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| APRESENTACAO |

O presente trabalho, de autoria de Heloisa Medina e Luiz
Alberto Reis, pesquisadores do CETEM, ora trazido a discussao do
leitor interessado, é fruto de um exercicio realizado no bojo de um
projeto maior, sobre os desafios colocados pelo desenvolvimento
sustentavel a indiisiria minero-metaliirgica nacional, e que nos oferece
um panorama abrengente da atal "indiistria de materiais” frente ao
novo paradigma industrial e econdmico.

QOutros numeros desta Série tratam dos vdrios dngulos da gues-
tdo e deverdo ser iiteis ao leitor que ora se deita sobre esie tema, bem
como é indicada a publicagdo conjunta CETEM/IDRC, "Sustainable
Development and the New Materials: The Brazilian Cese", ora no

prelo.
Rio de Janeiro, Agesto de 1995.

Roberto C, Villas Boas
Diretor do CETEM
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1. INTRODUGAO

Este tracalho foi realizado na primeira fase co projeto
“Maleriais Avangados e Desenvolvimento Sustentavel no
Brasil", desenvolvido pelo CETEM, com o apoio financeiro do
IDRC/Canada e do CNPg MNessa fase da pesquisa
(1991/1992), a questdo dos materiais avangados foi abordada
sob as oficas econdmica, tecnolégica, ambiental, sécio-politica
@ juridica.

Assim, o presente texto contém idéias centrais sobre a crise
econdmica recente e as novas esiralégias para ©
desenvolvimento econdmico adotadas em nivel mundial para os
anos 90. Discutem-se neste contexto: o setor minero -
metallirgico e os novos materiais, o0 papel das novas
tecnologias, o processo de substituiclo dos materiais e as
mudancas na estrutura industrial dentro de um novo paradigma
técnolégico-produtivo emergente.

Aspectos relativos ao mercado, tais como fluxos comerciais,
mecanismos de globalizag3o e novos fatores de competitividade
s#o destacados com o intuitc de fornecer um pancrama das
perspectivas econdmicas no campo dos materiais avangados.
Em conclus@o, apresentam-se algumas oportunidaces para o
Brasil nesse campo, do ponto de vista técnico e econdmico,
apontando posslveis "nichos",

Sendo a visdo de Paradigma centro focal e analitico do
presente estudo, vale esclarecer 0s conceitos e definicdes
utilizados. Entende-se por paradigma o conjunto de principios
norteadores da organizago técnica, econdmica e social da
produgdo ce bens e servigos para a sociedade. Considera-se

sentido coexistem diversos paradigmas, como por exemplo, o
Fordista/Taylorista, o da Produgo Flexivel (modelo aponés), o

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.26, 1995,
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da Produgdo Automatizada-Flexivel etc. H4 também periodos
de transigdo ncs quais se acumulam mudangas nos modelos de
produclo e surgem novos principios que conduzem a logica
dessas mudangas Nesses momentos assiste-se a8 emergéncia
de um novo paradigma que passara da convivéncia ao dominio
Jmedida que 0s paises que nele se inserem assumam a
lideranga no ranking mundial.

Acredita-se que esse final de século & um desses momentos
e & sob tal visZo que esta leitura dos aspectos econdmicos dos
materiais avangados se insere. O novo paradigma tem sua
vertente tecnologica representada pelas novas tecnologias,
entre elas os materiais avangados e seus principios baseados
nos novos conceitos de competitividade, produtividade e
qualidade, que quebram, radicaimente, com o paradigma
Fordista. Essa mudanga & a marca registrada dos anos 30, e a
discussdo cenfral situa-se na importancia das tendéncias desse
novo paradigma na configuragdo dos cenanos mundiais para o
préximo século.

Série Extwdos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n 26, 1995
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2. DA CRISE ECONOMICA RECENTE AO PROCESSO DE
SUBSTITUICAO DOS MATERIAIS

A economia mundial, do fim da |l Guerra até a primeira
metade dos anos 70, apresentou taxas de crescimento
excepcionais. O padrio industrial dominante, produgdo em
massa Fordista, possibilitou uma continua elevagao da
produtividade do trabalho que, somada ao petroleo barato e
abundante, criou as condigdes adequadas a expansao e
dinamismo dos setores automobilistico, mecanico @ quimico.

A partir d2 1973, de uma forma geral, o periodo foi marcado
por uma profunda crise econdmica, especialmente nos paises
centrais, com suas taxas de crescimento da producdo
reduzindo-se, gradativamente, gerando desemprego, queda no
consumo e no nivel de investimentos e redirecionamento de
parte desses investimentos para paises do Terceiro Mundo
{como a produgao de materiais industriais fortemente poluidora
e/ou consumidora de energia - caso do selor minero-
metalrgico) Como conseqOéncia dessa crise de acumulacao
nos palses cenirais (esgotamento do padrdo produtive Fordista)
uma crise financeira também se apresentou, especiaimente nos
EUA, provocada por déficits comerciais crescentes, deste com
outros palses industrializados, criando grandes estogues
especulativos de euroddlares que se somaram & massa de
petrodélares disponiveis no mercado internacional.

A liquidez internacional representada pelos petroddlares foi o
outro lado da crise que desencadeou um processo de
reestruturacdo profunda da industria em nivel mundial. Os
choques dc petrdleo, iniciados em 1973, concentraram os
recursos financeiros nas maos dos paises produtores e das
grandes empresas do setor (as “7 Irmas"), alterando,
significativamente, o equilibrio de forgas, ndo s6 econdmicas
como geopoliticas. Decorre dal o reajuste recessivo a que

Sérle Eviudes ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 26, 1995,
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foram submealidas as economias industrializadas e o
redirecionamento dos financiamentos internacionais

Tornaram-se vantagens comparativas de peso as redugdes
dos custos de energia. Nesse contexto, a indistria brasileira
conheceu fase de grande expansdo, conquistando uma posi¢ao
de destaque mundial como exportadora de produtos minerais e
metallrgicos, aproveitando-se da grande disponibilidade de
recursos naturais e da energia elétrica relativamente abindante
e barata.

No inicio dos anos 80, contudo, essa competitividade
tradicional viu-se ameagada pela salda estralégica encontrada
pelos palses do Primeiro Mundo de substituir suas industrias
intensivas em energia e minerais por processos mais
poupadores desses recursos. E neste contexto que se nsere o
advento da ja chamada "Era dos Novos Materiais”, cujo avango
se deu em escala e ritmo acelerados, associado aos novos

sistemas de gestdo tecnoligica e de produclo flexivel das
firmas industrisis

O setor minero-metalirgico pode estar no centro dessas
mudancas na busca de novos produtos e de processos
otimizadores de desempenho técnico, ou ser ameagado por
elas se permanecer na defesa de suas vantagens comparativas
tradicionals.

Como se vé, essas mudangas vieram dentro de ambiente
recessivo que passou a exigir estratégias especisis para
manutencdo dos espagos de mercado e a reavaliagdo dos
investimentos projetados. Os paises centrais, maiores
consumidores de matérias-primas minerais, modificaram seus
padrbes de ccnsumo, primeiro como resultado de uma redugao
da demanda agregada, e, num segundo momento, de ‘orma a
adequar-se a um novo padr3oc de crescimento pautado em
ganhos de produtividade dinamizados por selores pouco
intensivos em energia e matérias-primas (servigos, eletrdnica,
informatica, quimica fina e cutros).

Série Estudas ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n.26. 1995,
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Ja na década de 80, essa situagio comegou a s2 delinear
com o fortalecimento do bloco europeu e do Japlo, como
também pel> estabelecimento de empresas multinacionais no
Terceiro Mundo. No plano econdmico, aumentaram as tensBes
entre as estruturas produtoras e consumidoras, resutando em
um processo de grandes flutuagdes de demanda e de pregos
nos mercados mundiais. Um bom exemplo disso pode ser a
retragdo dc mercade mundial de aluminio primario, que,
segundo dados do Bureau of Mines, entre 1960 e 1973, teve
queda demanda da ordem de 10% a.a. e ja entre 1973 e 1584,
essa taxa caiu para cerca de 2% a.a.

O novo padrdo de consumo e de produglo reflete, ainda,
uma redugdo na intensidade de uso das matérias-primas
minerais. Esse fato deve ser visto como uma modificagéo de
carater estrutural, @ ndo conjuntural. As causas dessa tendéncia
encontram-se na propria légica de funcionamento da economia,
conduzida ras bases do novo paradigma que se ajuncia no
rearranjo dos sistemas produtivo e comercial em nivel mundial.
0Os dados do Federal Reserve Board sobre as tandéncias
recentes, comparando os indices da produgdo industrial geral
com os da produgao de materiais, ilustram bem essa situagao:
de 1977 a 1888 o indice da produgio de manufaturados nos EUA
cresceu 46%, enquanto o inice da produgic de materia's cresceu
56 25%.

A Figura 1 mostra nitidamente o "descolaments” desses
indices a partir de 1980, e a ampliag3o, em toda a década, do
afastamento, mesmo que o comportamento dos dois seja
semelhante como tendéncia.

Série Extudos e Documenios, Rio de Janelro, n 26, 1995,
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Figura 1 - indices da produgéo industrial:
Indietria geral versus materiaie

Os reflexos desse processo na indistria mineral e
metalirgica mundial produziram um aciraments da
concorréncia e a transformacdo dos fatores responsaveis pelo
crescimento e sustentacio de posigbes de lideranga das
empresas nesses setores. Partindo de um modo de crescimento
tipicamente odligopolista, impulsionado por pressbes de
demanda, a industria passou a estabelecer novas estratégia
compativeis com as novas condigdes definidas pelo mercado.
A Industria passou a ter dois tipos basicos de comportamentao:

a) aquelas que assumiram uma estratégia de produgdo de
matenais,buscando a diferenciagdo dos produtos, a integragio
vertical, novas relagdes comerciais e técnicas, com a
diversificacao de suas matérias de base e planos estraiegicos

'Essa questdo & bem desenvolvida por GIRAUD, 1880

Série Extwdos e Documentos, Rio de Janeiro, n.26, 1995,
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para P&D; agindo assim esse segmento atua segundo a logica
da industria de manufaturas, e

b) aquelas firmas que mantiveram um comportamento
tradicional, segundo a logica dos produtores de comrmodities,
buscando, numa posigio defensiva, um novo modo de
crescimento e de regulagio de mercado compativel com as
novas caracteristicas dominantes da economia mundial.

2.1 Estratégias de Crescimento, Novas Tecnologias e
Materiais Avancados

Conscientes da necessidade de mudangas de
comportamento empresarial-produtivo, as principais empresas
mundiais vém buscando tragar suas estratégias de crescimento
econdmico para os anos 90. Esse processo passa, entfo, pela
redefinico do atual modelo de desenvolvimento industrial,
visando, sobretudo, criar as condigbes adequadas para o
aumento da produtividade e da lucratividade do capital.

Observe-se que os paises t&m formas especificas de ajustar
suas estruturas industriais as novas exigéncias mundiais e,
como conseqléncia, alteram suas posigbes na correlagdo de
forgas internacionais. Por outro lado, no ambito da produgéo
industrial em termos de micro, de processos produtives, projeta
de produtos @ organizagdo das firmas, tem-se o rebatimento de
estratégias gerais nas novas formas de gestfo da produgio
dentro da filosofia de flexibilidade total.

E exatarente esse principio da flexibilidade que permeia
todo o novo paradigma tecnologico industrial e o contrapde, em
termos de modelo e formas de organizagio e comercializagéo
da produgdo ao paradigma anterior de principios Fordistas de
producAn em massa, ampliacis de mercado em termos
quantitativos & competicio via pregos, exigindo rebaixamento
constante de custos.

Sidrie Extudos e Documentos, Rio de Janeiro, n.26, 1995
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Nessa busca da flexibilidade maxima, o Japao saiu na frente,
até por uma questao de necessidade, dado 0s poucos recursos
de infra-estrutura produtiva de que dipunha no inicio de sua
industrializag8o. A saida nacional para alcangar niveis de
competitividade mundiais foi investir em uma indGstria altzmente
Nexivel e cenlrada nus recursos humanos e tecnoldgicos, Isso
deu a automagio industrial japonesa caracteristicas de
manufaturabilidade até hoje inigualavel.

