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Apresentacao

A transformacdo do Brasil em grande produtor de algumas das principais commodities de que de-
pende a humanidade tem esteio na construgéo de conhecimento e vantagens competitivas resul-
tantes de investimentos de CT&l em Materiais Avangados. Processos de sintese da matéria-prima,
com controle das caracteristicas estruturais do material, e foco em desempenho sistémico do pro-
duto acabado viabilizam engenhos e solucdes de grande potencial estratégico.

Esta publicagéo é resultado de um esforgo conjunto do CGEE e da comunidade de cientistas e enge-
nheiros interlocutores no ambito do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Mais de 200 especia-
listas oriundos da academia, empresas e governo cooperaram ao longo dos anos de 2008-2009 para
oferecer ao publico tomador de decisdo subsidios para o desenvolvimento de materiais avangados
de interesse prioritario em aplicagdes magnéticas, eletronicas e fotonicas; energia; defesa nacional e
seguranca publica; atividades espaciais; meio ambiente; recursos naturais minerais e biologicos, saide
médico-odontoldgico; e tribologia.

Espera-se que esta obra sirva aos processos de tomada de decisao e de estabelecimento de politicas
publicas visando o amadurecimento deste setor. A multidisciplinaridade da engenharia de materiais
foi tratada neste esfor¢o de inteligéncia coletiva e de visdo no futuro tangivel (15 anos), como um
eixo de recomendagdes que alcangam os ambientes executivos das organizagdes que planejam e
investem em solugdes tecnoldgicas do interesse doméstico e internacional brasileiro. Atentar, por-
tanto, para esse eixo de propostas (peculiares as agendas de PD&| em materiais e as estratégias de
mercado das empresas) pode impulsionar a capacidade nacional de atendimento a demandas cres-
centes de matérias-primas e insumos, dentro de padroes de sustentabilidade, competitividade e res-
ponsabilidade ambiental e social.

Lucia Carvalho Pinto de Melo
Presidenta do CGEE
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Introdugao

Um dos aspectos caracteristicos do progresso da civilizagdo humana foi sua dependéncia no de-
senvolvimento e aplicagdes de novos materiais, 0 que 0s levou a servir como marco temporal de
diferentes etapas da evolugdo das sociedades, desde os primérdios de nossa histéria. Nas tltimas
décadas, em grande parte por influéncia da corrida espacial, a relevancia dos materiais no desen-
volvimento tecnoldgico tem aumentado significativamente, tornando-os, em muitos casos, fatores
determinantes para a introducao de novas tecnologias e agentes fundamentais do processo de ino-
vacdo. Uma simples observacdo de nosso cotidiano revela a importancia dos materiais em areas tao
diversas como energia, telecomunicagdes, salide, defesa e meio ambiente, entre outras.

Por este motivo, a realizagdo de estudos prospectivos sobre Materiais € uma pratica frequente em
varios paises, como parte da estratégia de definicido de politicas de financiamento apropriadas para
seu desenvolvimento cientifico e tecnologico.

Uma dificuldade evidente em um estudo desta natureza é a escolha dos temas a serem focalizados e
isto certamente ocorreu no presente caso. A selecio final foi determinada com base no atendimen-
to a diversos critérios, entre 0s quais: a importancia para o desenvolvimento tecnolégico de setores
especificos de interesse nacional ou de aplicagéo global; o aproveitamento e agregacdo de valor a re-
cursos naturais do pais; e o potencial representado pelo tema como area portadora de futuro. Com
base nestes critérios, foram selecionados oito temas voltados para materiais avancados em: defesa
nacional e seguranca publica; aplicacdes em eletronica, magnetismo e fotdnica; energia; atividades
espaciais; meio ambiente; recursos naturais minerais e biolégicos; salide médico-odontolégica; e tri-
bologia. Uma descricdo sucinta de cada tema é feita a seguir.

Em defesa e seguranca publica, o Brasil ndo pode deixar de se posicionar estrategicamente e de forma
categorica, no espectro das possibilidades econdmicas e dos compromissos internacionais. Uns pou-
cos programas tecnolégicos arrojados na area de defesa poderao tornar-se importante contribuicio
de forma a gerar diferenciais de capacidades e competéncias dissuasorias. Tecnologias consolidadas,
como soldagem entre metais e ceramicas, também séo gargalos importantes para o setor. Blindagem
balistica e eletromagnética, materiais metalicos e compositos especiais, sensores avangados, e simu-
lagdo computacional em ciéncia e engenharia de materiais sdo o foco deste trabalho que destaca os
segmentos especificos possiveis de superarem barreiras econdmicas e cerceamentos tecnolégicos.
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Em eletronica, os materiais avangados estardo no cerne das decisdes sobre quais tecnologias séo
baseadas em principios fisicos fundamentais que, enquanto possibilitem a construgdo e manufa-
tura de novos dispositivos nanomeétricos, sejam capazes de permitir a integracdo de arquiteturas
e de operagdo com a tecnologia atual. Se roteiros estratégicos prevéem a evolugao da tecnologia
de chips CMQOS (complementary metal-oxide—semiconductor), até pelo menos o ano 2020, por
muito tempo apos isso ela devera permanecer como um componente importante dos dispositi-
vos eletronicos, em uma transicao de talvez varias décadas, até que um novo paradigma tecno-
l6gico se torne dominante.

Em magnetismo, nunca antes a vida das pessoas foi tao significativamente dependente do desenvol-
vimento de novos materiais com propriedades magnéticas especiais. Em muitos aspectos, a socieda-
de é dependente de processos automatizados que usam materiais ferromagnéticos em quase todas
as atividades essenciais. A capacidade de controlar o crescimento de filmes finos e multicamadas
em escala atdbmica, que se atingiu na area de semicondutores, se verifica na area de magnetismo. Os
novos materiais devem ser aperfeicoados para evitar agressao ambiental, devem ser limpos e gastar
pouca energia. Uma das aplicagdes mais promissoras é no desenvolvimento de refrigeradores mag-
netocaldricos, que poupam energia e evitam o uso de substancias baseados nos cloro-fluorcarbo-
nos, que destroem a camada de ozdnio.

Em fotdnica, o século 21 vivenciara incomparaveis impactos tecnolégicos na sociedade. Isso devido ao
amplo leque de produtos inovadores, como em: mostradores (usados em televisores, cimeras fotogra-
ficas, telefones celulares); em sensores de alta sensibilidade (para pesquisa cientifica, monitoramento
de ambientes limpos, medicina e diagndstico, e sistemas de seguranga); em dispositivos luminescentes
e células solares de alta eficiéncia; em lasers industriais para processamento de materiais; e nas tecno-
logias de informacdo e comunicagao. A biofotdnica no Brasil, em particular, fortalecera seu papel de
provedor de alimentos para o mundo.

Em aplicagdes espaciais, os materiais empregados servem as fungdes de estrutura, propulsio, pro-
tegdo térmica, sensoriamento e controle da condi¢do operacional dos sistemas de voo. Foguetes
de sondagem, veiculos langadores de satélites e satélites para diversas aplicacdes, todos em aten-
dimento ao PNAE (Programa Nacional de Atividades Espaciais), e suas dependéncias em mate-
riais avangados sdo objeto de recomendagdes aqui contidas e validadas por instituicdes oficiais
do Programa. Os subsidios orbitam uma diretriz institucional do setor que almeja a criagdo de
uma empresa integradora para sistemas espaciais, capaz de reunir e consolidar diversas tecnolo-
gias amadurecidas sob forma de produtos inovadores que possam ser utilizados com dualidade
de emprego civil e de defesa.
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Em energia, 0 aumento da demanda (somado ao crescente apelo por fontes renovaveis, eficientes,
com emissdes de gases de efeito estufa reduzidas e seguranca no fornecimento energético) impul-
siona o desenvolvimento de tecnologias de geracdo de eletricidade. Sdo descritas, entdo, as princi-
pais necessidades de desenvolvimento de materiais nas frentes de producdo em biocombustiveis;
eletricidade solar; energia nuclear; energia edlica; producdo e armazenamento de hidrogénio; e célu-
las a combustivel. Alguns destaques véo para a fabricagdo de filmes e de camadas finas; o desenvol-
vimento de ligas metalicas especiais; desenvolvimento de materiais ceramicos estruturais; ceramicas
elétricas; materiais refratarios; catalisadores resistentes a desativagao; compositos estruturais refor¢a-
dos com fibras; materiais para separagdo; combustiveis nucleares e semicondutores.

Em meio ambiente, o Brasil podera exibir nas proximas décadas um carater de ancora tecnologica e
contribuir em escala mundial na remediacédo de uma série de problemas do planeta, seja em decor-
réncia de causas naturais ou por efeitos antropogénicos, tais como: mudancas climaticas, elevagéo do
nivel do mar, presenca de poluicio atmosférica, extingdo de espécies animais e vegetais, acidificagdo
dos oceanos, destruicido da camada de ozénio, degradacdo dos solos, chuva acida, destruicdo de ha-
bitats, super-exploracdo de recursos hidricos, contaminagdes por produtos quimicos perigosos, con-
taminagao microbiolégica e derramamentos de hidrocarbonetos. Tais problemas ao mesmo tempo
requerem investimentos no desenvolvimento e produgdo de materiais e tecnologias de materiais e
também representam grandes oportunidades de investimentos pelo governo e pelo empresariado.

Em recursos naturais minerais e biologicos, os recentes desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos
tém criado um elevado niimero de oportunidades de criacdo de materiais avangados. Essas opor-
tunidades respondem positivamente a necessidade de transicdo da economia atualmente baseada
em matérias-primas e combustiveis fosseis para uma economia caracterizada pelo desenvolvimento
sustentavel e de baixo uso de carbono, que contribua para a mitigagdo das emissdes de poluentes e,
portanto, para a minimizacdo das mesmas contribuicdes antropicas ja citadas. Com base em maté-
rias primas abundantes ou renovaveis, o leitor sera norteado pelas importancias de topicos tecnolé-
gicos, tais como: caracterizagdo de materiais avangados e de suas fontes naturais; rotas alternativas
para producéo de insumos basicos para fertilizantes; producdo de materiais agroquimicos avanga-
dos; reaproveitamento de rejeitos da atividade mineral e do agronegdcio, como insumos para pro-
ducdo de materiais avangados; e outros.

Em satide médico-odontologico, a politica de desenvolvimento produtivo vigente, que da susten-
tabilidade ao ciclo de expansdo econdmica, abriga metas como a redugao do déficit comercial do
Complexo Industrial da Satide para US$ 4,4 bilhdes até 2013 e desenvolvimento de tecnologias para
producio local de 20 produtos estratégicos para o Sistema Unico de Satde até 2013. Destaques sao
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dados as tecnologias de materiais, servindo, portanto, aos implantes ortopédicos; proteses endo-
vasculares; materiais dentarios; nanoestruturas para diagnostico e tratamento de doengas; materiais
carreadores para sistemas de liberacido controlada; e materiais para engenharia tecidual. Cruciais para
o desenvolvimento de qualquer setor, as agdes institucionais a serem efetivadas nessa, e nas demais
areas de materiais, incluem a formagao de recursos humanos, que devem incluir especializagdes e
cursos técnicos em scale-up e em gestdo tecnologica.

