n3o s6 sob seus aspectos técnicos,
mas econdmicos, sociais, ambientais, etc.

A melhor politica para concretizar uma oportunidade € a

pesquisa por decisdes sucessivas. O ensaio exploratério deve ser

sempre bem visto num pais de poucos recursos financeiros. A
partir dai, monta-se a estratégia de pesquisa. O produto dessa
pesquisa é novamente avaliado, verificando-se a necessidade (ou
se vale a pena) de maiores investimentos em aprofundamento da
investigagdo, ou se ja esta maduro para uma primeira abordagem
de engenharia (mesmo a nivel conceitual). A engenharia basica
j& é um grande passo para se coroar uma oportunidade.

Parecem ébvias essas etapas acima descritas, mas tanto o

pesquisador quanto o empresario nacional conversam em linguas
diferentes, quando n3o reconhecem o que € uma idéia € o que €

uma real oportunidade, mensurada em seus riscos.
3.1 Insumos para Materiais Naturais

A forte caracteristica dos materiais naturais ou renovéveis é
que o gasto de energia para fabrici-los é por conta da natureza;
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contudo, alguma ajuda pode ser empreendida, através do uso
de fertilizantes adequados, por exemplo. Um dos grandes pro-
blemas brasileiros é a baixa qualidade dos solos, ja lixiviados de
nutrientes, pois cerca de 2/3 do territério nacional sio cobertos
por latossolos. O uso de fertilizantes tradicionais, nessa situagao,
apresenta custos elevados, tem baixa eficiéncia pelo excesso de
solubilidade e complexacio pelos hidréxidos do solo, 2lém de ndo
suprir a caréncia de micronutrientes.

A tentativa de se introduzir uma agricultura com padrdes im-
portados e a utilizagio de insumos convencionais (fertilizantes
e agrotdéxicos) em clima tropical vem sendo questionada. E
necessario procurar solugbes adaptadas as condigdes climaticas e
pedolégicas, que, venham a se traduzir na procura de fontes de
fertilizantes de baixos custos, na utilizagao de depdsitos minerais
(e finos) de baixo teor e no atendimento as necessidades regio-
nais. Dentre as alternativas possiveis destaca-se o termofosfato,
que na sua forma tradicional, traz as seguintes vantagens:

o além de fornecer fdsforo as culturas, tem a propriedade de
corrigir parcialmente a acidez do solo;

e pode ser fabricado com dosagens especificas de macro (in-
clusive o potdssio) e micronutrientes;

e evita a complexacdo dos nutrientes pelos hidréxidos do solo;
o tem efeito prolongado na fertilizagio, e
e sua tecnologia € simples e nacional, exigindo apenas energia.

Destacam-se na produgdo mundial de termofosfato o Japao e
a Coréia, com 550.000 t/a e 150.000 t/a, respectivamente, € a
China, com quase um milhdo de toneladas anuais.

A produgio brasileira de termofosfato magnesiano fundido,
em 1986, representou cerca de 2,0% (180.000 t/a) da produgio
nacional de fertilizantes fosfatados. A producio é realizada pela
Mitsui, Cooperativa de Cotia e Niquel do Brasil.
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Pela grande aceitagdo do produto na agrimlturat ‘t_)ra.sileixa e
pela limitagio dos produtos as matérias-primas (escéria de :E"C-Nl
e rocha fosfatica bitolada), parece claro que o mercado é avido a
novos produtores e produtos, principalmente incorporando novos

nutrientes.

No Pais, o CETEC-MG e o IPT-CEFER vém investigandf)
os processos de fabricagdo de termofosfatos calcinados e fundi-
dos, sofrendo, contudo, atualmente, os problemas de desma.ntelz?-
mento de equipe e falta de verbas. Recentemente, a CVRD‘ re.a.h-
zou testes, com sucesso, na produgdo de termofosfato potassico.

Dentro dessa categoria de insumos para materiais “na.tura%”
ou renovaveis, podemos incluir as cargas minerais para papéis.
As cargas pigmentadas de maior uso na indﬁst.ria de papéis sao:
caulim, carbonato de calcio (natural ou precipitado), d10x1do‘ clle
titanio, sulfoalurninato de calcio, éxido de zinco, sulfato de bario

e talco.

O uso de cargas minerais pelo setor de papel é dividido em
duas aplicagdes: como carga interna em processos de colzi.gem
e como revestimento da superficie do papel. A colagem € um
conjunto de operagdes que visa tornar o papel re::sistex}te '5. pene-
tracao de liquidos. O agente deve ser hidrofébmo,“dlstnbmr-se
homogeneamente pela folha e ser passivel de retengao pela fibra.
H3 dois tipos de colagem: 4cida (o caulim € a pz:mmpal carga)
e alcalina (mistura de caulim e carbonato de cilcio). As cargas
devem ser brancas e com granulometria controlada:
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. tamanho maximo: 8 a 10pm

. % menor que 2um: 50-70%
. % menor que 1lum: 22-30%
. % menor que 0,5um: 15%
. tamanho meédio: 1,8-2um

Dé-se o nome de revestimento ao tratamento da rede fibrosa
por um material que se aloja na efou sobre a folha durante o
resfriamento e secagem. A finalidade é tornar a superficie do
papel lisa e uniforme pela adigio de pigmentos de particulas
muito pequenas (0,1 a 5um), permitindo melhor contato com
a prensa. O recobrimento é formado por um pigmento e um
adesivo.

No Brasil utiliza-se o caulim (paulista) para colagem (icida), e
para revestimento o caulim Amazon 88 (da Cadam) com alvura
de 86,5% G.E. (consumo interno de cerca de 70.000 t/a), e o
carbonato de cdlcio precipitado (consumo interno de cerca de
7.500 t/a) com alvura superior a 95% G.E.

A perspectiva de entrada do carbonato de calcio natural
no setor de papel é visualisada pela English China Clay como
promissora, tanto para o revestimento, quanto pela possibili-
dade de modernizacao das industrias brasileiras, trocando sua
tecnologia para a colagem alcalina. Atualmente a ECC pro-
duz em Sao Paulo cerca de 1.000t/més de calcita moida vindas
do Espirito Santo, competindo com o produto precipitado da
Quimica Indistria Barra do Pirai.

A Klabin-PR tem feito testes utilizando o talco paranaense
como matéria-prima para revestimento.