Montou-se assim uma linha de produgéio conhecida como
enxuta (lean production) que se realiza pelo muiltiuso de
maquinas, ferramentas e  equipamentos e pela
multiespecializacdo da mao de obra empregada nesse
processo. Uma fabrica enxuta ajusta suas maquinas & preduglo
de diferentes produtos em poucas horas, enquanto a fabrica do
sistema de produgfo em massa leva dias para fazé-lo. Em caso
de alterar toda a linha de produgio por um novo prodito, ou
modelo, a fabrica tradicional fecha por meses, e a enxuta o faz
em questdo de dias.

Assiste-se, assim, a um processo continuo de criagio e
dominio de novos mercados, que tomam-se cativos de novos
produtos gerados em sistemas mais eficientes de produgdo.
Esses mercados s3o também t3o exigentes e sofislicados
quanto os produtos a eles oferecidos, e entram na légica da
busca constante da novidade, incentivando a P&D industral.

Os mecanismos de funcionamento desse mercads, em
termos globais, estic nas maos de um seleto gruso de
empresas multinacionais, conhecidas pelo chamado padrio de
classe mundial que elas proprias estabeleceram.

De acordo com uma pesquisa realizada pela Camara de
Comércio Americana para o Brasil e a FIESP (Federacdo das
Indistrias do Fstado de S3o Paulo)?, o padrSo de classe

2 Essa pesquisa envolveu um total de 220 empresas selecionadas para
responder & um gquestiondric preparado de acordo com uma enquels

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 26, 1995
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mundial & simplesmente o que os melhores negocics de hoje
sdo capazes de conseguir. Se uma siderirgica na Alemanha
consegue, de maneira regular, atender aos pedidos de
consumidores em 4 dias, e ninguém mais consegue superar
esse prazo, entao, ele se torna o padrao de classe mundial para
tempo de entrega de pedido (fead time) no setor de fundiglo de
ago.

Segundc essa mesma pesquisa, os padrdes de classe
mundial estio em constante mudanga, dado o ambiente atual
de aperfeicoamento continuo nas inddstrias. Também &
perfeitamente possivel que uma empresa atinja padries de
classe mundial apenas em algumas areas de seu negodcio, e
nao em todas. Destacando os principais resultados tabulados

pela pesquisa, tem-se gque:

a) menos de 10% das empresas brasileiras estavam
operando em niveis de classe mundial para quaisguer
que fossem os indicadores de desempenho
selecionados;

b) o gap entre o desempenho da manufatura de classe
mundial e o observado no Brasil estava se expandindo
ha mais de uma década;

c) em média, o Brasil se aproximava dos EUA mas ambos
eslavam longe dos padroes mundiais;

d} o Brasil se aproximou ou alcangou os EUA em questdes
e preocupagdes administrativas;

e) quanrto a técnicas e métodos de manufatura integrados,
o Brmasil estava bem longe dos EUA, ou seja, com
aperas 3 a 4% das indistrias pesquisadas usando os

semelhanis feita nos EUA (a AUTOFAC®- A Fibrica Automalizada). O
trabalho fol realizado em outubro e novembro de 1989, e &% empresas
representam todo o fipo de segmento de manufatura dos mais variados
pories{ de menos de 50 a mais de 2500 empregados).

Sirte Extudos e Documentos, Rio de faneiro, n. 26, 1905,
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mais modemos meétodos de projetos indusinas, tais
como Taguchi ou fungdo de qualidade e

f) o nivel da automagdo industrial no Brasil estava muito
baixo, e as técnicas de manufatura integradas por
computador: (CIM, CAD/CAM/CAE/CAPP) eram usadas,
em méda, por 5% das firmas.

Nos dois casos o estudo concluiu que: seja no Brasil ou nos
Estados Unidos, o setor de manufatura precisaria passar por
uma grande mudanga, a maioria das empresas pretendesse
competir com sucesso na decada de 90,

A pesquisa se encerra relacionando quais s30 as principais
barreiras & manufatura de classe mundial no Brasil, apontadas
pelas empresas entrevistadas. Dentre as 7 causas mais
recorrenies, a8 maicria (63%) apontou a falta de fundos para
investimentos em tecnologia, quer em P&D ou em treinamento
da méo-de-obra ou ainda para importagio de lecnologia.

MNesse padrio de classe mundial, o objetivo das industrias
lideres & obter ganhos de produtividade crescentes, otimizando
a eficidncia das suas operagbes nos diferentes niveis de
producao. Parz isso, devem ser eliminadas as atividades que
nao agregam o maximo de valor possivel. Prioridade maior &
dada 3 flexibilidade de todas as operagbes, de modo a que as
flutuagdes de mercado ndo comprometam os custys de
produgao.

Essas empresas s3o o exemplo de compelitividade
modemna, conceito que, no novo paradigma, traz embutida a
filosofia de aperfeicoamento continuo, fundamento da busca
constante de novos produlos, NOVOS processos e Novos
materiais, cada vez mais desenvolvidos e avangados.

Outro estudo, esse bem mais longo e detalhado, realizado

pelo MIT/EUA, sobre a industria automobilistica mundial, traz
resultados ainda mais surpreendentes e enriquecedores ao

Nérte Extudas ¢ Documentos, Rie de Janeiro, n 26, 1995,
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estudo e comparagio desses paradigmas. A pesquisa fol
realizada nas montadoras de automdveis de todo o mundo num
periodo de 4 anos (de 1986 a 1890). De inicio foram analisados
dois exemplos classicos, a Toyota para producdo enxula e a
GM para produgdo em massa.

Em todos os indicadores de desempenho técnico
considerados, a TOYOTA superou em muitc a GM de
Framingham. Em 1986, a TOYOTA associou-se a GM e passou
a gerenciar uma velha fabrica da GM na California. Os
resultados obtidos, j& em 1987, colocavam essa unidade bem
mais proxima do desempenho da fabrica japonesa do que de
sua original americana. Em 1989 a GM de Framingham fechou
definitivamente, @ a NUMMI {associada 4 TOYOTA) continuou
melhorando sempre.

Essa experiéncia e outras de gerenciamento japonés
transplantade indicam, segundo o relattrio da pesquisa, que O
sistema de produglo enxuta estd se difundindo e espraiando
seus resultados com igual sucesso, quer quando usado pela
prépria FORD nos EUA, ou no Méxica, onde conta com
assisténcia gerencial japonesa.

A pesquisa conclui que: o salto de performance dado no
inicio do Fordismo foi superado pela produg3o enxuta. A FORD
reduziu em 9 vezes o trabalho de montagem direta, mas a
TOYOTA reduziu ndo so o trabalho pela metade come também
os defeitos a 1/3 e deu um profundo golpe nos estoques e
espago da fabrica, ou seja, poupa méo-de-obra e capital em
comparagao com a produgdo em massa. Entretanto, 0 as{uda
desmistifica a exclusividade do desempenho japonés associado
a produgdo enxuta. O mérito, na opinido do MIT, es@a com o
modelo de producdo, e n3o com o pais onde ele é aplicado.
Conclui, portanto, que o modelo & perfeitamente
“fransplantawel”, baseado em dados como o seguinte: a Ford do
México, que usando o sistema enxuto (superou em qualidade)
as demais grandes montadoras, Inclusive as japonesas no

Japao.

Sirle Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, 26, 1995
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E ainda hd mais: mesmo ndo autorizado pela empresa a
revelar sua identidade, o relatbrio cita seus resultados da
seguinte forma: a melhor fabrica de um pals em
desenvolvimento também surpreendeu na eficiéncia, sobretudo
dado seu modesto nivel de automagao.

Quanto & qualidade, o estudo observou que, na produgdo
em massa e na indastria artesanal, qualidade e produtividade
se altemam e nunca aparecem juntas nessas fabricas. Na
produgio em massa, qualidade, quando existe, custa caro e na
producdo enxuta, ela & uma decorréncia do processo.

Mo entanto, ressalta a pesquisa, delerminar quem ocupa
qual posigdo no ranking mundial ndo esclarece o que 08 que
ficsram para tras precisam fazer para se recuperarem. O
secredo estard na automacdo, na "manufaturabilidade”, ou em
como a variedade e complexidade pode ndo afelar
negativamente a produtividade?

Em verdade, as novas tecnologias formam a base lécnica
desse novo modelo, criando o potencial de promogac do
aumento da produtividade da economia, viz novos fatores de
competitividade global. Essas tecnologias passam a modificar
tanto a base técnica instalada, como também as formas de
organizagdo da produgdo, ou seja, todo o paradigma
tecnolbgico vigente.

Nesse grupo das tecnologias emergentes, destacam-se a
informética @ a microeletrénica, que j@ detém um papel de
destaque na promogao do crescimento econdmico mundial. A
vém se somar, principalmente nas dltimas duas décadas,
os chamados novos materiais, fruto dos avargos da ciéncia dos
ma‘eriais com enormes impactos na economia, pelos efeitos em
cadeia caracleristicos de produtos intermediarios que
representam.

Série Extudos e Documenias, Rio de Janeire n.26, 1995
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Segundo Clark and Flemings®, cada pessoa empregada na
indIstria de materiais primarios gera pelo menos 3 empregos
em outros setores. Considerando esse potencial multiplicador,
os autores veem o desenvolvimento dos novos materiais como
um fator critico para a solugdo de problemas econdmicos
fundamentais, tais como: poupar recursos minerais escassos,
para materiais estratégicos da indistria americana e manter o
crescimento econdmico, por meio do aumenio da produtividade
e g=racao de capital e da competitividade no mercado global.

Além disso, os materiais avangados representam,
algumas vezes, alternativas aos efeilos danosos causados
pelas atividlades minero-metalirgicas ao melo ambiente. Na
indistria, ou melhor dizendo, os processos produtivos
prépriamente ditos, esses materiais t&ém efeito profundo sobre o
projeto do produto e sua performance, scbre os cuslos de
producdo, uso e descarte final, sobre a producdo e o consumo
dos materiais tradicionais e ainda sobre as habilidades e
corhecimentos requeridos dos trabalhadores. Ou seja, alteram
até o parfi do emprego dos setores industriais envelvidos,
(produtores e utilizadores de novos materiais), em termos de
qualificacdo (treinamento e especializagfo) da mao-de-obra.

Pode-se assim dizer que a entrada dos novos malteriais
afe'a toda a estrutura das indistrias estabelecidas, na medida
em gue tem impacto sobre todos os fatores d2 producao. Dessa
forma, esses materiais v3o exigir um esforgo adicional de
organizagio da produgio (desde o projeto até o chéo da
fabrica) e véo tornar as unidades produtivas cada vez mais
flexiveis em fungdo dos aprimoramentos tecnologicos
constantes decorrentes da P&D em materiais

3 em "Advanced Materials and The Economy” Scienlific American , vel. 255,
n.4, Dct/as.

Série Estudos ¢ Documentos, Ria de Janeire, n.26, 1995
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2.2 O Processo de Substituigdo dos Materiais

O processo de substituicdo de materiais, que hoje se assiste,
estd apoiado na combinago da ciéncia com a engenharia dos
materiais, no plano técnico, @ em considerages de carater
geupulitico que induzem a estratégias economicas e politicas de
paises ou blocos homogéneos de interesses afins.

A intensidade e a freqléncia das substituigdes de materiais
s80 determinadas pela propria velocidade e profundidade do
desenvolvimento econdmico, especialments tecnoldgico e
industrial, da sociedade. Os principais fatores que provocam a
substituico de materiais sdo.

a) o custo relativo dos materiais;
b) o desempenho técnico frente as utilizacbes;

c) o custo do processo de producdo e de uso dos materiais
(perfil da oferta);

d) adisponibilidade de matérias-primas;

e) o nivel de estabilidade dos mercados reguladores dos
materiais;

f) acapacidade de reciclagem dos materizis; e
g) gostos e preferéncias do consumidor (perfil da demanda).

A resultante de todos esses falores, com seus respectivos
pescs relativos a cada caso ou situagdo especifica, passa a
dete'minar a escolha por materiais alternativos. Assim o

desempenho técnico do material pode ser o falor preponderante
na indlstria aerondutica, @ a capacidade de reciclagem o mais

impcrtante para a escolha do material na indistria de
embalagens de bens nao-duraveis, por exemplo.