Em tribologia, uma area multidisciplinar (de grande interesse industrial quanto ao dominio cientifico e
tecnoldgico dos fendmenos inerentes aos movimentos relativos de superficies) as perdas econdmicas
e o impacto ambiental pelo efeito negativo dos atritos e desgastes chamam atengao nas estatisticas.
Cerca de 1% a 6% do produto interno bruto de paises desenvolvidos sdo desperdicados no desgaste
triboldgico. 20% dessas perdas podem ser evitadas com aplicagdo do conhecimento ja existente em
desgaste, atrito e lubrificacao. O relato dos especialistas aponta para a necessidade de se implementar
programas estaveis de formacéo de recursos humanos em tribologia com o estabelecimento de me-
tas a serem cumpridas pelos grupos académicos operando em rede de alcance nacional.
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1. Materiais avan¢ados para defesa nacional e
segurancga publica’

1.1. Apresentagao

Este estudo tem origem na Agenda Estratégica de Materiais Avancados do Centro de Gestao e Estu-
dos Estratégicos (CGEE), que visa estabelecer o panorama e as perspectivas de agdo em areas estra-
tégicas do Plano de Agdo de CT&I 2007-20170 do MCT. Seu objetivo principal é apresentar a analise
de dados estratégicos sobre materiais avancados para aplicacdes em Defesa Nacional e Seguranca
Publica no Brasil.

Durante o estudo, uma lista de topicos tecnoldgicos foi proposta por especialistas do setor, os quais
tiveram sua relevancia considerada de acordo com alguns critérios estabelecidos (relevancia indus-
trial; estagio de desenvolvimento no pais e no mundo; dimensdes setoriais da C&T de materiais; e
aplicagdes duais), visando estabelecer uma agenda de PD&I de materiais avangados de defesa e se-
guranga no palis para os proéximos 15 anos:

« Armazenamento de hidrogénio na forma gasosa

« Armazenamento de hidrogénio na forma sélida

«  Biomateriais para aplicagdes aeroespaciais e de defesa

«  Celulose

+  Ciclo do Combustivel Nuclear

- Combustiveis nucleares avancados

«  Eletrénica molecular

«  Fibras 6pticas microestruturadas

+  Materiais de penetragéo balistica e blindagem nuclear

«  Materiais metalicos para aplicagdes aeroespaciais e de defesa

«  Materiais para blindagem balistica

1 Este capitulo foi elaborado pela equipe composta por: Mauricio Pazini Brandao (coordenador), Victor Rafael Rezende Celestino
(relator), Davi Santiago de Macedo (revisor), Antonio Jorge Abdalla, Carlos de Moura Neto, Eduardo Zapico Mouro, Francisco
Cristévao Lourengo de Melo, Jorge Otubo, Mirabel Cerqueira Rezende (co-relatores).

Materiais avangados para defesa nacional e seguranga publica

13

Q



@ cgee ‘

14

Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo

«  Materiais para blindagem eletromagnética

«  Materiais para captagdo de energia solar: eletricidade solar
« Materiais para captagdo de energia solar: sistemas térmicos solar
«  Materiais para producéo de biodiesel

« Nanocompositos

+ Nanotubos de carbono

< Novos métodos de inspecdo ndo destrutiva

« Novos processos de juncgao e soldagem

« Novos processos metallrgicos

«  Processamento de materiais a laser

«  Processamento de materiais a plasma

«  Sensores avangados

«  Simulagdo computacional em ciéncia e engenharia de materiais

A partir da relatoria desses critérios, considerados nos trabalhos anteriores, que compdem o Estudo
Prospectivo em Materiais Avangados do CGEE, sdo propostos seis temas tecnoldgicos e agdes estra-
tégicas para alavancar o setor de materiais avangados para a defesa nacional e seguranca publica. As
agoes estratégicas buscam tornar o pais mais autbnomo no conhecimento de materiais, nos proces-
sos da engenharia de materiais; e nos produtos com destacado valor estratégico e socioeconémico,
visando elevar o nivel de qualidade dos investimentos, nos proximos 15 anos, na infraestrutura de
P&D e na industria do pais, nos campos da defesa nacional e da seguranca publica.

A andlise da conjuntura internacional indica alternativas e iniciativas para o desenvolvimento de
produtos de alto valor tecnolégico de defesa que transfira o Brasil definitivamente para um pata-
mar diferenciado entre as nagoes e, por conseguinte, tenha poderes para fazer valer os interesses de
seu povo. O Brasil ndo pode deixar de se posicionar, perante a comunidade internacional, de forma
contundente dentro de suas possibilidades econémicas e dos limites dos compromissos internacio-
nais. Para se posicionar e ser respeitado internacionalmente, uns poucos programas tecnoldgicos
ousados na area de defesa poderéo vir a ser uma pequena, mas importante, contribui¢io de forma a
gerar uma grande diferenca em termos de capacidades e competéncias militares e intrinsecamente
diplomaticas. Tais programas trariam indubitavel beneficio socioeconémico ao pais devido as tec
nologias de arrasto que projetos militares proporcionam com a consequente obtencdo de mercados
para produtos de alto valor agregado.
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A area de materiais avancados ¢, sem duvida, uma prioridade para esses investimentos, pois 0s ma-
teriais empregados no setor de defesa, que se estendem a seguranca publica, possuem no mundo
uma pequena quantidade de detentores de tecnologias especificas, os quais dominam o mercado
e criam a dependéncia tecnologica. A dependéncia brasileira ndo se restringe apenas aos materiais
avangados. Certos processos tecnolégicos, como soldagem entre metais e ceramicas, por exemplo,
também sdo gargalos importantes para o setor de defesa.

Atualmente, o Brasil goza de condicdes necessarias para um novo longo ciclo de crescimento eco-
ndémico, o que contribui para a retomada de politicas para o desenvolvimento competitivo da in-
dUstria brasileira. O governo esta implantando a Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP) que
define agdes integradas para mudar o patamar da industria nacional. Dentro da PDP foram defini-
dos Programas Mobilizadores em Areas Estratégicas, entre eles o “Complexo Industrial de Defesa’,
que tem como objetivo recuperar e incentivar o crescimento da base industrial instalada, ampliando
o fornecimento para as Forgas Armadas brasileiras e as exportacdes.

Um estudo recente, relativo a 50 aglomerados de inovacdes introduzidas em diferentes paises nas ul-
timas cinco décadas, indica que pelo menos em 50% dos casos, a politica de compras dos governos
teve efeito significativo. A importancia dos gastos militares, do ponto de vista da politica industrial,
decorre, ndo tanto de seu peso no total das compras governamentais, mas antes, de sua natureza.
Uma parcela expressiva desses gastos esta associada a programas complexos e de longo prazo, que
compreendem desde a contratagdo da pesquisa e desenvolvimento de novos produtos até a pro-
ducéo efetiva e o fornecimento continuado dos produtos desenvolvidos.

Em relagdo a blindagem balistica, o estudo aponta potenciais para desenvolvimento da produgdo no
pais de acos balisticos e materiais ceramicos, como os carbetos de silicio e boro, e compdsitos, como
a aramida e o polietileno de ultra-alta massa molar. A demanda interna de material para blindagem
balistica de veiculos e de aeronaves ¢é estimada em mais de 600 toneladas/ano. Segundo a Associa-
¢&o Brasileira de Blindagem (Abrablin), em 2008, foram vendidos cerca de 6.900 veiculos blindados,
com um crescimento projetado de 5% ao ano. No caso dos ceramicos, a demanda inicial para a nova
familia de blindados do Exército Brasileiro é de 400 kits de blindagem adicional (cerca de 20% da
frota). Como o kit, incluindo o custo de aquisicio de um ago balistico compativel, custa cerca de Us
53,5 mil no mercado internacional, estima-se uma demanda de curto prazo da ordem de R$ 40 a 6o
milhdes. O mercado de blindagem balistica é atendido totalmente via importagao.

Os materiais mais utilizados para blindagens eletromagnéticas estao na forma de folha, espuma ou
gas ionizado (plasma). No caso de aparelhos emissores, como celulares, usa-se uma tinta carreadora

Materiais avangados para defesa nacional e seguranga publica
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de particulas de niquel e cobre. Outros materiais, mais nobres, séo as ligas de permalloy e mu-metal.
O Brasil ndo produz estes materiais em escala industrial. O mercado potencial, s6 no caso de celu-
lares no Brasil, pode ser quantificado pelo nimero de cerca de 30 milhdes de aparelhos vendidos
em 2008.

Entre as diversas iniciativas possiveis no segmento de materiais metalicos de defesa e seguranga,
uma das principais agdes estratégicas recomendadas é recuperar a capacidade anteriormente do-
minada no palis de obtencédo de ligas de titanio. Além desta, recomenda-se industrializar diversos
materiais metalicos desenvolvidos por institutos de P&D, bem como novos processos metallrgicos,
de juncao e de soldagem, utilizados na producao da industria de defesa, julgados viaveis dos pontos
de vista tecnolégico e comercial.

As caracteristicas combinadas de baixa densidade e resisténcia a corrosao fazem do titdnio o mate-
rial ideal para muitas aplicagdes. No entanto, seu custo relativamente alto de mineragéo e fabricagéo
tem reduzido sua aplicacdo a setores especializados, como o aeroespacial. Pesquisas recentes visan-
do a reducéo desses custos resultaram no desenvolvimento de mais de 20 novos processos poten-
ciais para a producéo de titanio metalico.

E importante notar que a metalurgia do titanio é similar a do zirconio, o que enseja uma forte siner-
gia no desenvolvimento de ambos os materiais de forma conjunta. Este Ultimo tem a sua principal
aplicagdo na industria nuclear. A sua industria constitui um mercado oligopolista, cuja capacidade
produtiva esta concentrada em poucas empresas de atuagao multinacional. Como a industria nu-
clear brasileira ainda é pequena, o consumo anual previsto para os reatores de Angra |, Il e Il sera
da ordem de 60 t/ano. Esta demanda encontra-se muito abaixo da capacidade de unidades indus-
triais no exterior, da ordem de 1.000 t/ano (0 que deve estar préximo do breakeven deste tipo de
processo produtivo). Entretanto, o dominio em escala piloto da metalurgia do zircénio permitird o
desenvolvimento autdctone de componentes estruturais e combustiveis para reatores nucleares de
alto valor agregado.

Assim como a expansdo do aluminio na década de 1930 foi impulsionada por sua utilizagdo em
utilidades domésticas, algumas analises vém sendo realizadas para identificar novas aplicagdes po-
tenciais para o titanio, bem como novos processos que poderiam reduzir os custos de producao.
Produtos de consumo similares ainda ndo foram identificados para o uso de titanio, mas avaliam-se
quais componentes de veiculos seriam candidatos para a substituicdo dos materiais atuais por ti-
tanio, caso o custo desses componentes em Ti sejam significativamente reduzidos em relagdo aos
patamares atuais. Essas pesquisas podem vir a incrementar o mercado do titanio.
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Existem muitos tipos de materiais compositos, conforme o tipo de materiais que sdo combinados,
como plasticos, metais ou ceramica. Ha um tipo especial, cujos estudos e usos tém se expandido
significativamente. Sdo os compdsitos poliméricos, nos quais os reforcos sdo unidos por uma matriz
polimérica. Como exemplos tém-se a fibra de vidro (baixo custo e peso e alta resisténcia) e as fibras
de carbono, estas conhecidas como compdsitos avangados, devido apresentarem resisténcia a fadi-
ga bem maior que o ago e o aluminio, maior amortecimento a vibragao e coeficiente de dilatagdo
térmica negativo. As fibras de carbono (FC) sdo empregadas em diversos produtos, desde disco de
freios de veiculos até tubeiras de foguetes.