O fosfogesso é outro insumo que vem. sendo testado com
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sucesso na industria papeleira, podendo substituir o caulim como
carga.

O mercado dessas cargas para papéis é extremamente com-
petitivo entre os produtores de insumos, € as empresas consumi-
doras apresentam como trunfos de barganha de prego as especi-
ficacBes, pouco acessiveis aos produtores de matérias-primas. A
presenca de um intermediador e laboratério atestador da quali-
dade (até melhorando-a) das cargas minerais dissiparia o clima
de suspeita que paira neste meio, reduzindo o poder decisério dos
fabricantes de papel e abrindo mercado para pequenos produ-
tores, préximos dos centros consumidores. A aproximagido com
os produtores de calcita do Espirito Santo seria um primeiro
passo no reconhecimento dos problemas do setor de matérias-
primas.

3.2 Insumos para Materiais de Engenharnia

Sob este titulo caberia uma grande gama de materiais a serem
investigados. Na divisdo feita no corpo deste trabalho observa-
mos que os materiais de engenharia incluem os metais, ceramicas
e polimeros.

3.2.1 Insumos Para Metais e Ligas

Os insumos para metais e ligas de interesse a curto prazo
seriam aplicados aos:

e agos microligados;
e superligas e metais resistentes a corrosio, e

® superimis.

Os cldssicos insumos para os agos. microligados sdo as ferro-
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ligas. A produgdo nacional e a exportacao de ferro-ligas podem
ser observadas nas Tabelas 27 e 28. E interessante notar que,

TABELA 27 - EXPORTACAO DE FERRO-LIGAS

Toneladns US3/1000(FOB)
LIGA (%) (%)
1989 1988 | 85/33 1989 1988 | 89/38
Fe Mn AC 38.656 44.375 | (12,9) 194.041 16.714 | 18,9
Fe Si Mn 52.509 62.546 | (15,4) 33.627 27.664 | 21,6
Fe Ma MC/BC 2.250 2.501 Ew,o) 1.723 1.590 | 8,7
Fe Si 75% 162.077 | 175.036 | (74 132432 | 134731 | (U7
Pe i 45%(2) 16.829 18.938 | (11,1) 5.582 5356 | 4,0
Fe Ca Si 26.782 24858 | 78 29.439 25.907 | 13,6
Si Metdlico $5.653 60.310 | 42,0 94.131 70.807 | 32,9
Fe Cr Ac 23.135 34.486 | (32,9) 18.993 28.869 | (34,2)
Fe Si Cr i — | = e el
Fe Cr BC 65 80 | (18,8) 36 98 | (12,2)
Fe Ni AC —_— — —_ — — —
Fe Ni BC 12.684 10134 | 245 38.784 20628 | 30,9
Fe Si Mg 7.487 7144 | 4,1 6.535 6.662 | (1,9
Fe Si Zr 750 519 | 445 767 529 | 45,0
Fe Nb 15.382 14269 | 7.8 120.109 | 102354 | 17,3
Fe Mo — - — —- o e
Fe V 56 - — 1289 - —
Fe Ti - -l - = S
Fe W - st | - MY
Fe P - e | s o |
Cr Metdlico —— — — - " —
Mn Metdlico —_ -— —— —_— -— —
Inoculnntes 6.474 2379 | 172,1 6.368 2189 | 190,9
Total 451.088(2) | 475.824 | (1,4) | so0s.926(3) | 453187 | 12,3

Fonte: Produtores/ABRAFE
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TABELA 28 - PRODUCAO BRASILEIRA DE FERRQ—LIGAS

Tipos de 1939 1988 (%) 1989 1983 (%)
Liga (Jan./Dez.) | (Jan./Dez.) | 89/88 | (Jan./Dez.) | (Jan./Dez.) | 39/83
Fe Mn Ac 154.305 161.896 | (4,7) 16.190 10.103 | 60,2
Fe Si Mn 208.262 193.490 76 18.952 20.829 (9,0)
Fe Mn MC/BC 26.363 18.692 41,0 2416 971 148,3
Fe Si 75% 278.787 259.692 7.4 21.167 22.555 (6,2)
Fe 5i 45% 8.207 7.846 4,6 604 260 1323
Fe Ca Si 33.020 31519 | 48 2.780 3.140 | (13,8)
Si Metdlico 116.779 79.287 47,3 10.69% 7.961 34,4
Fe Cr AC 101.264 6.320 | (13,0) 7,712 11.634 | (33,7)
Fe Si Cr B8.939 9.177 (2,6) 831 236 252,1
Fe Cr BC 12.003 13.695 | (12,4) 1.133 1.208 | (6,2)
Fe Ni AC 1.477 2.265 | (34,3) 230 131 75,6
Fe Ni BC 33.520 31.665 5,5 2.821 1.667 69,2
Fe S$i Mg 15.864 17.000 | (6,7) 766 1.490 | (48,6)
Fe Si Zr 1.392 798 | 75,5 124 101 | 22,8
Fe Nb 16.378 15.106 | (14,3) 1.866 751 | 1485
Fe Mo 332 427 | (22,2) 5 29 | (82,8)
FeV 302 261 15,7 10 57 32,5;
Fe Ti 430 549 521,73 10 62 83,9
Fe W 22 133 | (83,5 - 6| —
Fe P 1.928 1.469 31,2 248 225 10,2
Cr Metdlico 135 155 | (12,9) 4 13 | (69,2)
Mn Metdlico 116 i 50,6 e — —
Inoculantes 12.098 7.678 57,6 1.086 753 44,2
Total 1.031.922 873.201 8,0 89.582 84.182 8,4
Fonte: Produtores/ABRAFE
*Fe Si até 50%
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desta variedade de produtos, muitos deles sao feitos em peque-
nas firmas, utilizando processo rudimentar de aluminotermia. As
esclrias desses processos sdo ainda muito ricas em ferro-ligas, ndo
havendo urmi bom processo de reciclagem. Muitas das matérias-
primas empregadas na fabricagdo de ferro-ligas sdo éxidos dos
elementos, importados. Outros novos produtos poderiam ser es-
tudados de modo a empregarem concentrados minerais de médios
teores, cuja aplicagdo hidrometalirgica demandaria alto con-
sumo de acido (ex.: concentrado de bastnaesita de Morro de
Ferro - MG, na produgdo de Fe-Si-terras-raras ou minério de
Uaupés para fabricacio de Fe-La-Nb-5i).