Série Estudos ¢ Documentar, Rip de Janeire, 1. 26, 1995
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Dentro desse contexto, ja foram observados varios casos de
processos de substituiglo de metais largamente utilizados, em
mearcados quase cativos, como o cobre & o estanho. O primeiro,
cujo uso tradicional ocorre nos setores de construgdo,
eletricidade e comunicagbes, vem sendo substituido pelo
plastico, aluminio e fibras dticas, respectivemente. O segundo,
cujp uso concentra-se nas indUstrias de embalagens
(pincipalmente  alimentares) que fo  crescentemente
substituido, até a década passada, pelo aluminio e pelo
plastico, representando uma reducdo de cerca de 50% do
consumo daquele metal. No caso do aluminio a boa
reciclabilidade o credita a continuar ganhando espago, mas por
outro lado esse mesmo fator j@ represena uma limitagdo a
expansao dos plasticos.

Apesar do processo de substituiclo ser um fato inegével a
sua mensuragao de forma precisa nao & simples. De fato, pode-
se dizer que a ocorréncia da substituicdo & dificil, e até
impossivel, de ser quantificada em termos de resultados. Todo
0 processo resulta de uma conjungdo de fatores técnicos,
agministrativos e tecnolbgicos que, associados, representam a
busca constante de maior eficiéncia do sistema produtivo, da
gual a evolugdo dos materiais faz parte. Nesse sentido, muitos
exemplos de substituicdo de materiais s&o, na verdade,
economia de material no processo produtivo. Mas tanto a
substituicBo quanto a economia de material refletem,
freqlentemente, uma mudanga tecnolégica introduzida por
produtores ou usuarios de matérias-primes que podem ser,
besicamente, de trés lipos.

1) tecnologias mais eficientes em metalurgia podem
aumentar a taxa de extragdo de melais dos minerais e
até reduzir custos de extragao,

2) téenicas de beneficiaments e eguipamentos mais

automatizados podem resultar em otimizagdo do uso dos
metais e reducdo do desperdicio, &

Série Extudas ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n26, 1993



18 Heloisa Vasconcellos de Meding ‘et al’

3) a reciclagem de escoria e a redugdo da perda de metais
no processo levam também a uma diminuigio do volume
de material primario processado.

Pnrtudniswﬂpmdmwidadnmasmndusﬁmapmvm
feitas exclusivamente a partir de dados estimados de volume e
valor dos matenais produzidos ou consumidos na inddstria.
Essas estimativas sd3o indicadores de tendéncia, mas estao
bem longe de terem a precisio de medidas das dimensdes
reais dos efeitos dos materiais nos agregados econémicos, A
perda relativa de posigio dos materiais tradicionais torma-se
evidente apenas de forma localizada, em setores e usos
especificos; a agregag8o desses dados & extremamente
complexa, pela diversidade de materiais e setores que
envolvem, e, por isso mesmo, constitul-se em exercicios de
eslimativa de totais, mesmo no presente. No plano técnico, o
processo de substituic8o de materiais se apbia na combinacéo
Mammammﬂmmis.qu.wu
estratégias das empresas e as politicas nacionais, langcam
novos materiais no mercado, conforme o seguinte esquema:

Campeastle o
e ]
Fragradades oosainias

L]
& Prahodn Elml

Sérle Estudas e Documentos, Rio de Janeiro, n.2e, 995
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A Demanda de Minerais

A demanda de bens minerais &, em alguma medida, funglo
da demanda de produtos @ bens finais que os utilizam. Trata-se,
portanto, de uma demanda derivada na qual os fatores gue
definem a demanda dos bens finais tornam-se, também,
relevantes para a determinagdo da Jemanda dos bens minerais,
segundo as definigdes econdmicas classicas,

Desse modo, sendo a demanda de bens finais fungéo da
renda, do prego de cada bem e dos seus bens substitutos e
complementares, do grau de disponibilidade do bem no
mercado e do gosto ou preferénecia dos consumidores.a
conjungdo dessas varidveis, num ambiente competitivo, d4 a
capacidade concorrencial do bem final, que, por sua vez, define,
em perfil @ quantidade, a demanda de bens minerais.

O nivel de atratividade da produgao mineral & fungao indireta
das variaveis ciladas, por ser um bem intermedidrio, e funglo
direta de seu proprio pre¢o e do pre¢o dos bens substitutos e
complementares a ele, como também de sua adeguagdo aos
processos tecnoldgicos em cursc e em desenvolvimento. A
demanda de por bens minerais esta, assim, fortemente ligada
ao processo de inovagao de produtos e processos.

Dada a pequena participagZo dos minerais no valor
agregado dos bens finais e as dificuldades para substituigdo,
eles tém uma baixa elasticidade-preco, ou seja, variagfes nos
precos dos bens minerais ndo produzem variagbes sensiveis
em sua demanda global. Por outro lado, possuem uma alta
elaslicidade, renda, ou seja, os bens minerais sao intensamente
utilizados na base da estrutura econdmica (bens de capital,
construgdo civil, transportes, agricultura, siderurgia eic..) que
possuem uma elevada sensibilidade a variagdes de renda.

Por tudo isso, o processo de novago tecnologica afeta a
demanda de bens minerais com a modificagéo dos processos
produtivos, que passam a exigr novas matérias-primas e

Série Extudos ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n.26, 1985,
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insumos, expandindo o universo d2 produtos finais produzidos a
partir de uma variedade crescente de matérias-pnmas minerais
2 nao-minerais.

Essa visdo da demanda dos bens minerais, como sendo
duplamente composta por eua demanda direta mais a demanda
derivada, representada pela demanda dos produtos originarios
de todo um complexo de indistrias de transformacao,
consumidoras das chamadas comodities minerais, & igualmente
valida para 0s novos materiais. Além disso, no caso dos novos
materiais, o efeito multiplicador da posicéo intermediaria desses
bens & reforgado, na medida em que eles tAdm sido mais
utilizados nos setores de ponta, em termos tecnolbgicos ou
estratégicos, em termos politiccs e econdmicos, como na
informdtica e microeletrdnica, indlstria militar ou aeroespacial e
ainda na automobilistica s6 para citar as mais importantes Em
conclus3o, o que importa hoje ndo é o valor da producdo dos
materiais avangados, que ainda é muito pequeno se comparado
ao dos ftradicionais, mas sua capacidade de crescimento
acelerado e de agregacio de valer aos produtos finais por seu
allo conleddo lecnologico.

Intensidade de Uso dos Maleriais

A intensidade de uso de um material & caracterizada pela
relacio entre a quantidade consumida desse material @ o PIB
{ou PIB/per capita). Os trabalhos (Malenbaum, Tilton elc...) rea-
lizados a partir da década de 70 sobre essa guestao definiram
algumas hipbteses como sendo responsaveis por alteragdes na
intensidade de uso (IU). Segundo Malenbaum existe uma rela-
¢ao estavel e previsivel entre a |.L. e a renda per capila, consi-
derando, que:

- alteragBes na |.U. derivam de alteracbes no conjunto de
produtos onde a renda & alocada.

Série Estudos ¢ Documentor, Rio de Janeiro, n.26, 1995,
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- alteragbes nesse conjunio de produtos derivam de
alteragdes na renda per capila.

Ha autores gue consideram também que a LU. incorpora
ainda as alterages no conjunlo dos materiais utilizados nos
produtos, provocadas por uma sériz de fatores |4 mencionados
no item anterior(1.2.1). Pode-se analisar a intensidade de uso
ainda segundo as hipoteses de processos de ciclo de vida dos
materiais, da desmaterializacio e da transmalerializacio.

2.3 Ciclo de Vida dos Materiais

Para autores como Humphreys, os bens minerais
apresentam fases de desenvolvmento que caraterizam o
estagio em que se enconiram frente ao mercado, ou seja, em
processo de expansao e valorizagao, em periodo de maturidade
e lideranca, em fase de estabilidade com sinais de esgotamento
e em momento de declinio e substituicao,

Existem vérios tipos de classificaglio para o ciclo de vida dos
materiais, sendo uma das mais usuais a que identifica 4 fases,
do chamado ciclo fisico ou bioclogico de vida: juventude ou
crescimento, maturidade, saturagdo ou velhice e declinio.

Vale destacar que essa classificacdo nao pode ser
generalizada de forma irresinta, e, sim, deve ser
contextualizada de acordo com as especificidades de cada bem
mineral e de cada pals ou regiio. Uma série de fatores
econdmicos, soclals, politicos, lzgais, lecnolgicos e até
ambientais exercem influéncia direta no desenvolvimento
(produgdo/consumo) dos bens mineriais. Dessa forma, ndo se
pode esperar um comportamento Fomogéneo, em intensidade,
e linear, no tempo quanto ao ciclo de vida dos minerais, uma
vez que a ocorréncia desses fatores @ suas influéncias variam
de acordo com o lugar e as formas de organizagdo sécio-
politicas e econdmicas, al considerado o grau de hegemonia
nacional.

Siérie Extudoy ¢ Documentos, Rie de Janeiro, n.26, 1995
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De uma forma genérica, pode-se visualisar os sistemas de
producdo e consumo de minerais @ metais. Esses modelos
podem apresentar variagbes, locais ou setoriais, em termos de
processos, ou em grau de complexidade e adequacio de
economia para economia. Esses ciclos sdo estreitamente
vinculados aos ciclos econdmicos vigentes e seguem suas
expressdes mundiais, regionais e mesmo sazonais?.

Desse modo, a trajetdria da intensidade de uso de cada
material dependera do grau tecnologico e da complexidade da
estrutura industrial de cada pais ou bloco, & do comércio
externo por eles estabelecidos. Tado esse processo vemn sendo
exaustivamente abordado na literatura especizlizada com
rqueza de conceituagdes lécnicas pertinentes, destacando-se,
dentre elas, a desmaterializagio e a transmaterializagdo.

S6 para se ter uma idéia dos aspectos econdmicos,
tecnoldgicos e ambientais envolvidos nesse processo vale
observar o esquema a seguir, ajaptado do trabalho de Villas
Bdas (op. cit. 1992):

Figura 2 - Ciclo Produtivo dos Materiais

4 vilas Boas, RC. "Minérios Estratégicos: Perspectivas” CETEWCNPq ,

1992,

Série Estudos ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n 26, 1995,
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2.4 Desmaterializagio

O processo de desmaterializac8o caracteriza-se pelo
declinio constante no uso dos materiais em relacio a producio
total em termos percentuais. Esse processo resulta de
mudangas estiulurais na econuimia, indicando uma redugdo da
demanda de materiais e uma diminLig3o no crescimento giobal.
A alteraco na participagic percentual de um determinado
material na produgdo total reflete uma modificagio na
intensidade de uso (IU) desse matenal, expressa como
quantidade do material por unidade do PIB (ou PIB per capita).

A esse respeito, a evolugdo dos indices da produgio
industrial dos EUA, ja citada neste trabalho (Figura 1), cresceu
46% entre 1977 e 1988, enquanto a produgdo de materiais
apresentou um crescimento de 25% no mesmo periodo, & um
indicador sensivel.

2.5 Transmaterializagdo

O processo de transmaterializagdo Iimplica uma
transformagdoc do padr@o de consumo da sociedade,
especialmente daqueles segmenios que participam com
maiores parcelas na demanda agragada. Isto nao & novo, e
vem ocorrendo ao longo da histdéria de forma ciclica,
caracterizando-se por fases onde "velhos" materiais sdo
substituldos por "novos' com maior qualidade, melhor
desempenho técnico e malores condigbes de competitividade
econbmica. Vale a pena lembrar mals uma vez a relatividade da
ocorréncia desses ciclos na historia da humanidade, visto que
variam em complexidade e adequagdo de economia para
economia, como coloca R Villas Béas ( op. cit).

Ainda segundo o mesmo autor, a dindmica do processo &
dada pelos paises industrializados ou avangados, que
determinam a maior ou menor utiizag3o de um determinado
bem, forcando o mercado a adejuar-se & nova realidade.

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n 26, [995.
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Diante disso, os novos materiais formam a base de matérias-
primas dos setores mais dinamicos da economia e que tendem
a determinar o modo e ritmo do crescimento global.