As projecdes de crescimento do mercado mundial de FC estimam um crescimento anual da ordem
de 15%, fomentando investimentos consideraveis dos principais produtores no aumento de sua ca-
pacidade instalada para fazer face a essa crescente demanda. Os sete maiores produtores mundiais
tiveram investimentos anunciados em 2007 de mais de U$ 1,4 bi em expansdo ou atualizagio de
suas plantas industriais. O Brasil ndo é um produtor, em escala comercial, de fibra de carbono de alto
desempenho. Possui apenas plantas do tipo piloto para pesquisa. A crescente demanda interna sina-
liza a necessidade de investimentos para o desenvolvimento da producao e sua comercializacio.

A utilizacdo de fibras de carbono esta aumentando no setor de defesa e é cada vez maior na indus-
tria aeroespacial, chegando, em alguns casos, a mais de 50% do peso estrutural da aeronave. Atual-
mente, a Embraer ¢é atendida apenas por um fornecedor internacional, mas o contrato vigente ter-
mina em 2012, abrindo a possibilidade de entrada de um novo fornecedor a partir dessa data.

A exploragéo e producio de dleo e gas em aguas profundas (p.ex.: Pré-Sal) requer o emprego de
reforcos de fibra de carbono em toda a rede de dutos submarinos. A Petrobras anunciou uma de-
manda de 45 novas plataformas offshore até 2020, das quais 30 sdo em aguas profundas, resultando
em uma demanda estimada de mais de 8 mil toneladas de FC por ano, até 2020.

O uso de componentes estruturais de fibra de carbono em pas de geradores edlicos se torna im-
prescindivel a medida que as pas crescem em tamanho (fibras de vidro passam a ser inviaveis devido
ao maior peso). Outro grande mercado para a fibra de carbono no pais € a sua utilizagio como ma-
terial de reforco estrutural na industria de construgéo civil, tanto como reforgo de estruturas novas
como em reformas. Adicionalmente, as fibras de carbono de qualidade industrial sio também utili-
zadas em nucleos de cabos elétricos de alta tenséo.

Por fim, FC de alto desempenho também sdo utilizadas como material constituinte de partes de ul-
tracentrifugas, empregadas para o enriquecimento isotopico de uranio. Trata-se de um insumo de
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alto valor agregado e de venda controlada pelos Estados produtores deste material, o que o torna
estratégico para as industrias de defesa e nuclear.

Estima-se que, em 2020, 0 mercado brasileiro demandara 17 mil toneladas de fibra de carbono por
ano, ou seja, cerca de Us 1,2 bilhdes/ano. Caso se desenvolva uma estrutura nacional de produgio
de FC, com capacidade reconhecida e com um produto qualificado no mercado, toda esta deman-
da interna podera ser atendida no pais. O desenvolvimento de fibra de carbono de alto desempe-
nho produzida no Brasil reduzira a dependéncia externa deste insumo estratégico.

Outro material de emprego dual e alto valor agregado ¢ a familia de agos maraging. Eles sdo usados na
indUstria aeroespacial, 6leo & gas e nuclear e tém sua venda controlada pelos Estados produtores.

Ha uma grande quantidade de sensores avangados que necessitam de pesquisa na area de mate-
riais de interesse dos setores de defesa e seguranca. Em particular, existem componentes de suma
importancia para diversos vetores e sistemas de armas (de nivel elevado e capacidade de precisdo e
destruicio) empregados pelas Forcas Armadas do Brasil e do exterior. Estes componentes sdo partes
das chamadas “plataformas inerciais”. Devido a grande capacidade militar que esta tecnologia pro-
porciona, os componentes das plataformas inerciais tém forte controle internacional.

Para se obter autonomia de fabricagio do subsistema primario de uma plataforma inercial, chama-
da unidade de medida inercial (IMU), para empregos taticos e estratégicos (aeronave, missil, veiculo
lancador de satélite, submarino, satélite, etc.) é necessario que se tenha o dominio tecnologico dos
acelerdmetros e girdometros. No mundo, a tecnologia corrente para acelerdmetros usa o conceito
do rebalanceamento de forgas com sensor tipo junta de quartzo, ou seja, tecnologia eletromecanica.
No entanto, a tendéncia tecnoldgica para acelerébmetros, e que ja se encontra a disposicdo no exte-
rior, é micro-eletromecanica (MEMS, Micro Eletro-mechanical Systems).

O mercado de MEMS com alto desempenho inercial vem crescendo na ordem de 5% ao ano desde
2005, atingindo Us 1,8 bilhdes em 2008. Como essas aplicagdes sdo muito variadas, os programas
de desenvolvimento sdo muito dindmicos, oferecendo oportunidades para um grande ndmero de
atores. O mercado de giroscépios e acelerometros MEMS tem crescido a taxas anuais elevadas, atin-
gindo Us$ 750 milhdes em 2008. As aplicagdes do mercado de consumo ja alcangam cerca de 40%
do mercado global de MEMS inerciais. Desde 2006, os controles com sensor de movimento do Nin-
tendo Wii deram visibilidade publica para os MEMS inerciais, que estdo penetrando rapidamente o
mercado de telefonia celular.
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Os mercados emergentes de MEMS tém o potencial de adicionar U$2,2 Bilhdes para o mercado glo-
bal de MEMS até 2015 (segundo a “Yole Développement”).

O Brasil ainda ndo possui nenhuma industria com capacidade de producdo de equipamentos
MEMS. Um recente estudo da Associagdo das Industrias Aeroespaciais Brasileiras (AIAB), no Gru-
po de Trabalho sobre Nanotecnologias, indicou a capacidade de se obter no pais produtos iniciais
MEMS até 2015, com o posterior amadurecimento de produtos finais até 2020.

O aumento do poder computacional, associado ao aprimoramento da capacidade de modelagem
vem ao encontro da aplicagdo da simulagdo computacional em ciéncia e engenharia de materiais.
Com o aumento acelerado da disponibilidade de infraestrutura computacional, em forma de har-
dware, principalmente com processamento paralelo, e com o aperfeicoamento constante das me-
todologias computacionais na forma de softwares aplicativos para simulagdo, tem sido possivel a
caracterizagdo de processos microscopicos que estao no cerne das propriedades macroscopicas em
sistemas e materiais complexos.

A computacéo de alto desempenho (HPC), necessaria a viabilizacido da simulagdo computacional
em Ciéncia e Engenharia de materiais avangados, iniciou-se na década de 1970 com a introdugdo
dos computadores vetoriais e da supercomputacdo. A partir de 2000, surgiu o conceito de cluster
(sistema operacional classificado como sistema distribuido), mesmo para os sistemas de muito alto
desempenho. Desde entéo, clusters de PCs e estacdes de trabalho tornaram-se a arquitetura pre-
valecente para muitas areas de aplicagdo de computagédo de alto desempenho (HPC), em todas as
faixas de desempenho.

O mercado de HPC baseado em cluster continua a crescer, com taxas na ordem de 6% ao ano. A
estimativa do IDC (International Data Corporation) foi de um mercado anual da ordem de Us 6,3 bi-
lhdes em 2007. Apesar disso, a indUstria ndo tem um padrdo tecnoldgico nem uma arquitetura para
guiar futuras adaptagdes e refinamentos. A pesquisa na area de clusters computacionais representa
uma grande oportunidade para novos investimentos.

Atualmente, existe um amplo interesse renovado na comunidade cientifica de HPC por novas arqui-
teturas de hardware e novos paradigmas de programacio. Ao contrario do progresso no desenvolvi-
mento de novos hardwares, tem havido pouco progresso, ou até mesmo retrocesso, na Construgao
de sistemas escalaveis, faceis de programar.
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Existem também poucos sistemas desenvolvidos que atendam satisfatoriamente a finalidade da si-
mulagdo compurtacional, além das limitagdes impostas pelo cerceamento tecnoldgico aplicado pe-
los paises desenvolvidos, que impacta também a importacdo de computadores com altas capacida-
des de processamento, equipamentos vitais para realizacdo de experimentos por meio da simulagao.
Além disso, a area de simulagdo computacional podera contribuir significativamente no desenvolvi-
mento de materiais avangados em todos os segmentos, ndo so na area de Defesa e Seguranga, pois é
classicamente transversal e permeia todas as demais areas de interesse em materiais avangados.

O avanco cientifico e tecnoldgico do Brasil € um dos suportes da consolidagédo do nosso pais como
poténcia emergente no cenario mundial, que, diante das crises internacionais, tem pautado o seu
procedimento pela busca incansavel das solucdes equilibradas e pacificas. Barreiras tecnologicas ou
comerciais impostas por paises centrais dificultam o crescimento brasileiro, em direcéo ao grande
desenvolvimento cientifico-tecnologico, a fim de evitar progressos nacionais importantes a que ve-
nham permitir a aproximagdo desses paises concorrentes.

Hoje, ndo se pode pensar em uma dependéncia de tecnologia externa perante os enormes desafios
que se apresentam na area da Defesa Nacional. A area de materiais avangados é um desses desafios.
Os materiais empregados no setor de defesa, que se estendem a seguranga publica, possuem no
mundo uma pequena quantidade de detentores de tecnologias especificas, os quais se apossam do
mercado e criam a tdo indesejavel dependéncia tecnologica.

1.1.1. Visdo sistémica para inovagao e industrializacao de materiais
de defesa e seguranca

No setor de materiais avancados para a defesa e seguranca, a caracteristica multidisciplinar dos pro-
jetos tecnoldgicos militares impde uma analise sistémica das estratégias de inovagao e industrializa-
¢do, assim como dos gargalos existentes no setor, das propostas de solugdes, e dos arranjos estraté-
gicos empresariais mais adequados.

Aindustria de defesa tem uma longa historia de mudancas e incertezas. Além da tecnologia, 0 am-
biente mercadolédgico da indUstria de defesa é afetado por fatores econémicos e politicos, intrinse-
camente relacionados pela globalizagdo. As principais tendéncias do mercado de defesa sao:

« Custos crescentes dos produtos, resultantes da P&D e dos custos unitarios de produgao.
Os programas de desenvolvimento de novos sistemas de defesa consomem bilhdes de
dolares em P&D e requerem pesados investimentos em processos.
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« Menores quantidades produzidas e automagao. A economia de escala proporciona amor-
tizar o custo de P&D e o aprendizado (reducdo dos custos de produgédo). A tendéncia é
buscar contrabalancar os pedidos decrescentes pelo desenvolvimento cooperativo entre
nagdes e forgas armadas.

«  Custos de transacdo resultando em diferentes formas de organizagéo industrial (mix en-
tre fazer e comprar). A industria de defesa do futuro tende a ser uma empresa global
focando na atuagdo como contratada principal (“prime”) / integradora de sistemas, su-
prindo o mercado mundial e adquirindo tarefas especializadas de fornecedores em todo
o mundo. A tendéncia é a continuidade de fusbes entre os fornecedores dos grandes
grupos, criando “mini-primes” capazes de projetar, desenvolver, financiar e suprir pacotes
completos dos subsistemas principais. A opcéo ‘fazer versus comprar’ também esta refle-
tindo em pressdes de terceirizacido pelos militares.

«  Continuidade da importancia do poder de compra do governo e da sua atuagio regula-
dora em um ambiente competitivo na industria de defesa. Os governos tém agido como
compradores competitivos, 0 que incentiva a industria de defesa a aplicar tecnologia, ges-
tdo e experiéncia produtiva da industria civil nos negocios de defesa. Os mercados de
defesa tém se caracterizado por precos mais competitivos, resultando em riscos maiores
e maior necessidade de P&D, onde a tipica indUstria de defesa tem se envolvido em uma
gama de negocios militares e/ou civis, de forma a compensar a eventual perda de algum
contrato de defesa importante.