Outra linha de pesquisa interessante seria a utilizacio de su-
catas ou rejeitos industriais na fabricagio de ferro-ligas. Um tra-
balho recente da Paulo Abib Engenharia S.A. demonstrou a via-
bilidade técnica de extragao de vanadio de catalisadores inativos
utilizados nas fibricas de 4cido sulfirico. Estes catalisadores
apresentam teores de 3 a 5% de vanadio, e apés lixiviagdo chega-
se a um produto (predominante V20O3) com 36%V, cujo emprego
para fabricagdo de ferro-ligas é possivel. Da mesma forma exis-
tem cinzas de caldeiras, que queimam oleo pesado, cujo teor
de 6xido de vanéadio atinge 52%. Vérios outros catalisadores e
borras industriais possuem teores interessantes de outros metais
como niquel, molibdénio, titanio, etc, que através de estudos de
extracao, poderiam ser reciclados, diminuindo até a dependéncia
externa de alguns desses metais nas industrias de ferro-ligas.

Um pequeno forno elétrico (50 kVA) com capacidade de
30kg/h seria o equipamento suficiente para serem iniciadas ativi-
dades de pesquisa neste setor t3o préspero. Outras linhas de
pesquisa seriam relacionadas ao aproveitamento de subprodutos
gasosos (ex.: K;0) e das escérias (ex.: termofosfato) para fins
mais nobres.

Um produto correlato bastante interessante é a liga Al-Si,
que poderia ter ampla aplicagdo na siderurgia, substituindo o
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Al em pé empregado no acalmamento de agos. Essa liga ja é
produzida na URSS (deve-se verificar se existe patente soviética
depositada no Brasil em nome da All-Union Research and Design
Institute of Al, Mg and Electrode Industries - VAMI, Leningrad)
aproveitando minérios de alto teor de silica e alumina, como por
exemplo: cianitas, silimanitas, caulinitas e bauxitas. O pro-
cesso soviético é uma redugdo carbotérmica em forno elétrico,
utilizando minérios rejeitados para a produgdo de alumina e ob-
tendo a liga 58-60A1/34-38Si. A liga, por si s6, apresenta boas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo, que permitiram
sua utilizagio como material estrutural. Para um pais silicoso e
aluminoso como o Brasil, esta parece ser uma alternativa apro-
priada aos seus recursos naturais.

Os insumos visualisados para a fabricacdo de superligas e
metais resistentes i corrosdo sao dificeis de serem generaliza-
dos numa mesma categoria. As superligas, por exemplo, apre-
sentam, como elementos majoritdrios, normalmente, o niquel,
jcobalto e o ferro, com proporgdes variadas de cromo, molibdénio,
tungsténio, niébioe, como microconstituintes, o titanio, tantalo,
lantanio, zircénio, aluminio, boro, etc. Nio se trata de propor
que se pesquise a formulagio de superligas, embora esta area
seja carente no Pais (normalmente esta pesquisa é feita por pou-
cas universidades e pela Eletrometal e Engemasa fabricantes de
tarugos e chapas de superligas de niquel), uma vez que isto faria
parte do terceiro passo na transformacdo de um minério em um
material de uso ordinirio.

Mais uma vez as bolsas de residuos divulgados pela ABIQUIM
e Orgaos ambientais estaduais trazem uma grande relagio de
possiveis matérias-primas para obtengdo dos insumos, como
niquel, cobalto, etc. Por exemplo, a Ultrafértil gera 9t/a de
catalisadores inativos com 13,5% de NiO e 5 t/a de catalisadores
com 3,3% CoO e 14% MoO. Como esta firma, existem pelo menos
uma centena de outras oferecendo seus residuos carregados de
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metais pesados, que, em 1ltima andlise, lhes causam grandes -
dores de cabega para armazena-los, uma vez que o descarte é
proibido. A outra opgao € o aproveitamento de pequenas jazi-
das com alto teor desses metais (niquel, cobalto, molibdénio e
tungsténio).

Ja os metais resistentes a corrosao, como titanio, zircénio,
nidbio, tantalo e tungsténio apresentam grande potencial de
crescimento. O .dominio da técnica de carbocloragdo € funda-
mental no processo extrativo a partir do concentrado mineral ou
do ferro-liga. A capacitagdo na técnica de cloragio é de suma
importancia, pois nela reside o futuro da metalurgia dos metais
especiais. No Brasil a PUC-RJ, IPEN, CTA e CVRD sZo os gru-
pos mais engajados com as pesquisas de cloragido. A Eletrocloro
(Solvay) e a Dupont sao empresas com know-how neste assunto.

3.2.2 Insumos para Ceramicas de Engenharia

Podemos dividir as oportunidades de pesquisa e desenvolvi-
mento em ceramicas de engenharia em duas linhas:

® ceramica convencional, e

e ceramica avangada.

Alguns dos problemas relativos as indistrias de ceramica
tradicional (vermelha ou branca) sio:

e constancia na qualidade do fornecimento de matérias-
primas;

e lavra e meio ambiente das argilas, e

e abastecimento de madeira (combustivel).

A grande variacgo do tipo de matéria-prima que os produtores
tém enviado as fabricas esta obrigando os fabricantes de ceramica
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a se verticalizar. Os produtores de matérias-primas nao visua-
lizam uma oportunidade, a exemplo do que ja ocorre nos EUA,
que € a transformagio dos minerais (argilas) em especialidades
quimicas. Trata-se de fornecer misturas de minerais para diver-
sas finalidades no preparo de ceramicas, com o devido controle de
qualidade, especificagdes e posologia. Os trabalhos nessa drea se
iniciaram, levantando-se os problemas e cenirios para a ceramica
cervencional, e dirigindo-se estudos junto a0s mineradores e con-
sumidores, de modo a se alcangar a condigido de colocar no mer-
cado o minério com “bula”. E uma filosofia muito aplicada na
indiistria de fertilizantes e ragio animal, onde os compostos ja
vem formulados e indicados os procedimentos de aplicagdo. Da
mesma forma, enxergam-se os insumos para ceramicas, onde,
através de aditivos como diéxido de titanio, zirconita, magnésia,
talco ou wollastonita, misturados a classica argila caulinitica,
conferem melhores propriedades mecanicas as pecas e melhor
campanha de queima. A wollastonita, com produgao mundial
préxima de 150.000t/a, desponta como um mineral que confere
6timas propriedades mecinicas as cerdmicas, prevenindo trin-
cas durante a queima. A wollastonita sintética é produzida pela
sinterizacio de calcdrio e silica (patente IPT). Para se chegar
a este ponto € necessdrio um planejamento de estudo a médio
prazo para a capacitagao pessoal e material (ex.: fornos). Al-
guns parceiros importantes neste processo de capacitagdo seriam:
SENAI, IPEN, UFSCar, IPT e INT, além dos préprios produ-
tores de ceramica.