O conceito de transmaterializacdo define intervalos regula-
res, nos quais os materiais sac substituidos por outros que
apresentam uma maior adequagao técnica e econdmica a estru-
tura produtiva vigente na econonia. Esses materiais, que for-
mam a base das indistrias dinamicas, passam a apresentar
uma taxa de intensidade de uso (IU) crescente até alcancar seu
"pico” de IU na fase de maturidade. A teoria da transmateriali-
zacao registra em termos técnicos, o resultado de um ciclo tec-
nolégico de produgdo e consumo de materiais. Esta teoria tem
por base os trabalhos de Schumpeter sobre ciclos econdmicos
e inovagao tecnolégica. No contexto da teoria da inovagao, por
sua vez, aborda a teoria do ciclc de vida do produto, também
conhecida como "Curva 5", que sugere a existéncia de 3 fases
de vida para o produto: Introdug8o, Expansio e Malurag3o.

Ja  desenvalvimentns  posteriores  da tearia da
transmaterializag8o tém sugeride a existéncia de 5 fases no
ciclo de vida dos materiais de base mineral em relagio a sua
demanda:

= introdugiio; periodo de demanda ndoc comprovada, de
tecnologia ainda ndo integralmente aprovada e vendas
baixas. Hoje tem-se como exemplo as ceramicas
avangadas, como carbeto de silicio e nitreto de silicio.

- crescimento. periodo de demanda em aceleragao,
crescimento do mercado (consumo aumenta mais que o
PIB) e altas taxas de lucratividade da indlstria. Nessa
fase se inicia a substituicso de bens minerais de forma
significativa para a industra. Hoje so exemplos dessa
fase o nidbio, vanddio, mciibdénio, galio germanio e os
matais do grupo da platina.

Série Extudos ¢ Documentos, Bio de Janeiro, n 26, 1995,
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- maturidade: periodo em que a demanda do material fica
préoxima da demanda do produto, e o material tem uma
estrutura industrial bem estabelecida, dificultando a
entrada de novos paricipantes. O exemplo atual & o
aluminio.

= saturagdo: periodo de estabilidade de consumo, mas com
taxas de crescimenio menores que as do produto,
podendo ser inclusive negativas. Os bens minerais,
nessa fase, comegam a sofrer o processo de
substituicao, seja por razdes técnicas ou por razbes de
custo. A lucratividade das indistrias de materiais "velhos"
fica menor que a média do setor. Os exemplos de
minerais “velhos" sdo o ferro, cobre e chumbo.

- declinio: periodo de redugdo da demanda e substituicio
de materiais por “novos” e mais eficientes tecnoldgica e
economicamente. Messe estagio final o processo de
substituicdo é intenso.Os casos tipicos de hoje sio:
estanho, cadmio e asbesios.

Segundo essa teoria, os chamados materials avangados
situam-se no momento inicial entre as fases de introdugio e
crescimento, ndo tendo ainda alcangado o "pico” de intensidade
de uso e encontrando-se em ambiente de extrema atratividade
pelas possibilidades de expansdo de lucratividade que
apresentam. Pode-se dizer que estio no eixo da busca de
competitividade ao nivel global,

Em termos amplos, os novos materials tém sido introduzidos
na produgdo econdmica mundial nas ultimas 3 décadas, com
mailor ou menor intensidade, de acordo com a maturidade
industrial de cada pais. Eles sdo, sem duvida, um sinal da
complexidade industrial,do desenvolvimento tecnoldgico e do
grau de autonomia geopolitica que os paises lideres e os
lideres emergentes alcangaram até hoje. Alguns desses
materiais criaram sua propria demanda: novos produtos e novos
mercados em fungio de usos inédlos, representando solugbes

Kérie Extudor ¢ Documentor, Ric de Janeiro, n 26, 1995
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para necessidades técnicas até entdo ndo atendidas. Outros
substiluiram apenas os malerisis tradicionais com alguma
vantagem relativa e certa mudanga no processo de produgdo.

Outra maneira de observar essa substituicao & registrar sua
ocorréncia segundo sua intensidade ou Impacto no produto
final. Nesse sentido ela pode ser de dois tipos:

a) evoluciondria: quando envolve aperfeicoamentos gradu-
ais em materiais ou produtos, chegando a substitutos
com propriedades e caracleristicas melhores que seus
originals. S0 exemplo os agos especiais, super ligas etc.

b) revolucionaria:quando envolve uma mudanga radical para
uma classe de material inteiramente nova, apresentando
melhor desempenho ou,entio, um novo conceito de sua
fungdo ou do produto. Como exemplo os superconduto-
res ceramicos.

No primeiro caso, o processo de subslituicio pode ser visto
e avaliado segundo as fases de vida dos materiais. Tomando-se
como ponto de partida a introdugdo, assiste-se hoje a fase de
intenso crescimento dos novos materiais, que deixardo de sé-lo
quando atingirem a maturidade, passando ent3o para a fase
descendente do seu ciclo.

No segundo caso, toda essa logica do ciclo de vida &
subvertida pelo processo revoluciondrio que pode ocorrer em
qualquer dos estagios do ciclo global de vida dos materiais.
Assim, lodas as previsdes de comportamento da demanda ou
evolugo do consumo aparente podem falhar, e o
desenvolvimento tecnolégico conduz o processo, imprime-ihe o
ritmo, atendendo aos desafios das inovagbes.
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Consumo de Maleriais

Os principais fatores que afetam o consumo de materiais
estdo ligados tanto ao seu ciclo de vida, fisico e produtivo, como
a elemenios que confribuem para o processo de substituicao.
Nesse sentido, as alteragies nc perfil da demanda dos
materiais devem ser vistas como fungao relativa a distancia do
ponto de saturagdo, ou seja, o envelhecimento do material em
termos industriais e tecnolbgicos, o0 que , por sua vez, sera
fungo do grau de maluridade técnica e de complexidade
industrial de cada sociedade. Esta, com defasagens diversas,
de anos ou décadas, atinge todo o processo industrial em
termos globais.

Essa inevitabilidade de insergdo, mais cedo ou mais tarde,
no processo mundial de avango técnico-cientifico é o que coloca
o desafio dos novos materiais como um imperativo em termos
estralégicos, mesmo para paises em desenvolvimenio ou em

processo de industrializagao tardia.

Considerando-se, entdo, que diferentes graus de
desenvolvimento, de maturidade industrial e tecnolégica levam
a evolugbes diversas na vida produtiva dos materiais, tem-se
que: maleriais j& velhos no mundo desenvolvido possam ainda
ter perspectivas de crescimento nos paises nao-desenvolvidos.
Desse modo, o Brasil e os paises do Terceiro Mundo, em geral,
constituem-se ainda em amplo mercado para materiais maduros
em setores de infra-estrutura, tais como construgéo civil e obras
publicas, saide, saneamento, distribuigdo de energia elétrica e
mesmo, em material elétrico e de comunicagdes, aos quais
apenas pequenas parcelas de suas populagbes tém acesso.

Outra caracteristica particular dos paises em
desenvolvimento & que neles o custo relativo dos materiais & de
grande importdncia e até mesmo  decisivo, portanto, a
competitividade dos produtos via prego ainda & forte & ndo
ganha do melhor desempenho,a ndo ser em produtos especiais
para classes ou fungdes nobres.
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A questdo ambiental, por sua vez aproxima mais os "dois
blocos”, ou seja, o discurso ecoldgico global deixa todos
preocupados com a busca de produtos, materiais e processos
menos poluentes, e estabelece uma "corrida”™ para a reciclagem
como exemplo de atiftude produliva e "limpa”. As implicagles
dessa postura no setor mineral s8o bem complexas. Por seu
carater intrinsecamente agressivo ao meio ambiente,a atividade
de extracdo mineral dificilmente conseguird obter um “"selo
verde”, ou seja, a aprovagdo ampla desse movimento de
preservacao mundial. Mas, por outro lado, a reciclabilidade dos
seus malteriais pode ser uma salida honrosa,

Em resumo, a rede de fatores que afetam a demanda dos
materiais  Industriais & de natureza técnica/produtiva,
econdmicalindusirial, cientificaltecnologica e ainda assume
contornos juridicos e ambientais, em termos da questao da
preservagao do planeta e das formas de protegdo nacionais
expressas nas legisiagdes locais e acordos multilaterais.
Destacam-se assim:o desenvolvimento da ciéncia e engenharia
dos maleriais, o advento dos novos materiais, a mudanga do
perf§il da demanda, = gicbalizac8o dos mercados, a
internacionalizacdo de processos indusiriais, a preservagao
ambiental e a legislagSo gue apdia esse processo.
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3. 0 MERCADO DE COMMODITIES E OS MATERIAIS
AVANGADOS

A expressao dos novos matenais em lermos de mercado
ainda ¢ mais considerada quanto ao seu potencial de expans&o
do que em relagdo & posicdo que de fato ocupam hoje no
ranking mundial. Em valor ou em volume, essa expressao &
muito reduzida em comparagdo com os materiais tradicionais,
mesmo nas economias de Primeiro Mundo. Dados citados pelo
Bureau of Mines indicam gue nos EUA, em 1985: os materiais
avangados representam apenas 3% do volume lotal de
materiais utilizados, e chegaram a 10% em termos de valor
devido ao seu alto prego unitario.

Contudo, as projecbes até o ano 2000 para os EUA indicam
um crescimento anual esperado do consumo medio desses
materiais em torno 7% a0 ano.(a.a.) Essa taxa média pode ser
maior para grupos gue tém hoje pouca aplicagdo comercial,
como: 10% aa. para ligas de litio-aluminio, 14% a.a para
ceramicas avangadas, ou ainda, de 25 a 35% aa para
compositos de matriz metalica e polimeros avangados.

S&o0 as estimativas de tendéncias de dominancia de novos
materiais em diversos campos e usas especificos que dao a
este mercado potencial grande expessdo e perspectivas de
competitividade e |ucratividade Gnicas na produglo industrial
moderna, S#o também, por esse potencial, considerados
precursores de um novo modelo tecnolbgico e de produgao
anunciado nesse final de século, e de preponderancia mundial
no proximo século.

MNessa fase de mudanga, a competitividade tem sido
buscada caso a caso, passc a passo, por cada pais ou cada
setor, segundo estratégias que sempre passam pelas novas
tecnologias, novos processos de gestdo e novos materiais que
atendam a um mercado de sofisticag2o crescente e em inegavel
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processo de globalizagho. Preparar-se para esse desafio &
questio de sobrevivéncia.

A parlir dessas consideragbes gerais, os itens seguintes
apresentam a relagdo entre as commodilies minerais e 0s
maleriais avangados (metdlicos, cer8micas, polimeros o
compdsilos), em seus principas usos, sobre os quais se
seguem as previsdes de produglo e consumo. S3o analisados
também os mecanismos de funcionamenio desse mercado:
comportamento dos lideres, fatores de competicio e
estratégias.

3.1 Relagdo entre commodities e Materiais Avangados

Os minerais metdlicos associados a usos tecnologicos
avangados, em fase de introdugdo e crescimento pela teoria da
Intensidade de Uso dos Materfais (galio, germanio, ttanio,
hafnio, Indio, telirio, talio, selério e os do grupo da platina,
entre outros), ndo se apresentam na natureza de forma
exclusiva em concentragbes economicamente exploravels.
Normalmente, esses minerals sio obtidos como subprodutos do
processamento de outros minerais mais comuns tais como o
ferro, bauxita, cobre, zinco, chumbo e outros, conforme mostra
o Quadro 1 a seguir.
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Quadro 1 - Sistemas de produgiio mineral @
principais produtos associados

Sistemas Subprodulos afou produlos associados

Aluminio g&lil: & vanadio.
Cobra arsénio, bismulo, cobalte, germénio, ouro, prata
maolibdénio, rénio, selénio lelino e urdnio.
Chumbo | anliménio, arsénio, bismuto, cédmio, estrdncio,
= germanio, ouro, prata e telurio.

Ferro cobalto, manganés, niquel e litAnio
Fosfalo composios de calcio, escandio, vanadio @ uranio.
MNiguel coballo @ plalina,
Pirita cadmio, galio, germanio, indio e talio.
Urénio escandio, radio, torio @ vanadio.
Zinco cadmio, galio. germénio, indio. manganés, ouro,
prata, tdhio e tellnio,

Fonle: Petrick, A., “The Economicas of Byprodects Metals™ Anais do Congresso
do IBRAM de 1990, pg 168

A exploragdo desses minerais metilicos de usos avangados
esta, necessariamente, associada a mineragdo e a0
processamento dos minerais ditos tradicionais ou de base. O
aproveitamento daqueles minerais ocorre em fungdo de
mercados (inddstrias consumidoras) que viabilizam um
processamento mais sofisticado, compativeis com exigéncias
técnicas rigorosas quanto a pureza, resisténcia e desempenho
do material a ser produzido.