- Restricoes e desafios para as bases industriais de defesa nacionais: capacidades es-
pecializadas, competicdo e independéncia nacional. A alternativa de “offset” na im-
portagdo de equipamentos e a participacdo em programas de P&D cooperativos sdo
formas de financiar a manutencdo do capital fisico e humano, de forma a comple-
mentar a carga de trabalho e manter as capacidades especializadas da Base Industrial
de Defesa nacional.

Para o sucesso do desenvolvimento tecnoldgico, a integracdo entre os setores civil e militar de P&D
e o setor produtivo deve ocorrer desde a fase do estudo do estabelecimento de um requisito opera-
cional, visando o ganho em tempo, através do “Capability Pull” e “Research Push”, capazes de acelerar
0 processo de aquisicdo e o dominio tecnolégico efetivo do produto pelo setor produtivo.

1.1.2. Acdes estratégicas para inovagao e industrializacao

No dmbito governamental, a Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP) esta langando méao de
quatro categorias de instrumentos:
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< Instrumentos de incentivo: crédito, financiamento, capital de risco, incentivos fiscais e sub-
vencdo economica;

«  Poder de compra do Estado: compras da administragdo direta e de empresas estatais;
« Instrumentos de regulagio: técnica, econdmica, concorrencial;

« Apoio técnico: certificagdo e metrologia, promogdo comercial, gestdo da propriedade
intelectual, capacitagdo empresarial e de recursos humanos, coordenagéo intragoverna-
mental e articulagdo com o setor privado.

Dentro da PDP foram definidos Programas Mobilizadores em Areas Estratégicas, entre eles o “Com-
plexo Industrial de Defesa”, que tem como objetivo recuperar e incentivar o crescimento da base in-
dustrial instalada, ampliando o fornecimento para as Forcas Armadas brasileiras e para exportagdoes.
A partir desses instrumentos, as agdes estratégicas poderdo ser mais bem estruturadas e viabilizadas,
tanto por parte das Instituicdes Cientificas e Tecnoldgicas (ICTs) como das indUstrias envolvidas.

Os poucos projetos de desenvolvimento de novos materiais, hoje, existentes no pais, estao, princi-
palmente, nas ICTs militares e sdo demandados pelas necessidades das Forcas Armadas. No entanto,
a Seguranga Publica e o mercado internacional para esse setor podem dar suporte a uma produgdo
sustentavel por parte das industrias que tiverem condi¢des propicias para investir. A capacidade la-
boratorial instalada e a massa critica para esses desenvolvimentos ainda sio restritas, mas a previsao
de investimentos por intermédio da PDP aumenta a expectativa do setor, e sinaliza a possibilidade
de financiamento as empresas brasileiras para industrializarem as solucdes ja desenvolvidas em ma-
teriais avancados, e obterem maiores recursos para P&D de novos materiais.

O maior desafio é a garantia as industrias da continuidade das compras e das linhas de financiamen-
to da producéo, o que exige um aumento do poder de compra governamental na area. A experién-
cia internacional de paises desenvolvidos, como o Japéo, os Estados Unidos e os da Unido Européia,
evidencia que a politica de compras governamentais tem sido utilizada de forma intensiva e genera-
lizada, como instrumento de apoio e promogéo a industria local.

Um estudo recente, relativo a 50 aglomerados de inovagdes introduzidas em diferentes paises nas Ul-
timas cinco décadas, indica que pelo menos em 50% dos casos, a politica de compras dos governos
teve efeito significativo. A importancia dos gastos militares, do ponto de vista da politica industrial,
decorre, ndo tanto de seu peso no total das compras governamentais, mas antes, de sua natureza.
Uma parcela expressiva desses gastos esta associada a programas complexos e de longo prazo, que
compreendem desde a contratagao de pesquisa e o desenvolvimento de novos produtos até a pro-
ducéo efetiva e o fornecimento continuado dos produtos desenvolvidos.
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No entanto, é importante ressaltar que o instrumento legal para aquisicdes, a Lei 8666/93, ndo é
claro para aquisicao de itens de alto contetdo tecnolégico, tais como material de emprego militar,
bem como néo especifica tais aquisicdes primordialmente na industria nacional, devendo, portanto,
ser regulamentado.

Para se fomentar a industrializacdo desses materiais, devem-se incentivar arranjos empresariais ade-
quados para a estruturagdo do setor de defesa e seguranca, por meio de:

< Apoio as empresas isoladamente, realizado por meio da Subvengdo Econémica a Inova-
¢édo da Finep/MCT, com recursos do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (FNDCT), com o incremento da parceria com instituicoes militares e de se-
guranca para P&D e produgdo de materiais avancados de defesa e seguranca;

< Apoio aos arranjos empresa-empresa, COm incentivo a promogao da cooperagao entre
empresas por meio de diversas formas associativas e de aliangas, tais como, a consolidagéo
de arranjos produtivos por estruturas de “holdings”, de “joint-ventures”, consorcios, etc. Es-
sas cooperagoes podem facilitar a conquista de financiamentos por apresentarem maior
credibilidade e maior capacidade de cumprimento de metas;

< Apoio as parcerias entre empresas e ICTs, principalmente as militares, para compartilha-
mento da infraestrutura instalada e do conhecimento especifico, aumentando a capaci-
dade de obter novos financiamentos, demonstrando potencial diferenciado em materiais
avangados.

Segundo a Associacdo das IndUstrias Aeroespaciais Brasileiras (AIAB), para assegurar o sucesso do
processo de inovacao, a Industria deve participar desde o inicio da definicido da futura missao de
uma nova tecnologia, participando nas etapas de pesquisa cientifica, tecnoldgica e de engenharia,
que antecederdo a concepcdo do projeto. Para incentivar e buscar a participagido do setor empresa-
rial na industria nacional de defesa, deve-se:

«  Adquirir primordialmente materiais e servigos de Defesa na indUstria nacional, priorizando,
em ordem decrescente, 0s seguintes processos de aquisi¢ao:

1) Produto novo, com o seu desenvolvimento e a sua producéo totalmente nacionais;

2)  Produto novo com o seu desenvolvimento e as sua producdo no Brasil, por meio de
parcerias internacionais e/ou através de acordos governamentais permitindo o domi-
nio tecnolégico completo do produto.

3) Produto ja desenvolvido, com a sua produgdo sob licenga no pais; e
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4)  Importacao de produto, com a obrigacdo de compensacdes por parte do fornecedor
(“offset”) que aumentem a capacidade tecnoldgica da industria brasileira, para que
ele possa prioritariamente, conceber, desenvolver, produzir, manter e atualizar produ-
tos para as Forgas Armadas.

« Fomentar a capacitagdo tecnologica nacional da industria, visando a substituicido de pro-
dutos importados de interesse da Defesa, ou prepara-la para participar em projetos tec
nologicamente avangados.

< Selecionar encomendas educativas (demonstradores de idéia) junto a industria, com con-
tetido de PD&, visando futura aquisi¢do de produtos definitivos.

« Adgquirir na industria nacional, primordialmente na area de defesa, os equipamentos e in-
SUMOS necessarios para os centros militares e civis de P&D.

«  Estabelecer regimes especificos de garantias e de incentivos a exportagio de produtos e
insumos de interesse da Defesa.

« Apoiar projetos de desenvolvimento cientifico-tecnologico da industria.

«  Buscar a desoneragéo tributaria da exportacdo de produtos e servicos de interesse
da Defesa.

«  Buscar solucéo para a falta de isonomia quanto a impostos federais da industria nacional,
em relagdo a seus competidores internacionais, nas aquisicdes das Forcas Armadas.

«  Buscar a desoneracéo tributaria dos impostos estaduais que recaem sobre os produtos
brasileiros adquiridos pelas Forcas Armadas.

«  Estabelecer regimes especificos de financiamento e de tributagdo para a importagdo de
produtos e de insumos, ndo controlados, que sejam considerados de interesse da Defesa.

«  Buscar a colaboragdo de empresas multinacionais no desenvolvimento conjunto de pro-
dutos de interesse da Defesa.

«  Priorizar a capacidade de integracdo de equipamentos em sistemas de interesse da Defesa
e a producdo sob o sistema de reparticdo de trabalho, como forma intermediaria de ab-
sorver capacidade técnica em tecnologias chaves.

1.1.3. Gargalos em PD&l

Os novos materiais permitem o uso de recursos com maior eficiéncia estrutural possivel e assegu-
ram melhoria dos fatores de seguranga dos componentes estruturais de sistemas militares, com
uma concomitante redugdo no peso e consumo de energia. Ha expectativa de que significativos
beneficios possam ser extraidos da descoberta, produgéo e aplicagdo de materiais que tenham pro-
priedades Unicas ou que excedam as dos materiais disponiveis atualmente.
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Para superar alguns gargalos que o setor de defesa e seguranca enfrenta para a pesquisa, o desenvol-
vimento e a inovagdo em novos materiais avangados, sugere-se:

«  Parafomentar a capacidade de inovagdo das empresas brasileiras, deve-se incentivar a ele-
vagdo do gasto privado em P&D com a ampliagdo dos recursos ndo-reembolsaveis para
inovagao, indispensaveis para agregar valor aos produtos nacionais, ampliar a competitivi-
dade das empresas no mercado doméstico e fortalecer a insercéo externa do pais;

«  Para recuperar a capacidade laboratorial das ICTs, tanto militares como civis, deve-se in-
centivar o aumento do investimento privado e governamental em infraestrutura de P&D,
proporcionando as ICTs a capacidade de gerar novas tecnologias de materiais;

+  Para alavancar a capacitagdo de pessoal no setor, deve-se recuperar o investimento na
formacao e capacitagdo de pessoal nas areas especificas de materiais avangados, impres-
cindiveis para a elevagdo do nivel de conhecimento;

+  Para mitigar o cerceamento tecnoldgico, que dificulta a aquisicdo de matérias primas e
componentes para o desenvolvimento de novas tecnologias, as empresas e instituicoes
cerceadas devem buscar negociagdes habilidosas com os paises e fornecedores estrangei-
ros, com o envolvimento diplomatico do Governo, bem como perseguir solugdes inova-
doras para superar o cerceamento, por meio de novas solucdes tecnolégicas brasileiras;

«  Paraassegurar a sustentabilidade do desenvolvimento do setor de defesa e seguranca, de-
ve-se exercer adequada e continuamente o poder de compra governamental. O Governo
vem buscando solugdes por meio de instrumentos legais e politicos, visando ampliar as
compras governamentais de equipamentos nacionais, sobretudo no aparelhamento e
modernizacio das Forcas Armadas e Orgdos de Seguranca, gerando a credibilidade dos
produtos nacionais no mercado internacional e permitindo um crescimento econémico
sustentavel da industria.

1.1.4. Fomentos estruturantes

A exigéncia de demonstracdo de Poder por uma nacao determina o alcance do dominio tecnolégi-
co completo, desde a concepcio até a operacionalidade, dos meios técnicos usados nesta afirmagdo
politica. Considerando que os produtos da area de defesa e seguranca, pela evolucdo tecnoldgica
exigida, ndo se encontram disponiveis “na prateleira’, mas sdo baseados em especificagdes e requi-
sitos, € necessario o seu completo desenvolvimento. Em decorréncia, no caso da aquisicdo no ex-
terior, o contribuinte local estara pagando pela execugdo de um incremento tecnologico em outro
pais, portanto determinando perda de Poder, e mais ainda, gerando empregos altamente qualifica-
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dos e abrindo mercados de exportacio, fora da sua nacdo. Estes aspectos evidenciam as razdes pelas
quais as nagdes com pretensdes de predominio econdmico e politico aplicam politicas protecionis-
tas e de incentivos ao seu setor industrial de Defesa.