Um segundo ponto de intervencdo bastante proficua para
P&D seria no auxilio aos mineradores nos procedimentos de
lavra de argila com menores impactos ambientais. Sendo ma-
teriais de baixo preco, os custos de lavra, beneficiamento e
transporte s3o decisivos. As jazidas, via de regra, localizam-
se proximas de centros urbanos, que sdo consumidores de telhas,
tijolos ou loucas, ocasionando freqiientes problemas ambientais
(ex.: degradagio visual, assoreamento de cursos d’agua, etc). A
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técnica de preenchimento de cavas poderia ser estudada, isto &,
coloca-se o material estéril (ex.: solo) da préxima cava no local
escavado anteriormente, avancando-se, por trincheiras, as frentes
de lavra.

O impacto ambiental nio se restringe apenas 2o minerador.
As olarias utilizam extensivamente a madeira nativa como meio
de combustivel. As investidas do CETEM - Centro de Tec-
nologia Mineral, no passado, procurando utilizar a turfa como
suceddneo, apresentaram bons resultados e deveriam ser re-
tomadas com apoio estadual e da prépria ABC - Associagio
Brasileira de Ceramica.

Um dos maiores problemas da inddstria de vidro'e cerimica
€ o controle do ferro presente nas matérias-primas. Esse ele-
mento € indesejivel pelos danos que acarreta ao produto final,
tais como manchas, diminuigio de resisténcia, etc. Além disto,
o ferro € um dos fatores de inviabilizacio do aproveitamento de
indmeras reservas de matérias-primas minerais. A distancia das
boas jazidas da fabrica e do centro consumidor tem levado os
produtores de vidros a procurarem incentivar a reciclagem. A
falta de um processo eficiente de reciclagem, com o desapareci-
mento do garrafeiro (recicla garrafas inteiras) e o surgimento do
caqueiro (recicla cacos de vidro adulterados.com metais para au-
mentar o peso), tem levado os produtores a procurarem solugdes
de tratamento fisico e quimico de minérios de baixa qualidade.

A falta de experiéncia dos produtores de vidros no tratamento
de minérios abre uma boa oportunidade para atuacio em P&D.
Os processos biometalirgicos poderiam também ser investiga-
dos: A utilizagdo de fungos do tipo Aspergillus Niger na geracio
de acidos organicos pode ser uma alternativa interessante (Indus-
trial Minerals, Mar 86, p.81-84) na lixiviacio dos éxidos hidrata-
dos de ferro que contaminam as matérias-primas.

Novamente é necessdrio o contato do pesquisador com os
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agentes desse mercado de vidros (principalmente), tentando
identificar os problemas e situando-se mais préoximo da realidade
industrial.

Os insumos para ceramicas estruturais avangadas, que pode-
riam ser enfocados paraestudos, s3o a seguir sugeridos:

e nitretos.e carbetos;
e zirconia;

e terras-raras e itria, e
e alcoxidos.

Os processos classicos de fabricagio de nitretos envolvem:
reagbes carbotérmicas de redugdo, reagbes em fase liquida e
gasosa e nitretacdo de pds. As operagbes unitarias sdo muito si-
milares aquelas envolvidas nos processos pirometalirgicos. Uma
rota alternativa a ser investigada € a redugio da silica pelo NH;
a altas temperaturas (acima de 1.200 °C), para obter o SisNs.
Uma opgao interessante seria a utilizacdo de tocha de plasma.

Os nitretos de titanio, aluminio e silicio teriam, a curto prazo,
interesse de repasse tecnolégico para os fabricantes de ferramen-
tas de corte. Somente a longo prazo vislumbram-se as aplicaces,
como a confecgio de pegas para motores, onde o dominio tec-
nolégico de fabricagdo do pé poderia ser um ponto de incen-
tivo para a indistria nacional Hesenvolver novas aplicagoes. A
avaliagao do mercado potencial poderia ser efetiva contactando
e atraindo os fabricantes de ferramentas de corte (ex.: Norton,
Sandvik, Christense Roder, Wmter, Carborundum, 3M, etc.)
Estudos americanos prevéem que atéo ano 2000 os nitretos irzo
substituir 15% do mercado dos carbetos em ferramentas de corte
(maximo 30% de substituicdo). O mercado brasileiro de inser-
tos é dominado pelo metal duro (WC + Co), consumindo cerca
de 500t/a e faturando aproximadamente US$ 150 milhSes anu-
ais. Mesmo uma parcela reduzida de substituigio (ex.: 2%) que
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possa Vir a ocorrer no mercado nacional, nos préximos 5 anos,
ja justifica o investimento em P&D.

Deve-se destacar também o composto nitreto de aluminio
pelo uso potencial como substrato de circuitos integrados em
microeletrénica.

Em relacio a zircdnia, os processos usados para abertura do
minério zirconita tém sido a fusfo alcalina, a cloragio e, mais
recentemente, a fusdo a plasma. O processo usando a fusio al-
calina ja foi estudado por algumas Universidades, como o Insti-
tuto de Quimica - Araraquara/UNESP e UFSCar e aprofundado
e consolidado em uma planta piloto no IPEN-CNEN/SP. J4 se
cogita, inclusive, a producao industrial de éxido de zircénio no
Brasil pelas firmas Paranapanema e Samitri, utilizando o pro-
cesso de fusdo alcalina. Quanto ao processo de cloragio, algum
esforgo tem sido realizado pela PUC-RJ, CTA-S40 José dos Cam-
pos e IPEN/CNEN-SP no sentido de desenvolver essa tecnologia
aplicada & metalurgia do zirconio, e tudo indica que os custos
envolvidos no processo de clora¢io sdo muito superiores quando
comparados aos custos do processo de fusdo alcalina.