A essas condigdes lécnico-econbmicas somam-se as de
carater tecnoldgico, ja que esses insumos industriais sao, sem
divida, de alta tecnologia, @ dependem, portanto, da existéncia
de uma base cientifica e de P&D bem desenvolvida e
consolidada .

No Brasil, as condigbes econdmicas encontram , do lado da
oferta, ampla base de possiblidaces de fomecimenio de
matérias-primas, dada a grande riqueza mineral do Pals, e, do
lado da demanda, uma estrutura industrialem processo de
diversificag8o,com perspectivas de acompanhar as tendéncias
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mundiais de forma estratégica voltada para o aproveitamento de
suas vantagens atuais. Na vertente tecnolégica, contudo, ha um
grande gap a ser preenchido, na consolidagdo dos sistemas
nacionais de C&T,

Citando, por exemplo, Soares (1990) "no caso da siderurgia
brasileira o seu nivel de competitividade silua-se em 1930
préximo ao da India e da Indonésia, pelo menos a metade do
indice da Malasia e Coréia, cerca de um tergo de Hong-Kong e
Taiwan, e & quase quatro vezes menor que o de Cingapura,
segundo a "The World Compettiveness Report” , apesar do
indice de produtividade ler crescido quase 80% na década de
80 (de 100 em 1979 para 174 em 1980).% No ambiente da
concorréncia giobal e das mudargas constantes das exigéncias
do mercado, a permanente atualizagado tecnoldgica & a Unica
rota segura para galgar posigbes compelitivas.

Ainda seguindo a andlise de Soares, a atualizagio
tecnologica no Brasil implica um esforgo constante de P&D,
além de investimenlos diretos na producao industrial. mormente
nesse selor onde os investimentos em infra-estrutura produtiva
580 caros, os relornos financeiros demorados e a obsolescéncia
tecnologica @ cada vez mais répida, devido aos avangos da
informatica e da automagao industrial.

Por outro lado, as atividades de P&D, s&o também de longo
prazo, e se nao forem Iniciadas com a antecedéncia devida néo
atenderado, a tempo, as necessidades do setor produtivo. Nesse
sentido, a preocupagdo com os novos materiais, no momento
em gue eles ainda néo &m produgdo industrial considerdvel no
Brasil, reveste-se de importancia estratégica e de oportunidade
certa para Investimentos em desenvolvimento tecnolégico
basico e P&D que déem suporte a transformacg8o de possiveis
ameagas em provaveis ganhos de competitividade no futuro.

5 Antigo de Rinaldo Campos Soa'es ‘Competitividade da Siderurgia
Brasileira de Agos Planos num Mercado Aberla”, publicado na Revista
Metalurgia da ABM, vol 48, agosio/setembro 1590,
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Esse enfrentamento técnico e econdmico entre materiais
novos e os tradicionais mostrou-se, pelo menos nas previsdes
japonesas, extremamente favoravel aos avangados &4 na
década de 80. De acordo com os dados do MITI/Japc, as
taxas projetadas de crescimento anual do valor da produgdo
para os novos materiais ficaram sempre acima de 13% a.a.,
entre 1983 e 1990, enquanto que para os tradicionais as taxas
ficaram abaixo de 3%, conforme observa-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Crescimento do uso dos materiais entre 1983-1990
Taxa de Crescimento ente 1883-1980

Hovos Materiais % | Matersis Tradicionats | %
Ceramicas finas 18,0 [Cardmicas 3.0
Tecnoplistioos 13.0 2.0
Metais Novos 180 is niio ferrosos 30
Metais amorfos 43,0 |Produtos guimicos 3.0
Compdsitos 26,0 |Téxteis & Papel 2.0

Fonte: MITI/Japdo

3.2 Perspectivas de Mercado para os Materiais
Avangados

As tendéncias e projegbes sobre produgdo e consumo, no
mundo e nos principais palses industrializados, serdo
apresentadas segundo categorias de classificacdo agregada
desses materiais mundialmente aceilas. Destacam-se em cada
categoria as fungdes que desempenham e as propriedades
fisicas que possuem. Essa agregaclo se faz necessaria devido
a abrangéncia do escopo deste trabaho e em fungdo dos dados
e informagbes disponiveis. Os dados sobre produgéo e uso dos
novos materiais ainda nao estdo suficientemente desenvolvidos
para permitir um detalhamento maior dos mesmos, segundo
critérios técnicos homogéneos. A helerogeneidade, sempre que
houver divergéncias, serd esclarecida pelas fontes citadas.
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Para melhor acompanhamento das categorias, apresentadas
de forma esquemdtica, o Quadro 2 sumariza as principais
relagdes entre os materiais avangados os insumos
convencionais e suas fungdes ou propriedades finais.

Maleriais organicos @ Polimeros: ressténcia @ Térmica
similares condutividade elétrica Elétrica
{polimeros tradicionais) |semelhante aos metais, Otica

com mais fungbes que os Bloldgica e
tradicionais Quimica

Materlals Inargdnicos: B nica

vidra, cardmica Ceramicas: de pds finos Térmica

tradicional {duraza, intélicos para elavar o8 Eldtrica

tosisthacia térmica e 4 |niveis funcionais (aumentar a|Otica e Magnética

corrosda) dureza e a resisténcia) Biclbgica e
Cuimica

Matenais metalicos: ferro, c Macanica
aluminio & ndo-ferroses  [Novos Metais: s50 mais Témica
{res:sténcia,
maleabilidade e

flexiveis (coma a borracha) & |Elétrica
meméria de forma |Magnitica

A, Polimeros Avangados

S&o, junto com as ceramicas, 0S concorentes por
exceléncia dos metais, por atenderem as mesmas fungbes com
propriedades semelhantes gquanto & condutibilidade e
resisténcia. Por serem originaros de materiais organicos,
substituem a base mineral tradicional dos materiais metalicos.
S#&o alternativas para alguns usos industriais, mas ndo servem
a todos os setores.
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Mercado Atual e Potencial

O mercado mundial de polimeros avangados foi, em 1988,
de US$3,8 bilndes. Desse total, a industria aeronautica deteve
50%.Em segundo lugar vem o setor de produtos para recreacao
e esportes, com 25%. A concentragao nao @ so setorial, mas
também regional, pois os EUA detinham cerca de 50% da
demanda mundial total. A Asia ficava em segundo com 22%. A
taxa de crescimento estimada para a demanda desses
polimeros & de 10% ao ano. Dessa demanda projetada espera-
se uma participagio ainda maior das industrias aeronautica e
aeroespacial (4 taxa de 12,5% a.a). Os EUA também devem
crescer acima da média, a uma taxa de 11% a.a..

A Tabela 2 seguinte, mostra outros dados com projecdes
semelhantes a essas.

Tabela 2 - Consumo de Polimeros Avangados nos

EUA e no Mundo
VOLUME®* VALOR™
mni‘ EUA | MUNDIAL EUA MUNDIAL
1985 510 1410 2.200 6.000
1980 760 2.020 3,600 9.600
1895 1.050 2680 5.800 14 B50
* yolume am 1931

= yalores em 108 USS

Fonlé: Bureau of Minas “The New Materals Soclely, Challanges and
Opportunities, vol. 1, 1980

Ja o consumo desses mesmos polimeros dentro da industria
americana apresenta divergéncia de dados, dependendo da
fonte de referéncia. Geralmente, quando as informagdes vém
de &rglos oficiais de estatisticas dos EUA, aparecem
distribuigbes mais harmdnicas enfre setores consumidores
desses maleriais. Tal fato & devido ao maior conhecimento da
situacfio e melhor detalhamento da classificacao setorial. Por
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exempio, nos dados do Bureau of Mines o setor aeroespacial e
o automotivo est3o juntos e totalizando em torno de 25% do
mercado, enquanto que o setor eletro-eletronico fica com a
maior fatia, 27%. Desse modo, entendemos que o dado
mencionado anteriormente, de 50% do mercado estar com o
selor aeronautico-aercespacial, deve eslar incluindo os
produtos eletro-eletrénicos por eles usados.

Tabela 3 - Consumo de Polimeres Avangados na Indistria

Americana®

SETORES 1085 1990 | 1995
Aeroespacial e Aulomobilistico 115 170 260
Elétrico e Eletrénico 140 185 285
Construgo Civil 85 100 o5
Aplicaghes domésticas a5 65 75
QOulros 155 240 a3as
Total 510 760 | 1.050

'uulmm!ﬂal
Fonle: Bureau of Mines “The Mew Materals Society, Challanges and

Opportunities, vol. 1, 1980"s
Funcdes e propriedades

Fungdes mecanicas: alta resist3ncia, elaslicidade, absorven-
te de vibragdo e ruido, oscilabilidade, protetor superficial e co-
lante.

- Fungbes Mecanicas: resisténcia e isolante térmico.

- Fungbes Elétricas: condutividade, 1solante e conversos de
energia.

- Funcbes Oticas: transmissio luminosa, fotoatividade e
dupla refragdo.
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- Fungbes Biologicas: histocompatibilidade, compatibilida-
de sangiinea.

- Fungdes Quimicas: resisténcia 4 corrosio, troca de lons
e separagao de misturas.

B. Ceramicas Avangadas

As cerdmicas avangadas concorrem com 08 metais,
deslocando-os de areas tradicionais de uso industrial, como em
material de transportes, eletrdnica, ferramentes de corte,
aeroespacial e varios ramos ligados & area militar. Portanto,
assumem posicao estratégica nos selores ditos dindmicos ou
alavancadores em termos econdmicos. Também nesse grupo
de maleriais as estatisticas de produgdo e consumo sao
imprecisas, e as esltimativas envoivem diversas classificacbes
sem, muitas vezes, explictar os critérios ou o universo
considerados. Contudo, as diferengas, quando existem, néo
chegam a divergir quanto a tendéncia ou rumos do movimento
de ampliagéo e conguista de mercados que essas Ceramicas
vém apresentandao.

Mercado Atual @ Potencial

Uma vis3o panordmica das tendéncias mundiais revela
detalhes importantes sobre o mercado de ceramicas
avangadas. Segundo estudos recentes da Business
Communications Co.lnc, (BCC), esse mercado deve
comportar-se de acordo com as perspeclivas de crescimento,
que apresentam inlensidades distintas nos trés tipos principais
de tecnologia considerados: 1. Cobertura de alta performance
{high performance coating), 2. Compésitos de Matriz Ceramica
e 3. Processo Sol-Gel.

As tecnologias dominantes no segmento de coberturas
ceramicas de alta performance s&o o spray thermal e a
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decomposicc quimica a wvapor (CVD que em 1988
representava cerca de 90% do usc no mercado de ferramentas
de corte).

O principal segmento do mercado de compésitos de matriz
ceramica e o de pecas de alta resisiéncia ao desgaste, feitas 3
base de zirconio, com 39% do total, ficando em segundo as
ferramentas de corte.

Por fim, os produtos derivados da tecnologia Sol-Gel
(abrasivos de alta performance, pos-cerdmicos ultra-puros,
fibras oOticas, refratarios) representavam um mercado ainda
reduzido, no inicio dos anos 90, mas s&o considerados, de
grande potencial futuro, especialmente nos usos em
microeletronica e em telecomunicagdes.

A Tabela 4 abaixo sintetiza as principais projecSes
apresentadas nesses estudos.

Tabela 4 - Projegdes para 0 Mercado Mundial de Cerdmicas

Avangadas de 1988 a 1993
TECNOLOGIAS 1988 1993 Taxa Anual
108 uss (%)
“Coberturas de aka

parformance 310.0 488.0 8.5
Compositos de

matriz cardmica T2 2025 21.0
Processe Sol-Gal 8.0 4280 117.0

* 76% (320 mithdes) sardo representados por fibras dlicas
Fonte: Business Communications Co, Inc 1920

Essas projegbes estdo sendo constantemente revistas e
reelaboradas por diversas fonles, oficiais ou ndo, de diferentes
paises. A Tabela 5, ¢ bastante ilustrativa da ordem de grandeza
dessas projecdes, em relagio aos Estados Unidos.
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Tabela 5 - Mercado de Cerimicas Avangadas
R nos Estados Unides®
APLICACAO POR CERAMICA CONTIDA NA
SETORES PRODUCAD

1988 | 1960 | 1985 | 2000
Agroespacial 20 BO 200 | 445
Automobilistico 29 81 310 B20
Biocerdmicas 8 15 34 B0
Ferramentas a2 g2 248 | 500
Quires a2 1685 | 320 | 720
*uss 108

Fonte, Bureau of Mines "The New Materials Society, Challenges and
Opportunities, val, 1, 1990",

Considerando-se a variedade e a complexidade dos fatores
que atuam, tanto na descoberta de novos materiais quanto no
processo de substituicao, e ainda a imprevisibilidade que cerca
a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico, a margem de
acerlo dessas previsbes & consideravelmente reduzida para
mais de 5 anos.