De acordo com os critérios de aplicacdo dual e estagio de desenvolvimento no Pais e no mundo,
materiais de emprego na industria nuclear como a fibra de carbono, as ligas de zirconio e de ura-
nio, se apresentam como estratégicos. A Estratégia Nacional de Defesa estabelece a necessidade da
propulsdo naval como elemento de dissuasdo. O Programa Nuclear Brasileiro, ainda n&o aprovado,
mas em discussdo avangada no ambito da Secretaria de Assuntos Estratégicos, enfatiza o dominio
do Ciclo do Combustivel Nuclear como ferramenta de independéncia tecnolégica e agregagao de
valor aos recursos minerais brasileiros.

1.2. Materiais para blindagem balistica

O Exército Brasileiro (EB) tem em andamento um grande programa mobilizador, que visa o desenvolvi-
mento da familia Guarani de novos blindados, sucessores dos antigos veiculos Cascavel e Urutu da Enge-
sa. Estima-se que serao produzidos cerca de 2.044 unidades, com um investimento da ordem de R$ 5,4
bilhdes. O primeiro produto do programa sera uma viatura blindada para transporte de tropa (VBTP).

O referencial de protecdo de viaturas blindadas para transporte de tropa exige que os sistemas de
blindagens fornecam protecao contra munigdes perfurantes de armas leves e médias. Mais recente-
mente, esta categoria de viatura tem enfrentado outras ameagas, tais como as granadas anticarro e
os dispositivos explosivos improvisados (Improvised Explosive Device - IEDs).

A blindagem balistica é usualmente implementada em camadas, onde cada camada é responsavel por
um tipo de protecdo e tem uma determinada funcio em um sistema de protecdo. No caso das VBTP, a
camada badsica é de aco. Para as camadas de blindagens adicionais, além do uso de acos de alta dureza
como face de impacto, também tem sido utilizado um material ainda mais duro, porém com menor va-
lor de densidade: os ceramicos. Este tipo de material passou a ser empregado como camada externa da
blindagem de carros leves ou integrado aos sistemas de blindagem dos carros de combate pesados.

Além das aplicagdes militares, agos balisticos e materiais ceramicos também sdo necessarios para
protecdo de aeronaves e veiculos de segurancga publica e para a blindagem em aplicagdes civis, in-
cluindo matéria-prima para caixas de bancos, carros fortes, condominios e carros de passeio.
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1.2.1. Agenda de agdes estratégicas para a sociedade e economia do pais

Apesar do ciclo tecnolégico da alumina para fins balisticos ja ter sido dominado por empresas es-
trangeiras atuando no Brasil, é necessario que se desenvolva uma empresa nacional capaz de domi-
nar o ciclo dos carbetos, pois estes materiais sdo controlados pelas poténcias estrangeiras, seja por
regimes de controle ligados a area nuclear, no caso do carbeto de boro, ou pelo MTCR (Missile Te-
chnology Control Regime), como os agos para blindagens, tecidos balisticos e carbeto de silicio.

O carbeto de silicio esta presente na industria petrolifera na forma de selos cerdmicos para bombas
de alto desempenho. O carbeto de boro é empregado como moderador de néutrons em reatores
nucleares de uso civil e militar. Isso ilustra bem a natureza dual do uso dos carbetos, pois militarmen-
te o carbeto de silicio é o ceramico de escolha contra muni¢des com nucleo de carbeto de tungsteé-
nio ou uranio empobrecido (ou exaurido). Ja o carbeto de boro € largamente empregado em coletes
e blindagens de aeronaves. Grandes dificuldades vém sendo encontradas pelos empreendedores
que desejam fabricar carbetos no Brasil.

Além disso, ainda ndo ha empresas brasileiras fabricando materiais absorvedores de ondas causadas
por impactos ou explosdes que possam ser empregados em blindagens. Materiais com estrutura
alveolar que no instante do impacto colapsam sdo boas opcdes. Além disso, propriedades como a
impedancia acUstica e a plasticidade sdo bem-vindas e necessarias. Cabe ressaltar que os principais
usuarios desses materiais seriam os automaveis, pois estes materiais aumentariam a seguranga vei-
cular em caso de colisdo.

No caso do desenvolvimento de fibras nacionais para emprego em tecidos de protecdo balistica,
recentemente a maior fabricante mundial de resina de polietileno, que é nacional, teve o financia-
mento para o desenvolvimento de um “ndo-tecido” de uso para protegdo balistica negado. Esse
é um exemplo de blogqueio ao empreendedorismo, pois como o risco tecnolégico é elevado, ndo
se investe. Todo o tecido e ndo-tecido balistico utilizado no Brasil é importado. Ha uma premente
necessidade de desenvolvimento local desses materiais para fins de defesa e seguranga publica. Os
principais materiais, como a aramida e o polietileno de ultra-alto médulo de elasticidade, ja tém suas
patentes de producio vencidas e podem ser copiados localmente. £ consenso que hd mercado con-
sumidor e até de reciclagem dessas tecnologias.

Os requisitos do projeto em andamento no EB da nova familia de blindados sobre rodas exigem
blindagens adicionais que possuam em sua estrutura materiais ceramicos, amortecedores de ondas
e tecidos para retencdo de estilhacos.
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Atualmente, na industria de defesa brasileira, ndo ha um segmento industrial dedicado aos materiais
de blindagem balistica e a industrializacdo de sistemas de blindagem adicional para veiculos e de siste-
mas de protecdo individual para o combatente a pé. Dessa forma, além de projetos de pesquisa para
obtencao de materiais avangados para blindagem balistica, faz-se necessaria a consolidagdo de um ar-
ranjo industrial para integragdo dos diferentes materiais e meios de produgao existentes em produtos
de defesa, definidos pelos requisitos operacionais e técnicos das areas de defesa e seguranca.

Nos Ultimos anos, o Centro Tecnoldgico do Exército (CTEx) quantificou o investimento necessario

para a implantagdo de uma célula minima de produgdo de materiais avangados para blindagens, no

tocante as necessidades de material, equipamentos, infraestrutura e pessoal especializado. Estas es-

timativas foram baseadas em informagdes obtidas junto as empresas participantes do projeto “Ma-
y

teriais Resistentes ao Impacto Balistico (MARIMBA)”, primeira iniciativa coordenada pelo Ministério
da Defesa na area de materiais para blindagens.

O projeto para industrializar o carbeto de silicio (SiC) em placas de blindagem adicional, na forma de
tecidos balisticos de apoio, incluindo a aquisicio de um lote-piloto, foi estimado em 50 milhdes de
reais. A demanda inicial para a nova familia de blindados do EB é de 400 kits de blindagem adicional
(cerca de 20% da frota). O custo de aquisicido de um aco balistico compativel esta embutido na es-
timativa. Como este kit custa cerca de Us$ 53.500,00 (FOB) no mercado internacional, caso a opgdo
seja pela importacéo, serdo gastos entre R$ 40 e 60 milhdes na compra deste material, sem nenhum
ganho tecnoldgico para a industria nacional.

De uma forma geral, propde-se industrializar as solugdes nacionais ja desenvolvidas em materiais
para blindagem balistica, a em nivel de protétipo pelos érgaos de pesquisa nacionais, especialmente
aaramida, os carbetos de silicio e boro, e o polietileno de ultra-alta massa molar, bem como fomen-
tar o desenvolvimento de novas solucdes

1.2.2. Agenda de PD&I

Selecionar materiais para blindagens é uma atividade continua, pois, envolve novas solicitagdes a cada
nova tecnologia relacionada que surge. Como ja mencionado acima, 0s agos sS40 0s materiais mais uti-
lizados tradicionalmente para blindagem balistica. No entanto, existe uma forte tendéncia para o uso
dos materiais de natureza ceramica, combinados ou ndo com fibras reforcadoras, tais como:

« Alumina (Al203) - inicialmente empregada para coletes, mas que possui a desvantagem
do peso, e consequentemente da perda da mobilidade;
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- Carbeto de boro (B4C) - com menor peso e maior eficiéncia balistica (este material tam-
bém é empregado como absorvedor de néutrons em reatores nucleares). Entretanto, sua
eficiéncia cai para elevadas pressdes de impacto, podendo estilhagar;

«  Carbeto de silicio (Si/SiC) - também com menor peso e com melhores condicdes de ser
aplicado em veiculos;

« Cerémicos a base de fibras sintéticas - fibras de vidro, tecidos, aramida e polietileno de
ultra-alta massa molar, com vantagens de serem mais leves, mas com limitagbes contra
muni¢des com alto poder de penetragio.

A eficiéncia da blindagem depende da melhor adequagéo desses materiais e de sua utilizagdo de
forma mista. Apesar das vantagens dos materiais ceramicos, uma limitagdo de seu uso ¢é a necessida-
de de trocas constantes das placas cerdmicas, as quais possuem capacidade limitada de resisténcia
a multiplos impactos.

Apenas como ilustragdo, a aramida, que é um poliamida (Nylon) desenvolvido pela DuPont, é um dos
materiais utilizados na protecao balistica. Ela é processada na forma de tecido e mantas e aplicados
em anteparos (blindagem) de veiculos/aeronaves e na confeccao de EPI (Equipamento de Protecéo In-
dividual), como coletes. A demanda de aramida para uso em material para blindagem balistica de vei-
culos e aeronaves é estimada em mais de 600 toneladas/ano. Segundo a Associacio Brasileira de Blin-
dagem (Abrablin), em 2008, foram vendidos cerca de 6900 veiculos blindados, com um crescimento
projetado de 5% ao ano. O mercado do fio de aramida ¢ atendido totalmente via importacao.

O polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) é produzido por outros trés fabricantes no
mundo, sendo um brasileiro. E utilizado para material de protecio balistica, sendo processado na
forma de tecido e mantas, aplicados na confeccdo de EPI, como coletes a prova de bala. A demanda
mundial do tecido balistico derivado deste polimero é de aproximadamente quatro mil toneladas/
ano, e atualmente ¢ atendida pelos outros dois fabricantes: DSM e Honeywell. No Brasil, atualmente
séo vendidos cerca de 200.000 coletes/ano.

Finalmente, sem um bom adesivo ndo é possivel um painel de blindagem eficaz. A tecnologia de
unido inicialmente empregada era baseada em resinas de poliuretano curadas com umidade. Atu-
almente, painéis sio processados por transferéncia de resina em molde com auxilio de vacuo (Va-
cuum Assisted Resin Transfer Moulding — VARTM) e curados com luz ultravioleta, produzindo sis-
temas com elevado grau de protecdo e reprodutibilidade, além de rapida producéo industrial. Uma
parceria do CTEx com o Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Metallrgica e de Materiais da
UFRJ demonstrou a viabilidade do processo e a capacidade de resisténcia balistica dos painéis obti-
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dos. Ainda ¢é necessario desenvolver fornecedores de resinas locais para suprir uma linha de produ-
¢do que atendesse as necessidades do Ministério da Defesa.

Algumas empresas sidertrgicas nacionais estdo desenvolvendo agos balisticos genuinamente brasi-
leiros, com o objetivo de atender as necessidades do Exército brasileiro, aumentando as oportuni-
dades no mercado de defesa.