Em relagdo ao processo de obtencio de zircdnia por fusio
a plasma, praticamente ndo hi nada sendo feito neste sentido
no Brasil, embora seja uma rota altamente promissora. Uma
linha para P&D seria o desenvolvimento e aplicacio da tec-
nologia de fusdo a plasma, ndo somente visando a obtengio de
zirconia, mas também, e principalmente, de varios insumos de
importancia comercial. De fato, a tecnologia de plasma, embora
de recente desenvolvimento, vem sendo incorporada em infimeros
processos, com grande destaque para o setor de recobrimento su-
perficial. A tecnologia de plasma propriamente dita vem sendo
objeto de estudo de alguns grupos no Brasil, principalmente o
IPT. Contudo, a aplicagdo desta tecnologia para obtengio de pés
cerdmicos € uma etapa desconhecida dos brasileiros. Neste sen-
tido, vale também lembrar que os materiais cerdmicos covalentes
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também podem ser obtidos por plasma.

Ainda em relagao a zircénia, embora tenha havido um grande
progresso tecnologico quanto a obtencao deste material com
alto grau de pureza, € ainda necessario o desenvolvimento, em
bases industriais, do processo de estabilizacdo da zirconia. Aqui
também hd um grande espago para atuagio em P&D. Este
mesmo raciocinio pode-se aplicar ao caso das terras-raras, cuja
tecnologia de separagao ainda é muito incipiente no Brasil, como
também para os compostos tipo alcéxidos, um importante in-
sumo para materiais de alta importanica tecnoldgica.

3.2.3 Insumos para Plasticos de Engenharia

As cargas minerais utilizadas em plasticos sao aquelas que
necessitam de maior aporte para o reconhecimento da melhoria
das propriedades.

Abre-se um parénteses para se comentar sobre o mercado na-
cional de cargas minerais, que representa 5% do mercado ame-
ricano. Os principais insumos podem ser observados na Figura
2. Os mercados consumidores sao: indistria de plasticos, papel,
tintas, borracha, tapetes, laminados asfalticos, alimentos, etc.
Em todos estes segmentos é notéria a falta de um laboratério
neutro de controle de qualidade, intermediando negociagies en-
tre produtores (a maioria pequenos empresirios) de matérias-
primas e consumidores. Alids, o setor de minerais industriais,
que experimenta um crescimento anual de 4%, é caracterizado
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PRODUGCAO BRASILEIRA DE TIPOS SELECIONADOS
DE CARGAS MINERAIS (1987)

: CaC0:28%

OUTROS 1%
DIATOMITA 2%
TiOy 5%

TOTAL = 1X10%t

CONSUMO DOS MAIORES TIPOS DE CARGAS
MINERAIS, USA, (1987)

CAULIM 32%

DIATOMITA 3%
ALUMINA HIDRATADA 2%

_ BARITA 5%
CaCoO,; 47% ~ ot TALCO 6%

TOTAL = 20x10%*

FIG. 2 - PRODUGZO E CONSUMO DE CARGAS MINERAIS
Fonte : HARRIS, 1903,



pela participagdo de 42% de pequenos produtores.
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As Tabelas 30 e 31 apresentam, respectivamente, a projegao
de consumo de CaCO; no setor de plasticos, e o percentual de
carregamento desta carga mineral.

TABELA 30 - PROJECAO DO CONSUMO FISICO BRASILEIRO DE
CaCOs (NATURAL + PRECIPITADO) NO SETOR DE PLASTICOS

(t)

1987 1838 1989 1990 1991 1992 1993
PVC 65.200 69.700 74.600 79.800 85.400 91.400 §7.800
PP 1.000 1.150 1.300 1.500 1.750 2.000 2.300

EVA 19.900 20.500 21.100 21.700 22.400 23.000 23.700
PEBD 11.700 12.170 12.650 13.160 13.630 14.235 14.800

Total $7.800 | 103.520 | 109.650 | 116.160 | 123.240 | 130.635 | 138.800

Fonte: Alvarinho & Veiga, 1989

TABELA 31 - PRODUCAO NACIONAL (1987) EM TONELADA
DOS PRINCIPAIS PLASTICOS E PERCENTUAL DA CARGA DE
CARBONATO DE CALCIO NO PLASTICO

% CARGA MINERAL

PLASTICO | PRODUGAO (CaCOs)
NO PLASTICO

PVC 451.555 16°
PP 279.5607 40
EVA 17.456 100-200***
PEBD 630.549 60°*

*Tubos ¢ conex. 20%, Fios ¢ Cabos 40%, Cal¢ados 5%, Filmes

12%, ontros 5%
**Somente no injetado

***Solado
*+*»Somente em placas expandidas
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O carbonato natural de maior consumo no setor é proveniente
da firma cearense Carbomil, cujos precos (posto SP) de produtos
variam de US$ 72,50/t (produto C-500) a US$ 203,00/t (C-600L
- com cobertura de estearato). O carbonato natural do Car-
bomil de melhor qualidade é o Extra 800, com tamanho médio de
particulas da ordem de 2um e prego de US$ 174,00/t (CIF,SP).
Ao se comparar com os carbonatos de calcio precipitados, da
Quimica Industrial Barra do Pirai, estes 1ultimos apresentam
pregos muito maiores, sendo o produto Barralin, que compete
com o natural no mercado de plisticos, vendido a US$ 518,00/t
(FOB Barra do Pirai-RJ).

Os problemas tecnoldgicos envolvidos no mercado de cargas
de pldsticos permitem vislumbrar uma grande perspectiva de
atuacio em P&D. Por exemplo, o carbonato de cilcio natu-
ral de origem biolégica da Carbomil apresenta-se naturalmente
muito fino, mas a alvura de 80% é limitante no uso extensivo
da carga. O mesmo problema enfrenta uma pequena mineragio
chamada Carbonal localizada no municipio de Mangas-MG, fron-
teira com a Bahia. O alvejamento de carbonatos de célcio 56 tem
sido pesquisado utilizando-se processos fisicos de beneficiamento
de minérios (ex.: floculagdo, flotagio, classificagdo). Abre-se
também a perspectiva de utilizagdo das calcitas capixabas; con-
tudo, o processo de pulverizagio ainda tem que ser estudado e
implantado. O baixo pre¢o (US$ 73,50/t, CIF SP) destes carbo-
natos e a alta alvura (> 90% G.E.) sdo caracteristicas animado-
ras para que haja maior utilizacio desses produtos naturais. E
preciso trabalhar junto com os produtores do Espirito Santo e
os misturadores de resinas do Rio ¢ S3o Paulo (que sdo mais de
5.000) para difundir o uso do produto natural.