Outro problema, j& ressaltado, em relagdo a esse tipo de
dados, & a divergéncia conceitual & metodolégica freqlente em
relagao a diferentes fontes de informag&o. Tal fato é devido, em
grande parte, as diferentes classiicagdes adotadas quanto 2
definicdo do que & considerado material novo ou avangado. A
tabela 6, a seguir, elaborada pela Organization du Cooperation
pur Le Development Economique (OCDE) em recente trabalho
publicado sobre materiais avangados, € um exemplo dessa
variagdo quanto as estimativas da produgo de ceramicas
avangadas nos Estados Unidos.

Série Extudos ¢ Documentas, Ris de Janeiro, n. 26, 1995




40 Heloiza Vasconcellos de Medina ‘el o'

Tabela 6 - Produgdo Mundial de Cerdmicas Avangadas®

Fontes ilo/Pals | 1980 | 1990 | 1995 | 2000
‘Bowen [Estados Unidos | 1500 | 5.000 | 7.000
[ Japdo, 1900 | 6.500 | 9.000
Paises industria- 4100 | 12.000 | 17.000
lizados sflesie
US Depar. of
Commerce Estados Unidos B0 2531 5855
“Business Com-
munications Estados Unidos 18000

valor da produclo em US$108

Fonte: “Materaux Avances: Les Politiques face sux défis Technologiques™
OCDE, 1990

Fungbes e Propriedades

Fungbes Mecancias: resisténcia a altas temperaturas,
resisténcia ao desgaste, capacidade de corte, lubri-
ficagdo.

Fungao Térmica: isolante térmico.

Fungdes Elétricas: isolante, piezoeletricidade, semicon-
dutor, condutividade, indutividade, condutividade ibnica,
radiagdo eletronica,

Funcéo Magnética: magnetismo

Fungbes Oticas: transmisséo luminosa, indugBo lumi-
nosa, defletores luminosos, fluorescéncia, fotossensi-
bilidade.

Fungao Bioldgica: histocompatibilidade.

Fungdes Quimicas: absorvente, catalisador, resisténcia a
corrosao.
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C. Metais Avangados

Os metais avangados sdio utiizados, principaimente, em
aplicagbes de alta tecnologia, onde o pardmetro desempenho
técnico se sobreple aos demails, como, por exemplo: industria
agronautica, militar, microcletrénica & computagho. Esses
metais, com caracleristicas especificas, sdo produzidos visando
atender certas propriedades e fungdes exigidas por diferentes
usos. Materiais metalicos constituem o segundo componente
em importancia para a indlstria eletrénica, ao lado dos
materiais semicondutores. Por sua vez, a tecnologia
microeletrénica impbe severas limitzgbes ao grau de pureza de
todos os constituintes dos microcircuitos, tornando necessaria a
adog3o de sofisticadas técnicas de purificagio e analise. Obter
materiais com esse elevado grau de pureza exige um constante
monitoramento dos processos de fabricaglo através de técnicas
de analise sofisticadas. Cumpre ressallar ainda que as técnicas
de purificacdo e, especiaimente, a andlise, representam a maior
concentragio tecnolégica dos prccessos de obteng@o dos
insumos basicos (metais @ semicondutores) do produto final,
sendo responsaveis pela maior fragao do custo dos dispositivos
eletrénicos.®

Mercado Atual e Potencial

Os metais avangados podem ser considerados os mais
antiges e, em sua maioria, advém de melhoramentos
sucessivos dos materials metalicos tradicionais na forma de
novas ligas, com propriedades reforgadas em relagdo as
anteriores. Mas mesmo nesse segmento, pode-se observar o
surgimento recente de desenvolvimentos tecnolégicos de
complexidade crescente, que levam os metais a assumir novas
fungbes no cenario industrial. S3o0, portanto, mais inovadores
que seus predecessores. Nessa calegoria encontram-se as

Sver Roberto T. Assumpcio "Maleriais Meldlicos para a Microslstrinica &
Computagic™ ABM Metalurgia, wol 46, n.286, jan, 1990.

Série Extudor ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n26, 1995,
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ligas de aluminio-itio, as matrizes de base metalica

(compésitos), as superligas, as ligas de titdnio e as ligas
intermetalicas. A Tabela 7, a seguir, apresenta as estimativas

de consumo desses materiais nos EUA até o ano 2000.

Tabeola 7 - Consumo Estimado de Matais Avangados

& Matrizes Metilicas nos EUA
Materiais 1585 199 1995 2000

1ot fussic® [10% Jussio® 0% [ussee® 1o |ussic®
Ligas da
aluminio-litio . * Sl R B I (B
Superiigas 20 | 350 | 20 | eoo | 40 | 000 | so [ 1so0
Ligasdetitnio | 0 | won | 29 | 720 | 20 | or0 | 18 | 8%
:;:H“ s . . . Y 100 | 1| 3%
m::::' ; : s | 220 | 25 | 750 | 80 | 2000

Fonle Buresu of Mines “The Mew Materials Socaty, Challenges and Opportunities, vol 1,
1900° 3 “The New Materals Sociaty™ Challenges and Opportunities vol 1, 1960

Se av cenario mundial agrege-se a demanda crescente da
indistria nacional, o Brasil deverd buscar dominio tecnologico
nas areas em que haja farta disponibilidade de recursos
minerais e que hoje participam de forma decisiva no comando
das novas regras de mercado. Dentre esses nichos de
oportunidade, Scares (op.cit) aponta: a produgo de pigmentos
& base de titanio oriundo do minério anatéasio (em pesquisa pela
Cia. Vale do Rio Doce), a intensificagdo do uso do ni6bio,
desenvolvimento de ligas de aluminic e ago e, ainda, a
produgdo de ceramica avangada & base de alumina.

Messe sentido, em seu artigo sobre competitividade da
siderurgia brasileira, Soares, diretor-presidente da USIMINAS,
fornece mais dados sobre a posigio do Brasil nesse cenario.
Segundo o autor, a siderurgia brasileira ja ultrapassou o estagio
caracteristico da siderurgia dos paises subdesenvolvidos nos
quais os custos de produgdo ndo s3o os mais baixos e falta-lhes

competéncia gerencial e know-tow operacional. Para ele, a

Sirie Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n. 26, 1995,
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siderurgia estatal brasileira situava-se, em 1990, num estagio
caracterizado pela crescente utilizagdo da sua capacidade de
produg8o, com custos especificos de investimentos
decrescentes (dada a infra-estrutura instalada) e com grande
potencial para redugdo de custos de produgdoc e aumento de
produtividade. A posic30 competitiva da siderurgia frenlte aos
outros materiais esta associada ao seu grau de
desenvolvimento tecnoldgico. Entretanto, no Brasil, a realizagao
de investimentos indispensaveis & permanente atualizagdo
tecnolégica vem sendo postergada, e sua definicdo depende do
estabelecimento de um novo model> de financiamento para o
setor siderlrgico. Nesse aspecto, a privatizagio pode ser vista,
na opindio de Soares, como uma alternativa capaz de viabilizar
esse novo modelo.

Nas palavras da pesquisadora do CNPg, Helena Lastres, "o
quadro geral na drea apresenla-se da seguinte forma: apesar
de determos importanies reservas minerais da maior parte dos
insumos necessdrios a produgdo de materiais avangados, ndo
dispornos de capacitagdo tecnolbgica ou industrial para produzi-
los nas purezas e qualidades necessénias. O caso do quarizo é
exemplar: o Brasil detém as mais importantes reservas
mundiais(de alta qualidade), assim como & um dos maiores
produtores de silicio metaldrgico, mas importa todo o silicio de
grau eletrénico que consome. Produz-se monocnstal de silicio,
porém a partir da importagdo de silicio grau eletronico.
Produzem-se fibras dticas, mas importa-se seu insumo bésico :
os tubos de quartzo fundido.”

Propriedades e Aplicagbes

- Fungbes Mecanicas: alta resisténcia (ligas de cristal fino
e de cristal single de uso na azronautica e aeroespacial),
superplosticidade (ligas de aluminio e metaie plasticos,
uso aerondutico) e absorgdo de vibragdo (ligas de
magnésio e de manganéscobre, uso em pecas de
equipamentos).

Série Extudos e Documentos, Rio de Janeiro, n28, 1995,
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- Funglo Térmica: resisténcia térmica (ligas a base de
niquel @ cobalto, uso em turbinas a gas e exaustores).

- Fungbes Elétricas: supercondutividade (nidbio-titanio,
nidblo-estanho e vanadio-gélio, uso em reatores de fusao
nuclear) e semicondutividade (silicio amorfo, uso em
células fotoelétricas e sensores).

- Fungbes Magnéticas: alto magnetismo (pds metalicos
magnéticos, a base de samario e cobalto, uso em
superimés para molores elétricos e autofalantes) e alta
permeabilidade  magnélica (malerial  magnético
intensamente amorfo, uso em nicleo de transformadores
e cabegas magnéticas).

- Outras Fungdes: absorgic de hidrogénio (ligas de ferro-
titanio e de magnésio-niquel, uso na conversdo de
hidrogénio e meios de calor), mobilidade eletrbnica em
super alla velocidade (zrseneto de gdlio e jungdes
Josephson, usn em crcultos integradas de  alta
velocidade), memdria de forma (ligas de niquel-titdnio e
cobre-zinco, uso em medicina; préteses).

D. Compésitos Avancados

Os compdsitos sdo multimateriais por exceléncia envolvendo
multiplas naturezas em sua composigdo, podendo apresentar
base metalica, cerdmica (reforgada) ou ainda polimérica. Séo,
desse modo, resultado de desenvolvimentos dos demais
materiais avancados, e também 1&m origem em melhoramentos
e avangos obtidos em outras dreas. Como os compdsitos de
base metalica ja foram tratados junto com os metais avangados
e os ceramicos sdo cerdmicas reforcadas associadas aos de
base melalica ou polimérica, resia apresentar, além dos dados
gerais de mercado para a classe como um todo, os dados
relativos aos compositos de matriz polimérica em detalhe.

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n.26, 1995

Minerais ¢ Materiair Avangados: Crise Recente e Perspectivas 45

Mercado Atual e Potencial

De acordo com a Suppliers of Advanced Composite
Materials Association (SCMA) cuja abrangéncia envolve as
principais empresas mundials de compdsitos avangados, as
tendéncias do mercado, por tipo e regio, apresentam-se da
forma que a Tabela 8, a seguir, sumariza:

Tabela B - Tendéncia do Mercado de Compédsitos Avangados

Mercado Mundial 1986 15988 2000 2015
Crescimento:
Volume (em { 10.000 | 13.500 | 90.000 | 600.000
Valor (em 1 55) 800 1.000 10.000 30.000
Empregos 20.000 | 25.000 | 200.000 | 500.000
Tipo/setor (%)
Aeroespacial 55 44 50 40
Recreagdo 28 34 20 10
Qutros 17 22 30 50
Por Regido(%)
América do Norla 58 60 55 50
Europa 23 14 20 22
Asia 18 268 29 28

Fonle: SACMA (Suppliers of Advanced Composites Matarials Association)

Os dados citados pelo Bureau of Mines (New Materials
Society vol,1,1890) sdo ilustratvos das possibilidades de
consumo futuro dos compositos paliméricos, tanto em geral, nos
EUA e no mundo, como por sefores industriais que utilizam
esses insumos, conforme exposto nas tabelas 9 e 10, a seguir:

Tabela 9 - Consumo de Compdsitos o Matriz Polimérica

Ano | EUA | Mundo EUA Mundo
1081 10% uss106 uss 108
1885 5 10 650 1.350
1980 15 30 1.550 3,100
1005 26 153 2.300 4 80D

Fonte: Bureau of Mines “The New Malerials Society, Challenges and
Opportunities, vol. 1, 19807,

Série Extudor ¢ Documentos, Rio de Jumeiro, n.26. 19935,
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Tabela 10 - Consumo de Compésitos de Matriz Polimérica®

Selores 1985 1980 1985
Aeroespacial 29 50 9.1
Automobilistico ' 3 6.5
Qutros 21 6.7 10,4
Total 50 150 28,0

* am 108 t métricas

Fonte: Bureau of Mines “The New Materials Society, Challenges and
Opportunities, vol. 1, 199078/ US.