1.2.3. Fomentos estruturantes

Neste segmento, outra deficiéncia notada é a auséncia de um laboratério nacional especializado em
medicdes de propriedades mecanicas em altas taxas de deformacgdo e grandes deformagdes cau-
sadas por explosdes. O modelamento computacional depende de informacdes obtidas em equi-
pamentos como barras Hopkinson, canhdes a gés leve ou dispositivos de impacto planar. Nao é
suficiente possuir codigos computacionais, sem os modelos dos materiais produzidos localmente.
Bancos de dados de materiais produzidos no exterior ndo suprem esta deficiéncia, pois, usualmente,
0s materiais apresentam caracteristicas diversas quando submetidos as altas taxas de deformagdo e
carregamento. No CTEXx, existe a Unica barra Hopkinson em operacéo no Brasil dedicada a materiais
para blindagens, que necessita de aprimoramentos.

Ainda na area de laboratérios, o Instituto de Estudos Avancados (IEAv/DCTA) atua na area de pro-
cessamento de superficies a laser e a plasma, o que pode conferir caracteristicas Unicas ao produto,
dependendo do material componente. Entre as caracteristicas alteradas, pode-se citar aumento de
dureza superficial pela difusdo de dopantes assistida por laser e deposicdo de filmes finos assistida
por plasma. Além deste, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) contribui em PD&I de materiais
ceramicos e metalicos para blindagem balistica.

Por ultimo, na fase de producéo industrial € importante que exista um adequado modelo de gestéo,
que integre os diferentes materiais em painéis, visando obter a resisténcia balistica necessaria, com
a reprodutibilidade e o nivel de confianca desejados. Esse modelo de gestdo deve permitir o geren-
ciamento da cadeia, interagindo com os fabricantes das viaturas ou das aeronaves, desde a primeira
etapa do projeto. Esse modelo de gestdo também deve estabelecer a responsabilidade por submeter
tanto o prototipo quanto o lote-piloto a avaliagido do Centro de Avaliagdes do Exército — CAEX, a
fim de serem homologados para aquisicéo.
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1.3.  Materiais para blindagem eletromagnética

Os materiais absorvedores de radiagéo eletromagnética (Mare) apresentam a caracteristica de pode-
rem ser devidamente ajustados durante o seu processamento, de modo a atenderem requisitos de
diferentes valores de massa especifica e, principalmente, de atenuagao da radiagio eletromagnética
em diferentes faixas de frequéncias (2 a 18 GHz).

Os Mare, utilizados na defesa e seguranca, como revestimento de superficies externas e internas de
veiculos aéreos, terrestres e meios navais militares, visam no ser detectados pelos radares, por meio
da reducio da refletividade da energia da onda eletromagnética incidente. Alguns materiais avancados
sdo utilizados na construcao de estruturas absorvedoras de radar como radomes, casamatas, etc.

Essencialmente, existem trés técnicas de construcao de absorvedores de radiacio eletromagnética,
baseadas em: cancelamento de fases da onda eletromagnética incidente, espalhamento da onda ele-
tromagnética incidente em direcdes diferentes da antena receptora, e utilizagdo de materiais com
perdas magnéticas e dielétricas intrinsecas dentro da faixa de frequéncias de interesse.

1.3.1. Agenda de acdes estratégicas para a sociedade e economia do pais

O Brasil ndo produz os materiais Mare em escala industrial. O mercado potencial, s6 no caso de celulares
no Brasil, pode ser quantificado pelo nimero de cerca de 30 milhdes de aparelhos vendidos em 2008.

De uma forma geral, propde-se industrializar as solugdes nacionais ja desenvolvidas em materiais
para blindagem eletromagnética, em nivel de prototipo pelos 6rgaos de pesquisa nacionais, de for-
ma a gerar inovagdes e atender a demandas civis e militares reprimidas.

1.3.2. Agenda de PD&I

O uso da radiagdo eletromagnética na faixa de microondas vem se tornando frequente ultima-
mente, com suas principais aplicagbes na area de telecomunicacdes, em decorréncia dos avancos
tecnoldgicos nos setores de telefonia celular, antenas de transmissdo e recepgao e sistemas de co-
municacéo, de defesa e de seguranca empregados em aeronaves, navios e viaturas tanto civis como
militares. Com vistas a eliminar ou atenuar niveis de radiacio eletromagnética, as atividades de P&D
para a area de defesa e seguranca vem se expandindo na busca de novos materiais que possuam ca-
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racteristicas de absorver a radiacéo incidente, proporcionando avancos tecnologicos, significativos,
as areas de eletroeletronica, nuclear, espacial, aerondutica e naval.

Os materiais para blindagens eletromagnéticas podem ser absorvedores ou refletores (para ondas
planas, campo préximo, campo magnético), em reflexdes em uma camada ou em multiplas cama-
das finas. Os materiais mais utilizados estdo na forma de folha, espuma ou gas ionizado (plasma). No
caso de aparelhos emissores, como celulares, usa-se uma tinta carreadora de particulas de niquel e
cobre. Qutros materiais, mais nobres, sdo as ligas de permalloy (70-90% Ni + Fe) e mu-metal (75%
Ni + Fe, Cu e Mo).

A procura por novos materiais que possuam propriedades magnéticas e dielétricas adequadas ao
uso em absorvedores de radiacdo eletromagnética é de grande importancia. Entre os materiais em
estudo, os polimeros condutores tém sido aplicados como centros de absorcdo de radiacio, devido
a possibilidade de variagdo da sua condutividade com a frequéncia da radiagdo das ondas inciden-
tes, sendo esta pesquisa o estado da arte no processamento de materiais MARE.

Os compdsitos poliméricos tém atraido a atengdo de inimeros grupos de pesquisa, tanto pela im-
portancia cientifica em se entender os novos fendmenos desses materiais mistos, como pelo poten-
cial em aplicacdes tecnologicas.

O material téxtil como reforco ou servindo como substrato utilizado na formagao de comp0sitos,
como por exemplo, fibra de vidro, carbono, aramida e etc, ha algum tempo ja é conhecido na lite-
ratura. Sendo conhecidos os métodos de preparacio e das propriedades de polimeros condutores
passa a ser interessante a preparacdo de compdsitos para serem utilizados como absorvedores de
radiacdo, onde um dos componentes seja um polimero condutor, adicionado a uma matriz de po-
limero convencional de uso geral.

Os tecidos de fibra de vidro por serem produzidos em larga escala mundial e pela sua larga utilizagdo
devido as suas excelentes propriedades, como por exemplo: bom isolante acustico e térmico, ndo
inflamavel, alta resisténcia a corrosao, baixa massa especifica e boas propriedades dielétricas indicam
uma aplicagdo efetiva na fabricagio de materiais compdsitos como os polimeros, possuindo étima
adeséo entre as superficies heterogéneas que estao em relativo contato.
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1.3.3. Fomentos estruturantes

Apesar de ndo haver industria hoje no Brasil, o Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) coopera
com o Instituto de Estudos Avancados (IEAv), ambos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ae-
roespacial (DCTA), e atua, em nivel de pds-graduagio e de iniciagdo cientifica, na area de blindagem
eletromagnética, no estudo de materiais compositos estruturais poliméricos e revestimentos de alta
absorcao de radiagdo eletromagnética.

1.4. Materiais metalicos com aplicagdes em defesa e seguranca

Os materiais metalicos que, por sua funcionalidade, mais se prestam ao uso em defesa sdo os agos
e ligas ferrosas, entre os quais se destacam os acos inoxidaveis, os acos especiais de ultra-alta resis-
téncia, 0s acos para temperaturas elevadas, os acos para ferramentas, os acos com elevada plastici-
dade e os acos maraging. Entre as chamadas ligas leves, tem relevancia as ligas de aluminio, titanio,
magnésio e berilio. Destaque especial é dado as superligas a base de niquel, cobalto e ferro, todas
destinadas a aplicagdes em altas temperaturas, tal como as encontradas nas turbinas de motores
aeroespaciais.

1.4.1. Agenda de acOes estratégicas para a sociedade e economia do pais

Entre as diversas iniciativas possiveis no segmento de materiais metalicos de defesa e seguranga,
uma das principais agdes estratégicas recomendadas é recuperar a capacidade anteriormente do-
minada no pais na obtengao de ligas de titanio. Além desta, recomenda-se industrializar diversos
materiais metalicos desenvolvidos por institutos de P&D, bem como novos processos metallirgicos
utilizados na producéo da industria de defesa.

O titanio (Ti) é o nono elemento mais abundante da Terra. Existem poucos materiais que possuem
as caracteristicas do metal de Titanio. Em aplicagdes onde s&o requeridas grandes forgas o titanio
compete com o alumino, aco e superligas. Para aplicagdes que requerem resisténcia a corrosao; alu-
minio, niquel, aco especial e ligas de zirconio podem ser substitutos por titdnio. O diéxido de tita-
nio compete com carbonato de célcio, precipitados de carbonato de célcio, caulim e talco, como
pigmento branco. Nos EUA aproximadamente 94% dos concentrados provenientes do minério de
titdnio é destinado a produgao de pigmentos de didxidos de titanio, os 6% restantes sao usados em
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revestimentos de soldas de hastes e para manufatura de carburo, quimicos e metal. Os minérios que
apresentam interesse econdmico s&o: llmenita, leucoxeno, rutilo, Anastasio, slang e rutilo sintético.

A producdo mundial dos concentrados de Titdnio vem aumentando ano a ano. O aumento do
consumo e da produgdo de pigmentos de diéxido de Titanio na China tem estimulado o desen-
volvimento de projetos minerais de Titanio em diversos paises. A China detém as maiores reservas
mundiais de Titanio (25%) e o Brasil possui 6% dessas reservas. Os maiores produtores mundiais de
Titanio sao: Australia (24%), Africa do Sul (19%), Canada (15%) e China (9%).

Apenas para se ter uma idéia do tamanho deste mercado no pais, em 2007, a producio interna be-
neficiada no Brasil totalizou aproximadamente 96 mil toneladas (cerca de 2,3% da produgdo mun-
dial). O valor total das importacdes brasileiras (FOB) de 2007 foi de U$ 296 milhdes, em sua maior
parte compostos quimicos (68,6%), seguidos por manufaturados (28,4%), semimanufaturados (2,1%)
e bens primarios (1%). Os maiores fornecedores de composto-quimico de Titanio para o Brasil fo-
ram: EUA (38%), México (20%), China (10%), Ucrania (7%) e Alemanha (5%). Nos manufaturados de
Titanio, os principais fornecedores foram Africa do Sul e Noruega, correspondendo a 80% e 16%
respectivamente do total importado.

Naquele ano de 2007, as exportagdes brasileiras de Titanio totalizaram 27 mil toneladas, correspon-
dendo a Us 43 milhdes. A maior parte do valor total das exportacdes brasileiras de Titanio refere-
se a compostos quimicos (59,4%), seguido por semimanufaturados (23%), manufaturados (15,8%)
e bens primarios (1,8%). Os maiores consumidores de compostos quimicos exportados pelo Brasil
foram: Argentina (41%), EUA (15%), Reino Unido (12%), Chile (5%) e Uruguai (5%). Nos manufatura-
dos o pais que mais importou foi os EUA (65%), seguido por Coldmbia (13%) e Reino Unido (11%).
Os semimanufaturados de titanio possuiam uma demanda menos concentrada do que as demais
formas, sendo a Holanda (36%), Japao (30%) e EUA (14%) os maiores importadores. A demanda mais
concentrada entre as exportacdes de Titanio foi a de bens primarios, importados exclusivamente
pela Franga em 2007.