A Tabela 30 d4 idéia do potencial de consumo de carbonato
de calcio natural, que atualmente compete no mercado de quase
190.000t anuais de cargas, sendo o excedente utilizado como cor-
retivo de solos. Na Tabela 32 apresenta-se a capacidade instalada
de produc¢io desse insumo.
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TABELA 32 - CAPACIDADE INSTALADA DE PRODUCAQ DE
DE CARBONATO DE CALCIO NATURAL E DOLOMITA

CAPACIDADE INSTALADA (t/m)

EMPRESA UF Atual Futura TIPO DE PRODUTOS
Dolomia SP 3.000 3.000 Dolormita -325#
Inacarb ES 6.000 6.000 Dolomita -3253#
Calcita -325%
Mocal ES 12.000 15.000 Calcita -3253¢
(90) Dolomita ~325%
Minebra SP 500 500 Calcita -3253
retirando-se do mercado
Brasilminas MG 3.000 3.000 Calata -3253%
Curugd Sp 1.500 1.500 Calcita® -6003Micron.
Dolomita -5004
Nemer ES 10.000 13.500 Calcita® -400#Micron.
(89) Dolomita -600+ em 89
Poulver RJ 4.500 4.500 Calcita -3253
-—_— Calcita -3254#Micron.
Minerosul MG 3.000 4.000 Calcita -3253Micron.
Calcita -6003
Calcita ~-5004
Carbomil. CE 5.000 5.000 Calcita
90% -6um
Fridvel
Gran. Martins | ES 5.000 8.000 Calcita -3254#
(89)
Dolomil PB 3.000 3.000 Dolomita -3253
Poulver NE 4.000 6.000 Calcita =325
SE Fridvel -5
ECC SP 830 960 Calcita 90% -2um
(89) Moida
Total (t/m) 61.330 73.960 -
Capacidade
Anual 735.960 887.520 —_—

*Capacidade de produzir calcita efou dolomita
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O potencial de crescimento mundial do consumo de carbonato
de calcio natural é bastante relevante. As Tabelas 33 e 34 apre-
sentam o consumo de cargas minerais no mercado de plasticos e
borracha na Europa e EUA.

No Brasil, ao contririo da tendéncia mundial, observa-se o
crescimento gradativo do carbonato de célcio precipitado (artifi-
cial), que em 1987 representava 25% do carbonato carregado nos
plasticos. Este fato resulta da falta de especificagbes, tecnologia,
difusdo, pesquisa aplicada e assisténcia técnica para aumentar a
confiabilidade do consumidor no insumo mineral. A assisténcia
técnica nessa interface minerador-consumidor é importantissima
e carente, pois trata-se de “culturas quimicas” diferentes: o mi-
nerador esta acostumado com produtos inorganicos naturais, e
o consumidor (fabricante de compostos resinicos), com produtos
orginicos. A assisténcia técnica e comercial da Quimica Indus-
trial Barra do Pirai € eficiente no convencimento do consumidor
e na colocaga.o do seu produto, mesmo que a prego sete vezes
superior ao do produto natural.

A entrada no mercado de especialidades como o carbonato de
cdlcio com cobertura de estearato (melhorando a hidrofobicidade
e aumentando a dispersdo em resinas) encontra resisténcias ainda
maiores, muitas vezes pela simples ignorancia dos consumidores
quanto as vantagens técnicas desse material.

Se o quadro de falta de assisténcia técnica, especificaces e
controle de qualidade ocorre na area dos carbonatos de calcio,
insumo de maior consumo, pode-se imaginar o que deve ocorrer
para a introdugio de novos produtos, como o caulim calcinadoe a
wollastonita como carga de polimeros. A caréncia de institutos
de pesquisa e universidade envolvidos com as tecnologias das
cargas minerais é assunto ja comentado nos dois congressos sobre
cargas minerais (1988 e 1990) em Ponta Grossa - PR.
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TABELA 33 - CONSUMO EUROPEU DE CARGAS MINERAIS PARA
PLASTICOS E BORRACHA

MATERIAL 1982(t) 1987(t)
Carbonato® 830.000 895.000 °
Taleco 62.000 80.000
Asbestos 12.000 6.000
Outros silicatos** 24.000 34.000
Outros minerais®*® 32.000 45.000
Total de cargas minerais 960.000 1.060.000
Fibra de vidro-microesferas™*** 190.000 225.000
Total 1.150.000 1.285.000

Fonte: Plastic Consult SrL, Milao, Itdlia
*Exciui Carpetes

**Canlim, micas, wolastonita

*** ATH, silica e outros

****Incluindo microesferas de sflica

TABELA 34 - ESTIMATIVA DO CONSUMO AMERICANO DE CARGAS
MINERAIS PARA O SETOR DE PLASTICO

MATERIAL 1980 1985 1990
Carbonato de cdldo | 1.095,0 1.597,7 | 2.891,8
Talco 113,6 181,8 293,2
Asbesto 235,5 293,2 365,0
Arxgilas 76,4 99,5 130,0
Mica 0,5 0,5 0,6
Misc. silicatos 8,2 13,2 21,4
Silica 39,0 74,1 140,0
Outros minerais 11,4 12,7 14,5
Outras cargas T45,3 1.067,5 1.536,3
Total 2.324,9 | 3.522,1 | 5.392,8

Valores em 1000t

OBS.: Pode-se verificar que em 1980 o carbonato de célcio
corresponde a 47,1% de todas as cargas, aumentando para
50,5% em 1985 e 53,6% em 1990.

Fonte: Business Communication Co.
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3.3 Insumos para Materiais Funcionais

Como ja observado no item anterior, os insumos, mesmo para
os materiais de alta tecnologia, agregam pouco valor quando
comparados aos produtos finais.