Fungdes, Propriedades e Aplicagbes

- Fungbes Mecéanicas: alta resisténcia e baixo peso, que no
caso dos Compésitos de Base Polimérica sao
encontrados nos materiais de base como resinas epoxi e
de fluorcarbono e plasticos de engenharia, e nos
materiais de reforgo, tais como fibras de carbono, baro,
de Aramid e fibras ceramicas. As principais aplicagdes
s8o em avides e aeronaves espaciais, aulomoveis e
trens, embarcagies e produtos espornivos.

- Fungdes Térmicas: alta resisténcia fisica e ao calor, que
no caso dos Compdsitos de Base Metilica sio
encontradas nos materiais de base, tais como aluminio,
cobre, magnésio, titdnio e niquel, e nos materiais de
reforgo, tais como fibras ceramicas de boro e metalicas.
As principais aplicagbes sdo em equipamentos de usinas
nucleares, turbinas a gas, equipamentos de avides e
aeronaves espaciais e em trocadores de calor. No caso
dos Compésitos de Base Cerimica, sa0 encontradas nos
materiais de base, tais como alumina, nitreto de silicio; e
carbeto de silicio e nos materiais de reforgo, tais como
fibras cerAmicas e metdlicas. As principais aplicagbes sao
em fturbinas a gas, molores a combustdo interma.
equipamentos de usinas nucleares e em foguetes.

Série Extudos e Documentos, Riode Janeiro, n.26, 1995,
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3.3 Mecanismos de Mercado

O mercado, & na verdade, uma palavra coletiva, pois
significa, a um sd tempo, cendric de transagles lécnicas e
econdmicas, de relagbes juridicas de atuagdo de agentes
econdmicos, financeiros, cientificos e lecnoldgicos no nivel
setorial, regional, nacional e intemacional. "0 mercado nao e
um ente abstrato: sobre ele sdo exercidas as mais variadas
forcas que o direcionam: compete ao governo de cada pals
redireciond-lo segundo os interesses nacionals e face as
realidades geopoliticas”.”

O que frequentemente & chamado de mercado & o retrato
final da atuaclo, em dado momenio, dos agentes plblicos e
privados constituldos em determinado cenario. O impaortante &
conhecer quais os mecanismos e os inleresses gque movem
esses agentes no processo de transagbes, ou seja, qual a
dinAmica das relages que se estabelecem entre selores,
regides, paises e blocos. Esses mecanismos s80 a propria
logica de funcionamento das atividedes basicas dos principais
agentes envolvidos.

No caso dos materiais avangados, o contorno do mercado &
dado pelo novo paradigma tecnolégico industrial. As
caracteristicas do mercado de materiais avangados sao
resultado tanto das condigbes particulares em que esses
insumos s#oc produzidos como dos contornos gerais do
mercado atual,

O dominio da producio industial pelos grandes grupos
transnacionais e multinacionais associado aos avangos
tecnolégicos, especialmente da informatica, contribuiu, de forma
decisiva, para o processo de globalizagio de mercados, em
Curso.

T de Vilas Bdas RC., "A Pesquisa Tecnoldgica e o Desenvolvimento
Macional®, ABIPTT], Brasilia 1991, pp.17.

Siérie Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n.26, 1995,
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Nesse cenario tem-se hoje, em processo iniciado ha mais de
uma década, um mercado crescentemente internacionalizado e
intensamente competitivo em bases tecnolégicas amadurecidas,
onde a tecnologia de ponta alavanca o crescimento econdmico-
industrial, que se traduz em tenmos de dominio de mercados e
sofisticacdo de consumo. O exemplo tipico dessa fase de
transicio da economia mundial @ o Jap&o, que, na década de
80, abalou o equilibrio mundial scb hegemonia norte-americana,
reduzindo a industria de computadores e eletro-eletrénica dos
EUA para a metade do que possuia em termos de penetragio
internacional em 1982.

Dados da OCDE?® mostram esse deslocamento pela "Taxa
de Exportagdo/importagao”(Main Science and Technology
Indicators, 1990): para maquinas de escritdric e computadores,
nos EUA, essa laxa caiu de 2,63%, em 1882, para 1,04%, em
1887. Enguanto isso, no Japdo, essa variagio foi positiva, de
3,18%, em 1882, para 6.53%, em 1887. No setor eletro-
eletrdnico o Japdo passou o periodo com taxas entre 9 e 10%,
enquanto que os EUA ficaram enire 1,5 e 1%, em 1987.

Se esses dados forem analisados frente &s aplicacbes
realizadas em cerdmicas avangadas destinadas ao setor eletro-
eletrbnico, quase 50% do total, nesses mesmos paises, fica
evidente a relagao entre P&D, intensidade tecnoldgica da
industria e seu grau de competitividade.

Assim, a politica de P&D de empresas e palses segue
também o caminho da internacionalizagio, mas sempre no
sentido de se investir de forma mais pesada no conjunto de
materiais avangados que melher reflita a realizagio de suas
potencialidades e oportunidades, dentro da atual renovagao das
estruturas produtivas mundiais. A busca & por indicadores

positivos dentro do novo padro de competitividade
intarnacional,

Pode-se resumir os fatores mais expressivos desse mercado
globalizado, onde hoje se situam os materiais avangados, em:

Série Extudox e Documentos, Rio de Joneiro, n 26, [995.
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a) competicdo tecnolbgica crescente;
b) transferéncia de tecnologia restrita;

c) competitividade intensa via tecnologia/qualidade e
produtividado;

d) mercado em ampliagio via sofisticacao do consumo, e
e) processos e materiais mais econdmicos na produgdo.

Na competicdo tecnologica, o Japdo tem se ulilizado dos
novos materiais como estratégia de comercializagao prematura
de produtos, que alimenta ampiacdo de mercado via
sofisticagéo do consumo. Nesse sentdo joga com a experiéncia
tecnoldgica acumulada e com a conjugacio de fatores-chave no
mercado global. O Jap&o associa em sua politica tecnoldgica-
industrial pelo menos 4 dos 5 fatores acima, pois baseia-se,
pelo lado da produgo, na filosofia -Kaizen- de aperfeicoamento
continuo como padrao de qualidade e produtividade, acoplado a
estruturas industriais diversiicadas e a organizagdes produtivas
extremamente flexiveis.

Por outro lado, as restrigbes & transferéncia de tecnologia,
via novas regras e acordos mundiais sobre propriedade
industrial (GATT), tém sido utiizadas pelos atuais lideres
mundiais como estratégia de defesa contra possiveis ameacas
a seus tradicionais dominios,

Independentemente dos fatores que atuam nesse mercado,
0 avango tecnolégico (inovagdo e difusio) em geral, e
especialmente em relagdo aos novos malterials, assume
caracteristicas predominantes de um processo puxado pela
demanda (demand pull). Sustenta-se assim sobre sélida base
de experiéncia acumulada em P&D, realizada por justificativas
de fora dos contextos ou setores onde hoje sdo aplicadas. A
tecnologia assume nesse contexto importancia marcante nesse
novo mercado, onde se tona o fator de produgdo que mais

Sérle Extudos ¢ Documentos, Rio d: Janefro, n.26, 1995,
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agrega valor aos bens intermedidrios e aos produtos finais,
gerando vantagens compelitivas inigualdveis para seus
detentores.

O mercado assim caracterizado passou, também, a
constituir-se em um mercado de trabalho altamente quaiificado,
formado de acordo com as exigéncias de qualidade e
produtividade dentro dos sistemas modermos de producao.
Nesse particular, as industrias produtora e consumidora de
materiais avangados potenciaizaram essas caracteristicas,
congregando trabalhadores da mais alta capacidade de
aprendizado dentro da filosofia do aperfeigoamento continuo e
da qualidade total. Por outro lado, os engenheiros e
pesquisadores de centros de P&D e de industrias sao o
sustentaculo desse novo modelo.

Uma vis3o completa dos mecanismos que respondem pela
dindmica desse mercado industrial-tecnolégico internacionaliza-
do, do qual os novos materiais s30 um dos expoentes, sem di-
vida, deve considerar também o processo de avangos e
inovagbes tecnolbgicas como faor propulsor de acordo com as
formulages tedricas na linha fechnology push.

Messe sistema, o Brasil esta em posic8o de desvantagem
em relagio ao fator tecnolégico, pois ndo enconira-se
preparado para atender &s necessidades de sofisticacio
tecnolégica colocadas pelas industrias  aeronautica e
microeletrénica, apesar de estar mais préximo da demanda da
industria automobilistica.

O mercado brasileiro para materiais avangados ainda é ex-
tremamente incipiente, se comparado ao padrdo internacional.
Contudo, a internalizagio de préticas de produgdo e comerciali-
za;hdapmdubsdmnmmda;mmmmhrﬁdau
surgimento e a progressiva consolidegfo de um mercado naci

Séric Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n 28, 1995,
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onal para esses materiais.8 Exemplo dessa incipiéncia esta na
EMBRAER (Empresa Brasileira de Aerondutica) que, como
mmdnmm. depende quase que ex-
clusivamente de fornecimento externo, com excecdo de alguns

Essa siluagdo se reproduz também do lado da produclo
industrial, a ser tratada a seguir, onde a grande produtora
nacional de fibras dticas, a ABC-Xtal, depende inteiramente de
importagio de insumos criticos, como os tubos de quartzo de
alta pureza (que também s3o novos materiais), os gases para
difusdo e até de equipamentos.

8 Lastres M. "Materiais Avancados”, maio 1991, estudo elaborado para a
UNICAMP

Sdrie Extudoy e Documentas, Rio de Janciro, n 246, 1995,
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4. ESTRUTURA INDUSTRIAL, MATERIAIS AVANCADOS
E O NOVO PARADIGMA

O advento dos materisis avangados trouxe, com sua
interdisciplinaridade e suas inovagbes em produtos e processos,
uma nova configuragdo a estrulura indusirial modema.
Inicialmente surgiram novos setores como a microeletrnica, a
informatica levando a4 automagao industrial, a bioengenharia e
os materiais biomédicos. A seguir, veio a formagio de grandes
complexos de pesquisa, produgdo e comercializagio, num
processo, hoje ainda crescente, de integrag@o vertical e
horizontal de grande empresas. E por fim, na produgao
industrial propriamente dita, esses maleriais vieram desafiar, e
mesmo desestabilizar, a producfo em massa e os ganhos de
escala, permitindo, com seu aito valor agregado e insuperavel
desempenho técnico, a produg3o em plantas menores com
processos flexiveis e especificages variadas (produtos ndo-
padronizados encomendados em  fungcBo da  inddstria
consumidora),

O novo paradigma opds ao modelo Fordista, ja em crise nos
Gltimos vinle anos, uma forma de organizagdo da produgdo
flexivel, em pequenos lotes e com grande diversificagdo na linha
de produtos. Os novos maleriais como insumos desses
produtos e ja tendo entrado em cena no advento desse modelo,
representam e aproveitam bem suas caracteristicas,

Messe novo modelo, os materiais comegam cada vez mais, a
ser produzidos "sob encomenda”, segundo as necessidades
dos fabricantes que os utilizam, buscando o desempenho
melhor para seus produtos finais. Nesse contexto, as matérias
primas, cuja abundancia era a vantagem tradicional do Brasil,
deixam de ser determinantes fundamenlais e lendem a
responder por parcelas decrescentes no custo do material,

Série Extudon ¢ Documentos, Rio de Janciro, n.28, 1995,
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Quanto & composigdo dos custos de producdo, outra
mudanca importante ocorre no novo modelo, em especial na
produgio de novos materiais: o fator preponderante passa a ser
a tecnologia, ndo apenas na maquina ou equipamento,
embutida em todo o processo de producdo. Ha alto conteddo
tecnolégico na méo-de-obra, na engenharia, na gestac da
fabrica e na comercializagso final dos produtos. Estabelece-se,
nos paises lideres mundiais, uma relagsio tecnolégica entre
hrnenedums em rede que ‘eva, em alguns casos, ao
desenvolvimento de P&D associada e, quase sempre, a
exigéncias de qualidade e desempenho dos materiais em niveis
projetados pela engenharia do produto final. Um exemplo de
estrutura industrial em mudanga é a da NIPPON STEEL, que
pode ser vista na distribuigo percentual das suas areas de
atuagao nos ultimos anos, mostrada na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11 - Distribuicdo Percentual da Producdo
da Nippon Steel

Areas/Setores 1887 1950 1983*
Ago E4.0 75.0 64,0
Erngesiilaria 8.0 10,0 12,0
Eletrénica & Novos 04 50 11.0
Materiais
Quimica 10,0 10,0 13.0

* 05 dados constam na fonte como planejados para 1993
Fonte: Nippon Sieel Boulletin JulAugust 1591

Dq um modo geral, a estrutura industrial no campo dos
materiais avangados apresenta-se bastante internacionalizada,
com participagdo especial dos EUA e Jap&o, além de paises da
Europa Ocidental. Atualmente, inicio dos anos 90, o Japdo tem
© dominio do mercado de cerdmicas avangadas, liderando a
producdo de ceramica para uso eletrdnico (semicondutores),
apesar de grande parte dos desenvolvimentos tecnolégicos gque
levaram aos semicondutores terem sido feitos pelos EUA e Gra
Bretanha. Os EUA dominam o mercado de palimeras
avancados e destacam-se nas cerdmicas estruturais (para uso
aeroespacial, principalmente).