Assim, em 2007, 0 maior consumo do titanio no Brasil foi destinado a fabricacio de tintas, esmaltes
e vernizes (51,1%), seguido pela siderurgia (359%), ferros-liga (11,2%), producéo de soldas e anodos
para a galvanoplastia (1,2%) e por Ultimo pisos e revestimentos (0,5%).

O processo de obtengao de titanio metalico atualmente em uso é denominado Kroll. O antigo Cen-
tro Técnico Aeroespacial, atual Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), desen-
volveu o processo no Brasil e o vendeu para uma grande empresa brasileira, que por razdes de mer-
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cado ndo o implantou industrialmente. Portanto, ja houve conhecimento desenvolvido localmente,
o qual poderia ser mais facilmente recuperado.

As caracteristicas combinadas de baixa densidade e grande resisténcia a corrosdo fazem do titanio
o material ideal para muitas aplicagdes. No entanto, seu custo relativamente alto de mineragao e fa-
bricagdo tem reduzido sua aplicagio a setores especializados, como o aeroespacial. Pesquisas recen-
tes visando a redugao desses custos resultaram no desenvolvimento de mais de 20 novos processos
potenciais para a producao de titanio metalico.

O titdnio metdlico é utilizado amplamente tanto em sua forma comercialmente pura (CP) como
em uma série de ligas que otimizam diversas propriedades requeridas para cada uso pretendido.
Facilmente soldavel e deformavel, o titanio CP geralmente tem menor resisténcia a tragdo e a com-
pressdo que as ligas. Tipicamente, cerca de 30% do titanio é produzido na forma CP, a maior parte
na forma em po.

Assim como a expansio do aluminio na década de 1930 foi impulsionada por sua utilizacdo em uti-
lidades domésticas, algumas analises vém sendo realizadas para identificar novas aplicagdes poten-
ciais para o titanio CP, bem como novos processos que poderiam reduzir os custos de produgéo.
Produtos de consumo similares ainda ndo foram identificados para o uso de titanio, apesar de algu-
mas tentativas (p.ex.,, tacos de golfe).

Por outro lado, avaliam-se quais componentes de veiculos pesados seriam candidatos para a subs-
tituicdo dos seus materiais atuais por titanio, caso o custo desses componentes em Ti sejam signi-
ficativamente reduzidos em relagdo aos patamares atuais. Pelas mesmas razdes que o titdnio pode
ser interessante para veiculos pesados (reducdo de emissdes, do peso e do consumo de combusti-
vel, além de suas propriedades Unicas de baixa densidade e desempenho em altas temperaturas em
comparagao ao ago e as superligas), o mercado também avalia seu emprego na indUstria automobi-
listica em veiculos leves, caso seu custo de produgao seja reduzido significativamente. Essas pesqui-
sas podem vir a aumentar significativamente o mercado do titanio.

Finalmente, como evidenciado neste estudo do CGEE, o titanio tem ainda diversas outras aplicacdes
estratégicas nos setores de Atividades Espaciais e Satide Médico-Odontoldgica, as quais corroboram
a escolha da agao estratégica relacionada ao metal.

De uma forma geral, propde-se industrializar diversos materiais metalicos desenvolvidos por institu-
tos de P&D, inclusive ligas de ago balistico para atender as necessidades de blindagem balistica men-
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cionadas anteriormente, e recuperar a capacidade anteriormente dominada de producio de ligas de
Titanio no pais na area de defesa. Industrializar, ainda, novos processos metallrgicos e novos proces-
sos de juncéo e soldagem de componentes estruturais, que possam ser utilizados na producao da
industria de defesa, caso julgados viaveis dos pontos de vista tecnolégicos e comerciais.

1.4.2. Agenda de PD&I

As pesquisas nesse segmento estdo em continua evolugéo e o desenvolvimento de novos materiais
metalicos esta presente, principalmente, para aplicagdes estratégicas nos paises mais evoluidos. No
Brasil, alguns investimentos sdo realizados mesmo em materiais ja desenvolvidos no exterior. A de-
fasagem tecnoldgica entre os paises pode justificar o investimento no Brasil em materiais conside-
rados desenvolvidos no exterior, no sentido de conquistar competéncias inexistentes ou recuperar
capacidades ja obtidas, mas jamais industrializadas. Além disso, hd ainda um grande potencial de
desenvolvimento desses materiais, 0 que justifica investimentos em P&D nos acos em geral e, em
particular, nos acos especiais e avancados.

O atual estagio de conhecimento mundial permite inclusive modelagens computacionais que, em
funcdo do desempenho esperado para a liga, estipulam a composicdo quimica e os processamen-
tos mais adequados para se obter a estrutura e as propriedades desejadas. No entanto, no Brasil, as
informagdes e as competéncias ainda se encontram dispersas, faltando investimentos para se atingir
esse estagio.

Outro fator interessante € a possibilidade de se associar a boa qualidade estrutural dos agos aos pro-
cessos de tratamento de superficie disponiveis, melhorando suas propriedades especificas com di-
versos fins, tais como: prote¢do contra a corrosdo, aumento da dureza e da vida em fadiga, redugdo
do desgaste, entre outros.

Os agos permitem obter uma vasta gama de propriedades devido a combinagdo das fases em sua
estrutura, 0 que permite ajustar a fracdo volumétrica e a morfologia das fases as propriedades de-
sejadas. Nesta linha de desenvolvimento, torna-se interessante o estudo e aplicagdes dos agos bifa-
sicos, multifasicos e de fases complexas. Pode-se ainda associar as propriedades das fases presentes
com o mecanismo de precipitacao. A producdo desses acos esta associada a utilizacdo de tratamen-
tos térmicos e termomecanicos, o que possibilita sua aplicagdo a grande maioria dos agos existentes
no mercado. A industria automobilistica tem utilizado bastante o processo de transformacao de fa-
ses Nos agos e, assim, espera-se que 0 mesmo venha a ocorrer no setor de defesa e seguranca.
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1.4.3. Fomentos estruturantes

Entre as instituicbes atuantes em materiais metalicos para o setor de defesa e seguranca, que neces-
sitam de fomento, destacam-se, entre outras:

« A Fundagdo Centro Tecnologico de Minas Gerais (Cetec), que atua no desenvolvimento
de novos agos ou ligas metalicas ndo ferrosas, desde o projeto da liga até processamento
termomecanico e a caracterizagao de suas propriedades e microestrutura.

« O lInstituto de Estudos Avangados (IEAv), que atua na area de processamento de super-
ficies metdlicas a laser e a plasma, o que pode conferir caracteristicas Unicas ao produto,
dependendo do material componente. Entre as caracteristicas alteradas, pode-se citar au-
mento de dureza superficial pela difusio de dopantes assistida por laser, ablagdo de mate-
riais e producdo de nanoparticulas assistida por laser e deposicdo de filmes finos assistida
por plasma.

« Olnstituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que contribui em P&D&I em materiais meta-
licos, tais como agos maraging (ja desenvolvido com a USP/Ipen/CTM), materiais sinteri-
zados (balisticos), componentes em Ti, etc. E necessario, ainda, aprofundar o desenvolvi-
mento dos agos maraging para permitir a fabricagéo de ligas com melhor desempenho,
em especial 0s agos maraging 350 e 400.

« O Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), que desenvolve pesquisa cooperativa com
a UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) para o desenvolvimento de mate-
riais avangados, mais especificamente, Ligas com efeito de Memoria de Forma (LMF) e
comp0sitos ativos. Estes materiais especiais se caracterizam por uma notavel sensibilidade
a temperatura e carregamento mecanico que potencializa aplicagdes em diversas areas
que tradicionalmente demandam novas tecnologias, como 0s setores aeronautico e ae-
roespacial, de petroleo e gas, energia elétrica, médico-odontoldgico e outros. Desenvolve,
também, estudos sobre processos de producao de fios da liga NiTi com Efeito de Memo-
ria de Forma (EMF) para aplicacbes aeroespaciais, mais especificamente eletrodos para
fabricagdo de pontes elétricas para aplicacio em dispositivo eletropirotécnico utilizados
em Motores-Foguetes a Propelente Sélido. Desenvolve, ainda, em atividade relacionada,
pesquisas sobre propriedades fisicas de ligas semicondutoras e ligas de semicondutores
magnéticos.
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1.5.  Materiais compositos com aplicagdes em defesa e seguranca

Material composito pode ser definido como a combinagdo de dois ou mais materiais diferentes com
distintas propriedades. Juntos formam um novo material que possui as boas qualidades dos mate-
riais combinados e/ou tem suas fraquezas minimizadas. As vantagens apresentadas pelos composi-
tos sdo varias, entre elas: a resisténcia a temperaturas extremas, corrosao e desgaste, especialmente
em aplicagdes industriais. Estas caracteristicas podem conduzir a custos mais baixos e aumento do
ciclo de vida destes produtos.

Materiais compdsitos possuem muitas caracteristicas que os diferenciam dos materiais convencio-
nais (homogéneos e isotropicos — mesmas propriedades em todas as dire¢cdes em qualquer ponto).
Diferentemente, materiais compositos sdo heterogéneos e anisotrépicos ou ortotropicos, ou seja,
apresentam diferentes propriedades em diferentes pontos.

Existem muitos tipos de compdsitos, que variam conforme o tipo de materiais dos quais sdo combi-
nados, como plasticos, metais ou ceramica. Ha um tipo especial, cujos estudos e usos tem se expan-
dido significativamente. Sdo os compdsitos poliméricos, nos quais os refor¢os sdo unidos por uma
matriz polimérica. Como exemplos tém-se a fibra de vidro (baixo custo e peso, e alta resisténcia) e
as fibras de carbono, estas conhecidas como compdésitos avangados, devido a apresentarem resis-
téncia a fadiga bem maior que o aco e o aluminio, maior amortecimento a vibragao e coeficiente de
dilatagdo térmica negativo. As fibras de carbono (FC) sdo empregadas em diversos produtos, desde
disco de freios de veiculos até tubeiras de foguetes.

1.5.1. Agenda de agdes estratégicas para a sociedade e economia do pais

Fibras de Carbono (FC) sdo materiais de alta resisténcia mecanica e rigidez que, combinados a uma
matriz, normalmente resina epoxi, formam um material compésito avancado. E a combinacio de
alta resisténcia e rigidez, conjugada a uma baixa densidade e boa resisténcia a corrosdo, que faz com
que os compositos de fibra de carbono sejam tdo atraentes no mercado internacional. As fibras car-
bonicas produzem filamentos de alta resisténcia mecanica usados para os mais diversos fins, desta-
cando-se as aplicagdes nos setores téxteis, aULOMOLIVOs, esportivos, aeroespaciais e de defesa.

Os compositos reforcados de fibra de carbono possuem uma resisténcia maior que a do ago, por
exemplo, mas sdo significativamente mais leves, o que explica sua importancia tecnologica e eco-
ndémica e os faz serem utilizados em substituicdo a pecas metalicas em empreendimentos diversos,
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que vao da produgio aeroespacial a itens esportivos, como raquetes de ténis. O processo de obten-
¢do das fibras de carbono envolve uma tecnologia complexa, considerada um fator chave de suces-
so da producao e um segredo comercial dos mais bem guardados pelas empresas que a detém.