No.caso dos materiais funcionais esta afirmacio € parcial-
mente vilida, uma vez que, como no caso das ceramicas
avancadas, hi necessidades de insumos de alto grau de pureza e
com propriedades fisicas bem definidas. A titulo de comparagao,
pode-se exemplificar a zircdnia, que assume os seguintes pregos

FOB:

Produto US$/ton

minério (zirconita) | 200 a 300

zircénia. (99,7%) 8.000 a 20.000

zirconia estabilizada | 50.000

Na Tabela 35 apresenta-se o mercado brasileiro de algumas
matérias-primas utilizadas na ceramica avangada, sendo em 1989
da ordem de US$ 20 milhdes. O mercado brasileiro de pegas
finais, como ja visto anteriormente, foi da ordem de US$ 250
milh&es.

Nao considerando o caso do diamante sintético e do éxido
de urénio, dois insumos muito especiais, praticamente todas as
matérias-primas citadas na Tabela 35 sdo passiveis de andlise e
estudo. A falta de experiéncia brasileira nesta area é gritante.
Poucos insumos produzidos no Brasil, neste segmento, se encon-
tram dentro das especificagbes exigidas pelos consumidores.
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TABELA 35 - MERCADO BRASILEIRO DE ALGUMAS
MATERIAS-PRIMAS CERAMICAS (1989)

MATERTA
MATERIA-PRIMA COMPONENTE PRIMA US$ 10%/a
(t/a)

Al20s

Velas 1.500 1,5
(<2000ppm Naz0) Substratos 7,5 0,01

Resistores e outros 300 0,3

Estruturais 400 0,4

Corpos moedores 1.300 0,7
Al Oy
(>2000ppm Naz0)
BaTiO3(BaCO03/TiOz2) Capacitores 160 1,2
BaCO3/SrC0;3/TiO2 /Y LaPb | PTC 2,5 1,4
BaCO3 /SrCO3 [Fe0a Ferrites duras 3.800 0,8
NiO/MnOz /CuO/CoO NTC 5 0,35
ZnO fBig 03 Varistom 24 0 ,6
BaCQOj3 /SrCO;3 [Fe; 03 Ferrites duras 3.800 0,8
MnOz /NiQO/ZnO [Fez 03 Ferrites moles 5.000 1,5
Diamante sintético Fexramentas 0,92 T
Nitreto aibico de boro Ferramentas 0,004 0,44
U0z Combustivel 8 35
ZxQO2 Capacitores 0,05 0,002

Estrotural 1 0,003
Total 19,0
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O caso do titanato de bario (= 160t/ano) € tipico. Produzido por
uma empresa nacional, este material ndo atende as qualificagSes
exigidas para capacitores especiais.

3.4 Insumos para Materiais com Fung¢bes Biologicas

Dentre os materiais apresentados no item 2.5 deste trabalho,
observa-se que o mercado nacional desses materiais ainda é des-
conhecido. Somente no que diz respeito as préteses ortopédicas
metalicas, onde ainda predominam os implantes femurais de ago
inoxidavel, o mercado brasileiro atinge US$ 20 milhdes. A recém-
producio de préteses de titanio criou a necessidade de se ter um
laboratério de controle de qualidade em biomateriais. Este labo-
ratério atenderia aos produtores de proteses ortopédicas e odon-
toldgicas, entre outros, dando assisténcia técnica na produgio,
aferindo propriedades fisicas e quimicas dos produtos e melho-
rando a qualidade dos implantes nacionais. Vale ressaltar que
na area ortopédica atuam 24 empresas carentes de um sistema
agil de controle de qualidade.

A 4rea de sintese de biovidros e hidroxiapatita seria um
primeiro estigio (fabricacio do insumo) para se atuar nessa irea
com uma pequena infra- :strutura laboratorial.

Da mesma forma, vislumbra-se grande oportunidade de
atuagdo na area dos minerais farmacéuticos, iniciando-se, da
mesma forma que os biomateriais, por um trabalho de reconhe-
cimento dos agentes deste mercado.

Uma das 4reas mais distantes da ciéncia dos materiais e que
demanda verdadeiras fortunas de produtos é a odontologia. No
Pais, os cursos sobre materiais dentarios ndo sio proferidos pe-
los engenheiros de materiais ou metalirgicos, mas pelos préprios
dentistas. A evolugdo da qualidade dos materiais é avaliada,
dessa forma, apenas pelo desempenho clinico. Muito recente-
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mente a Universidade de Bauru, Departamento de Odontolo-
gia, crion o CEIMPO - Centro de Estudos de Implantes Odon-
tolégicos, procurando preencher essa lacuna. A multidisciplina-
ridade.do assunto exige um contato estreito entre dentista e enge-
nheiro. E outra oportunidade para atuacio em P&D procurando
inicialmente identificar os produtos utilizados nos reparos, im-
plantes, e até na profilaxia (ex.: diatomita) tentando reproduzi-
los em laboratério. :

3.5 Tecnologia Ambiental

E notério o que as firmas mineradoras causam de impacto am-
biental. A deposicio de rejeitos, a lavra predatéria, a captacido
de agua e os efluentes sfo alguns dos problemas enfrentados nas
mineragoes. Se observados mais de perto, pode-se perceber que
a maior parte dos concentrados é produzida nas mineragdes lo-
calizadas junto as jazidas, freqiientemente em areas n3o-urbanas
(excegdes sdo os portos de areia para fabricas de vidros e outros
minerais industriais que n3o suportam os custos de transporte).
O maior impacto € causado a populagdo pelas indistrias que se
localizam préximo as cidades. Para exemplificar, a SABESP (da-
dos de jul/90) estima que cerca de 2.500.000t/a de lixo industrial
sdo produzidos na Grande S3o Paulo, sendo 33% da indistria
metalirgica e 9% da indistria quimica. Destes, 187.000t/a sio
residuos quimicos de alta periculosidade, que exigem maior con-
trole. Mesmo assim, cerca de 100t/dia de residuos, contendo
metais pesados, s2o dispostos em locais absolutamente inapro-
priados.