Série Extudos ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n.26, 1995
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No Japdo, o desenvolvimento dos materiais avangados foi,
estratégicamente, reforgado pela caréncia de matérias-primas
minerais e de recursos energéticos para a sustentagdo do
crescimento industrial. O governo japonés promoveu, dentro de
um conjunto de objetivos nacionais estratégicos, a troca de
setores-eixo da alavancagem economica tradicional pela
informatica e os novos materiais, passando a produzir efeitos
multiplicadores pela tecnologia high-tech, ou seja, difusio
tecnologica em toda a estrutura indusirial movendo a légica da
produgdo para conquista de mercados cada vez mais exigentes
e sofisticados. A estrutura industrial japonesa realimenta todo
esse processo e tira dele sua vitalidade.

Nos EUA, os novos materiais so produtos da P&D
promovida pela “industria da guerra” e pelo "programa espacial
americano”". Os elevados investimentos em pesquisa basica
nesses setores foram sendo repassados, ja amortizados, para a
industria civil.

Ma Europa. a questdo do financiamenio da pesquisa em
novos materiais assumiu um carater estratégico de
sobrevivéncia em face do novo paradigma ou, em alguns casos,
assumiu formas localizadas, como a indlstria aeronautica e
espacial, na Franga, para cerdmicas, ou a industria quimica na
Alemanha, no desenvolvimento dos polimeros, ou, ainda,
seguem o desenvolvimento cienifico e aproveitam a
capacitagdo técnica e universitaria de que dispbem.

A longo prazo, a tendéncia getal para o mercado de
materiais avangados & de predominic das grandes empresas
altamente inlegradas vertical e horizontalmente e de atuagio
transnacional. Os principais motivos para que isso ocorra, s&o;
a necessidade de grandes investimentos nas fases anteriores &
comercializagdo do produto, especalmente na pesquisa e
desenvolvimento experimental, ¢ também uma grande
capacidade de controle e integragfio requerida nas fases de
projeto, produgio e controle de qualidade. As pequenas e
meédias empresas resta a oportunidade de situar-se, no longo
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prazo, dentro de espacgos especificos ou nichos de mercado,
especialmente no campo dos servigos @ da produgdo limitada
de especialidades.

Essa @ uma tendéncia observada sob o ponto de vista
financeire do negdcio: grandes grupos em faturamento mundial
s30 0s pioneiros nessa area e t&ém todas as condigbes de
manter e expandir sua hegemonia nos setores em que atuam.
Contudo, pelo lado da organizagfo da produgdo industrial
propriamente dita, a opgéo & por produzir materiais avangados
em plantas pequenas, diversifcadas, associadas até, algumas
vezes, aos selores consumidores que, pela jd menclonada
horzontalizacdo e verticalizacdo em curso, s30, por vezes,
constituidos de empresas do mesmo grupo (conglomerados
multinacionais e associados nacionais),

Uma visdo da internacionalizagdo do mercado produtor de
materiais avangados estd no Quadro 3, que nomela as
empresas fornecedoras de alguns desses materiais nos EUA,
Europa e Japdo.

Quadro 3 - Materlais Avangados: Internacionalizagio
Crescente do Mercado Produtor: principais fornecedores

por pais ou regiio de origem

Matariais Avancados |Estados Unidos | Europa Ocidental Japdo
Cerdmicas para Kyocera, NGK, Kyocara, NGK, |Kyocera, NGK,
circuilos integrados  |Coors Ceram Coors Ceram | Namuri China
Cerdmica para AVX/Kyocera, AVXiKyocera, Murata Mg
capaciladoras Murala Mlg Murata Mig
Polimeios e Ciba Geigy, Dow | Ciba Gelgy, Dow [YUKASHELL",
resinas Chemical, Shell Chemical, Shell [Mitsul
Chemical,
Chemical

* Joint Venture onire o Mitsublshl Chamical & a Shall

Fonle: Bureau of Mines "The New Malerials Socisty, Challenges and
Oppartunities, val, 1, 1990
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Em fungdo da crescente compeligdo entre matenais
avangados, as inddstrias de manufatura vém enfrentando uma
série de dificuldades no sentido de identificar as melhores e
mais adequadas alternativas disponiveis no mercado dos
materiais perante suas necessidades correntes e futuras. Dessa
forma, essas indlstrias vém tragando estratégias que Incluem a
ampliagio de seus portfdlios de materiais & de alternativas de
Usos.

Estrategicamente, o que ocorre é que os novos materiais
vém representando a abertura de novas areas de negécios para
os produtores tradicionais, que deixam de se caracterizar pela
atividade principal, como siderurgia, quimica, cermica, ou
produtores de plasticos, metais, ceramica ou qualquer outro
produto de destaque, e passam a produtores de materiais.

Essa diversificagdo de posigbes das indlstrias de melais,
cerdmicas ou polimeros para industrias de materiais pode ser
vista no Quadro 4, que resume inrformacdes dos Estados
Unidos.

Quadro 4 - Indistrias com Participagio Intermaterial

nos Estados Unidos
Companhias Materiais Avengados Produzidos
Cermicas | Gompositos | Metais | Polimeros
ALCOA X X X X
Allied Signal X X X A
BASF _ NC X NC LS
British Petroleum X X X X
Cyba Geigy NC X NG X
Denka X NC NC X
DuPont X X NC X

notagbes: X = produz & NC = Niio consta prodiclo

Fonte: Bureau of Mines “The New Materials Socety,
Opportunities, vol. 1, 1980",

§
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mdm ponto de vista da estratégia das empresas que buscam
produzir os novos maleriais, as principais consideractes
catater técnico e econdmico a fazer sio- -

= Mercado Potencial Quais as perspectivas dos setores
consumidores?

- Eelegau do Material: Quais as aplicagbes mais
promissoras e quais as melhores rotas tecnolégicas?

- Capilz!IeTecnaio;ia' Quais os custos de oportunidade
associades a esses investimentos?

— P&D Acumulada: Qual a base de conhecimento cientifico
e tecnoldgico existente no pais?

— Mao de Obra: Qual o perfil de qualificagiio da mao-de-
obra necesséria e disponivel no pais?

Nesse elenco de fatores de deciso, o de menor pesa ficou
sendo a disponibilidade de recursos naturais que, como foi dito
anteriormente, nd3o &, nesses casos, um critério decisivo para
entrada no sefor, uma vez que a participacio das matérias-
primas no custo do bem final & reduzida e decrescente, tanto
pela menor escala de produgfo, quanto pela mudanga na
composicdo dos custos de producio.

4.1 Perspectivas para o Brasil

As perspectivas para o Brasil no campo dos novos materiais
ndo podem ser vistas exclusivamente sob o &ngulo técnico e
econdmico. Devem ser consideradas estrategicamente pelas
oportunidades e ameacas que podem representar, pelas
dificuidades e entraves que va3o encontrar pata se
desenvolverem plenamente, e de forma articulada, com a
estrutura industrial brasileira. O Quadro 5, abaixo, resume os
principais pontos desse esquema, exemplificando a partir do

Série Extudor ¢ Documentas, Rio de Janeiro, n.26, 1995,
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perfii da indistria de hoje no Brasil, as oportunidades, as
fragilidades e as ameagas. que podem ser aproveitadas, no
caso das boas oportunidades, e ulirapassadas e vencidas, no
caso das fragilidades e ameagas, aravés de um bem planejado

esforgo continuado no desenvolvimetno dos novos materiais.

Quadro 5 - Oportunidades X Ameacas para o Brasil

Qportunidades __Fragilidades it Ameagas
Estrutura industrial Faltam importartes Falta capaciiagio
incompleta & ndo-rigida | ramos industrias industirial, lecnoldgica &
que pode se adaptar como: quimica fina, de qualidade nos
mais rapidaments & mecinica de setores high-tech,
melhor a modelos de precisio o principaiments, o que o8
Marcado com certa Indusirias, maicres Esses selores,
sofisticacdo: indistria consumidoras de defasados, mantém a
automobillistica, aletro- materiais, com competitividade dos
elatrénica & grande atraso malteriais tradicionais
lelecomunicacoes lecnaolbgico adiando as mudangas

(ultrapassadas) necessirias
Marcads de trabaino Baixa pscolaridade e | Novos maleriais @ novo
com méo de-obra jovern | falta de qualificacio modelo de produgio
@ abundante da miio-de-obra. que exigem alta
_ qualificagho
Boa capactagao "Os setores fortes N30 ha no Brasil um
tecnolbgica e industrial | (mineral, sistema de inovagio
minerais @ matais. maecinico) estio os avangos tecnoldgicos
sendo ameagados em nivel industrial,
por substituiges &
mudancas mundiaks,

Reconhece-se no Brasil, pelo menos na comunidade ligada
a CA&T, que os governos brasileiros ndo tem o entendimento
correto das estreitas vinculagbes entre desenvolvimento
tecnolégico e econdmico, e vém, com isso, dando pouca
importancia a produgdo do conhecimento tecnologico e a
inovagdo, submelendo-os a politicas de curto prazo para
minorar problemas conjunturais, que, por sinal, so ém se
agravado nos (ltimos anos.

Série Extudos e Documenitos, Rio de Janeiro, n.26, 1995,

Minerais ¢ Materiais Avangador Crise Recenie e Perspectivas 59

Por isso, assume-se aqui, em conclusdo, quatro pontos
basicos para uma politica de govemno no Brasil para o setor de
novos materiais, formulados pela pesquisadora Helena Lastres:

1) O entendimento de qua a inovagdo em materiais
avangados pode desempenhar um papel fundamental no
rejuvenescimento do crescimento industrial,

2) A selegdo de um grupo especifico de materiais, cujo
desenvolvimento se considere tendo em vista as

especificidades brasileiras.

3) A adogdo de polilicas de longo prazo direcionadas para
os matenais selecionados.

4) O estabelecimento de um sistema nacional de inovagao.

Em termos de produgéo industrial, os metais e as ceramicas
avangadas sdo, de um modo garal, os segmentos onde P&D,
associada a uma base de recursos minerais abundantes, pode
obter vantagens comparativas no jogo da competiclio

Estrategicamente, o Brasil poderia tirar vantagem de sua
base mineral e de seus setores industriais sbélidos e
competitivos, como o minero-metalirgico e o de ceramicas
tradicionais, promovendo a pesquisa basica e aplicada nas
areas relacionadas a esses campos por todos os meios,
politicos e financeiros, necessarios.

Série Extudar e Documenios Rio de Janeira, n26, 1995,
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{esgotado)

£ A Questo Minera! na Coastituiglo de 1988 - Fibio S. S4 Earp, Carfos Alberto K. & 54 Earp ¢ Ama
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