Se computarmos o lixo doméstico, rejeitos vegetais e ani-
mais, rejeitos minerais e industriais, existemn no Pais cerca de
180 milhGes de toneladas anuais de rejeitos reciclaveis (Pinto,

1989).
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Ha um enorme campo de trabalho aplicado a partir de con-
tatos com as inddstrias metalirgicas, primordialmente, e de mi-
neracdo. Alguns potenciais materiais recicldveis de interesse da
industria s3o listados a seguir, sendo alguns deles j4 mencionados
por Pinto (1989):

--es¢Orias metalirgicas, visando tanto a recuperagio de metais
(ex.: escérias de ferro-ligas, escérias da metalurgia da columbita-
tantalita), quanto o uso das escérias como corretivos de solos e

fertilizantes (existem estudos da UFMG@G, do Prof. Rubens Cor-
reia, da adigdo de fosfatos as escérias de aciaria);

- cinzas de combustdo, seja de carvio mineral ou vegetal,
como de dleos pesados, visando recuperar metais pesados como o
vanidio (a Ultrafértil oferece 10t/a de residuo, com 52,3% V205
e 5,3% NiO; O “minério” de vanidio brasileiro apresenta 0,75%
V205)§

- borra acida de reciclagem de 6leos combustiveis, gerada na
hidrogenacdo com &cido sulfiirico e filtragem com terra fuller;
a reciclagem de oleos automotivos no Brasil é bastante grande:
s6 em S3o Paulo, uma firma visitada, Braslub, produz 900.000
t/més, de Sleo rerrefinado, gerando 300t/més de borra icida
com média de 40% de dcido sulfirico; a preocupacao é tanta,
quanto ao destino da borra 4cida, que o Sindicato Nacional dos
Rerrefinadores de Oleo oferece um prémio para quem apresentar

solugdes;

- poeiras fly ash de aciarias, normalmente constituidas de mis-
tura de hematita (Fe;O3) e magnetita (FesO,4), em granulometria
extremamente fina; pode-se estudar procedimentos de reciclagem
desse “minério”, ou emprego na fabricagio de pigmentos i base
de 6xido de ferro;

- é4cido fluossilicico, gerado no ataque do concentrado
apatitico com &cido sulfirico, para fabricagao de superfosfato
triplo; o potencial brasileiro de produgio é de 20.000 t/a de
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H,SiF¢ mas s6 se recuperam 9.500 t/a, o restante vai para a
atmosfera constituindo poluigio; a recuperagio do acido fluos-
silicico pelas inddstrias de fertilizantes é simples (lavador de
gases); este acido é importante matéria-prima para fabricagio
de fluoretos. S6 a CNQB (Votorantim) produz 6.000t/a de
NazAlFs supridos por importacdes a US$1,200/t; existem pelo
menos 40 tecnologias internacionais para transformagao do acido
fluossilicico em fluoretos.

- metais preciosos a partir de refugos odontoldgicos; uma
das grandes fontes de renda do Salvation Army americano sio
os metais preciosos que se recuperam de cuspideiras de con-
sultérios odontolégicos; no Brasil, o desenvolvimento de reten-
tores de metais pesados poderia ser o primeiro passo para evitar
o descarte destes valiosos poluentes para o esgoto; a recuperagio
hidrometaldrgica reciclaria os metais (Pt, Au, Ag, Hg) de uso
odontologico;

- A carnalita é um mineral (10KCl.MgCl;.6H20) que é
rejeitado no processo de mineragio da silvinita (minério de
potassio) de Sergipe; a reacio da carnalita com rocha fosfitica a
500°C € capaz de gerar fosfato de magnésio e cloreto de potassio;
também existe possibilidade de aproveitamento da carnalita em
fornos elétricos com escorias.

Uma caracteristica de extrema importincia para atuagio
nessa area de reciclagem industrial € a agilidade nas negociagdes
cOm as empresas, pois estas ndo querem comprar nada, nem tam-
pouco mais um problema, pelo contririo, querem se livrar deles.
Portanto, os profissionais devem ser sutis, dgeis na pesquisa e nos
resultados, com apresentacio de uma solucdo, e ndo propostas
de estudos.

Outro ponto importante na pesquisa ambiental é a ca-
pacitacao de medicao de poluentes, onde os equipamentos mdveis
ganham maior relevancia. Deve-se ter claro os objetivos da insti-
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tuicio: se o importante é dar solugbes aos problemas de rej eitcis,
ou medir seus impactos ambientais. A clareza da ponderacao
destes dois pontos caracterizard a postura da instituigdo ﬁ'enje
Assinddstrias e ao piblico. Evidentemente esses objetivos nao
podem ter o mesmo peso, pois, infelizmente, a imagem do mo-
nitoramento ambiental para as empresas estd, no Brasil, muito
ligada & legislagdo, inspegdo, alarme, ou mesmo, COITUPCAO, Mas
nunca ligada & reciclagem ou solugdes praticas para os efluentes.

A fabricacio de equipamentos antipoluentes ou mesmo de
equipamentos analiticos pode constituir-se numa importante
drea de P&D.
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4. OBSERVACAO FINAL

A nova “revolugao industrial” vem trazer novas posturas que,
para os subdesenvolvidos, precisam ser muito bem decifradas,
sob o risco de, mais uma vez, ficarmos perplexos diante das ma-
ravilhas tecnolégicas do Primeiro Mundo, reproduzindo chavdes.
A exemplo das revolugdes industriais anteriores, o homem con-
tinua sendo o sujeito das mudancgas e objeto direto das suas
conseqiiéncias. A visdo generalizada da abrangéncia dessas mu-
dancas necessita de rapida analise, pois as inovagdes comegaram
ontem e avancam em ritmo avassalador.

E necessirio assumir posturas institucionais diante desse
quadro. O campo de estudos em materiais pode ser uma 6tima
interface de atuagdo, pois hi bons reflexos nos produtos or-
dindrios de fim de linha, com os quais o pesquisador mineral
pouco se importou até hoje, embora deles seja um consumidor.
A verticalizagdo do trabalho dos profissionais, seja em estudos,
seja em pesquisas laboratoriais, ird contribuir, em muito, para a
formacgdo de uma nova identidade das instituicoes que se dedicam
a pesquisa e desenvolvimento nessa area. '

O enfoque primordial numa visio integrada de ciéncia dos

materiais/mineragdo analisa o material pelo seu uso final. A
partir dai cria-se uma malha tecnolégica que estudara os precur-

sores e intermediarios quanto aos aspectos de disponibilidade de

matérias-primas e tecnologia. Este é o melhor caminho para des-
pertar a criatividade do pesquisador e voltar sua atengio para
os recursos (humanos e materiais) abundantes no Pais, desmisti-
ficando a alta tecnologia e a sofisticagdo (inclusive econdmica)
que nelas vém embutidas. Alids, esta mistificagio é a prépria
esséncla do subdesenvolvimento.
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