Historicamente, o mercado de fibra de carbono tem passado por ciclos de alta e baixa, tornando di-
ficil para os produtores de fibra prever adequadamente sua necessidade em termos de capacidade.
As projecdes de crescimento do mercado mundial de fibra de carbono estimam um crescimento
anual da ordem de 15%, fomentando investimentos consideraveis dos principais produtores no au-
mento de sua capacidade instalada para fazer face a essa crescente demanda. Os principais consu-
midores de fibra de carbono no mundo sdo América do Norte (35%), Japdo (15%) e Europa (30%),
mas paises como China, Taiwan, India, Bangladesh e Vietnam estdo apresentando demandas em
franca expanséo.

Trata-se de um mercado restritivo, altamente complexo do ponto de vista tecnolégico e protago-
nizado por sete grandes produtores, com um predominio de empresas de origem japonesa, que
controlam setenta por cento do mercado. Produtores antigos retiraram-se do mercado ou tiveram
suas divisdes de fibra de carbono absorvidas por grupos maiores. Altos custos de capital e prazos
de retorno do investimento muito longos sdo tradicionalmente apontados como barreiras a entra-
da de novos atores nesse mercado. Estes sete maiores produtores mundiais tiveram investimentos
anunciados em 2007 de mais de U$ 1,4 bi em expansdo ou atualizagao de suas plantas industriais
concentradas na América do Norte, Europa e Asia.

O Brasil ndo é um produtor, em escala comercial, de fibra de carbono de alto desempenho. Possui
apenas plantas do tipo piloto para pesquisa. A crescente demanda interna pode incentivar os inves-
timentos necessarios para o desenvolvimento da producéo e sua comercializago.

Além dos setores de defesa e seguranca e de atividades espaciais, contratos significativos de forne-
cimento de fibra de carbono tem ocorrido para a aviagdo, para o setor de energia alternativa, prin-
cipalmente edlica, e para a exploracio de petréleo em aguas profundas. Esses novos contratos vém
incentivando o mercado mundial de fibra de carbono. Esse novo cenario também levou a um au-
mento do preco de mercado da fibra de carbono, ja que a indUstria estava despreparada para um
aumento tdo grande de demanda.

A utilizagdo de fibras de carbono é cada vez maior na indUstria aeroespacial, chegando em alguns
casos a mais de 50% do peso estrutural da aeronave. Embora a demanda desse setor ndo seja a maior
em volume, esta tem uma significativa participagdo em valores monetarios. O emprego de compo-
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sitos de fibra de carbono ¢ altamente estratégico, pois permite a producao de aeronaves cada vez
mais leves, 4geis, com menor consumo de combustivel e com maior capacidade de carga. Em me-
nos de 40 anos, o uso de fibras de carbono em aeronaves militares passou de 2% para 40% do peso
estrutural das aeronaves, e em aeronaves comerciais, foi ainda mais expressivo, tendo passado de 2%
para 50% do peso estrutural das aeronaves.

Atualmente, a Embraer é atendida por um fornecedor estrangeiro, cujo contrato vigente termina
em 2012, abrindo a possibilidade de entrada no mercado a partir dessa data. O Programa Embraer
KC390 (novo avido cargueiro militar), que tera demanda de FCs a partir de 2012, elevara significati-
vamente o consumo, considerando-se que cerca de 50% do peso do avido sera em FC.

A exploragdo e produgédo de oleo e gas em aguas profundas (p.ex.. Pré-Sal) requer o emprego de
reforcos de fibra de carbono em toda a rede de dutos submarinos, pois o peso das estruturas sub-
marinas inviabiliza o emprego de estruturas puramente metédlicas. Solu¢des em Fibra de Carbono
ja se encontram em uso em aguas profundas no mundo todo, especialmente no Golfo do México.
Varios componentes totalmente metalicos estio sendo progressivamente substituidos por reforgos
de fibra de carbono, bem mais leves e resistentes.

Nas plataformas offshore, a FC pode ser utilizada em tubos, dutos, risers, cabos umbilicais e elemen-
tos de plataforma, como pisos, separadores de agua/oleo e tanques. A Petrobras anunciou uma de-
manda de 45 novas plataformas offshore até 2020, das quais 30 sdo em aguas profundas. Para esta
finalidade, a demanda estimada é de aproximadamente duas mil toneladas de FC por plataforma, e
a meta governamental é construir uma nova plataforma de gas por ano a partir de 2010. O transpor-
te de gas natural dos campos maritimos a costa sera complementado pelo uso de navios operando
com tanques de gas natural comprimido (GNC): os navios gaseiros. Existe a necessidade estimada
de trés navios gaseiros por plataforma, consumindo mais 9oo ton de FC cada navio. Estima-se uma
demanda de mais de 8 mil toneladas por ano até 2020.

Com a necessidade de capilarizar o gas natural no territorio nacional, a alternativa ao uso de gaso-
dutos é o gasoduto virtual, onde o GNC sera transportado em cilindros de fibra de carbono em ca-
minhdes. Estima-se a conversdo de 3 mil cilindros para gasodutos virtuais (300 caminhdes) por ano,
sendo 90 Kg de FC por cilindro, ou seja, até 270 toneladas de fibras de carbono por ano.

O Brasil tem programas governamentais para o desenvolvimento de energias alternativas. Neste
sentido, aproveitando o potencial edlico do pais e buscando diversificar a matriz energética bra-
sileira, muitas usinas de geragdo de energia edlica vém sendo implantadas. Como identificado no
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estudo do CGEE de Materiais Avancados para Energia, o uso de componentes estruturais de fibra
de carbono em pas de geradores edlicos se torna imprescindivel a medida que as pas crescem em
tamanho (fibras de vidro passam a ser inviaveis devido ao maior peso). Considerando apenas os fu-
turos leildes de energia para geracdo edlica, estima-se uma demanda de uma tonelada de FC por
MW de geragdo. O governo brasileiro tem como meta atingir 10% da geracao elétrica nacional pro-
veniente de fontes edlicas até 2020.

Outro grande mercado para a fibra de carbono no pais é a sua utilizagdo como material de reforco
estrutural na industria de construcdo civil, tanto como reforco de estruturas novas como em refor-
mas. Finalmente, as fibras de carbono de qualidade industrial sdo também utilizadas em nucleos de
cabos elétricos de alta tenséo.

Ao todo, estima-se que, até 2020, 0 mercado brasileiro demandara 17 mil toneladas de fibra de car-
bono por ano, ou seja, cerca de Us 1,2 bilhdes/ano. Caso se desenvolva uma estrutura nacional de
producdo de FC, com capacidade reconhecida e com um produto qualificado no mercado, toda
esta demanda interna poderia ser atendida no pais. O desenvolvimento de fibra de carbono de alto
desempenho produzida no Brasil reduzira a dependéncia externa desse insumo estratégico.

De uma forma geral, propde-se industrializar diversos materiais compositos desenvolvidos por insti-
tutos de P&D, especificamente as fibras de carbono, e fomentar o desenvolvimento de novas tecno-
logias de fabricagdo e processamento de materiais compositos poliméricos e carbonosos.

1.5.2. Agenda de PD&I

Os estudos e a pesquisa sobre o processamento de materiais poliméricos geram varias aplicagdes
estratégicas nos setores industrial e militar (spin-offs). Os materiais poliméricos tém usos convencio-
nais, desde produtos de uso domestico até aplicagdes com rigidos requisitos operacionais, como por
exemplo, circuitos complexos e sofisticados de equipamentos eletronicos, presentes em celulares, ma-
quinas fotograficas digitais, filmadoras, HD de computadores, até materiais e componentes de satéli-
tes e avides, civis e militares, motores-foguetes a propelente solido, misseis e veiculos aeroespaciais.

As fibras de alto desempenho séo a base da indUstria de comp0sitos avancados, tornando-se estra-
tégicas para aplicacdes nas areas de defesa, pois permitem o transbordamento de tecnologias aos
setores produtivos do pais. Entre estas, destacam-se as derivadas dos materiais carbonosos.
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Os materiais carbonosos, constituidos basicamente do elemento carbono, sdo encontrados na na-
tureza nas formas de grafite natural, coques, alguns carvdes minerais e nas formas sintéticas, como
grafite sintético, fibras de carbono, carbono vitreo, compositos carbono reforcado com fibras de
carbono (CRFC) ou, simplesmente, compdsito carbono/carbono (C/C). Estes materiais podem ser
obtidos a partir de diversas matérias primas organicas nos estados solido, liquido ou gasoso e a pos-
sibilidade desses compositos conservarem as suas propriedades mecanicas em altas temperaturas
permite 0 seu emprego em componentes para veiculos espaciais, gargantas de tubeiras de foguete,
componentes de turbinas, freios de aeronaves de grande porte e inclusive em ultracentrifugas para
enriquecimento de urénio.

A fibra de carbono (FC) é um filamento longo e fino de aproximadamente 0,005-0,010 mm em di-
ametro composta em grande parte por atomos de carbono. Os atomos de carbono estdo agrupa-
dos em cristais microscopicos que permanecem relativamente alinhados paralelamente ao longo do
eixo da fibra. Esse alinhamento dos cristais permite que a fibra tenha uma resisténcia extraordinaria.
As fibras de carbono sdo produzidas pela pirdlise de fibras organicas precursoras, como o piche do
petréleo, o raion e a poliacrilonitrila (PAN) em uma atmosfera inerte. A pirdlise consiste em um mé-
todo de produgéo de fibras de carbono em que ha decomposicdo pelo calor de material rico em
carbono. Este material retém sua forma fibrosa através de tratamentos térmicos que resultam em
carbonizagdo com alto residuo carbonaceo.

A produgio de fibras de carbono veio suprir a necessidade de materiais que combinassem leveza,
alta resisténcia e rigidez, necessarios a producdo de estruturas com caracteristicas especiais quanto
a0 peso e resisténcia. Como mencionado acima, essa producdo ocorre a partir do processamento
em alta temperatura de um dos trés tipos de fibras precursoras: PAN, piche e raion. Dependendo
do tipo de precursor e do processo utilizado, a fibra de carbono obtida possui microestrutura e pro-
priedades diferentes.

Tipicamente, as fibras baseadas na PAN tém uma resisténcia especifica maior e um modulo espe-
cifico menor do que as fibras feitas a partir do piche e do raion. Fibras baseadas no piche tém, por
sua vez, menor resistividade elétrica e maior condutividade térmica. Quanto ao aspecto econdmico,
as fibras de carbono baseadas na PAN tém custo de produgdo inferior em relagdo aquelas obtidas a
partir dos outros dois tipos de precursores.

As fibras precursoras sdo matérias-primas necessarias para a producdo de fibras de carbono de qua-
lidade. Sao polimeros organicos caracterizados por longas cadeias de moléculas unidas por atomos
de carbono que, mediante processos de tratamento térmico e condi¢des controladas de tensdo,
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atmosfera, tempo e, principalmente, temperatura, podem originar fibras de carbono de alto desem-
penho (high performance carbon fibers).

A exata composicdo de cada precursor (PAN, piche e raion) varia de uma empresa para outra e é
considerada um segredo comercial. A PAN é considerada uma das mais importantes fibras precur-
soras para a obtencdo da fibra de carbono. Cerca de 90% de todas as fibras de carbono comerciais
produzidas no mundo sdo obtidas a partir da converséo térmica de fibras precursoras de PAN. Ela
tem uma microestrutura diferenciada que lhe confere uma resisténcia maior a tensao.

Devido as caracteristicas especiais de resisténcia a tensao, menor custo e utilizagdo em projetos si-
milares de outros fabricantes, o Centro Tecnoldgico da Marinha em S&o Paulo (CTMSP) optou pela
utilizagdo da fibra de carbono obtida a partir da fibra precursora de PAN no desenvolvimento de
sua nova geragdo de ultracentrifugas. Tal escolha deveu-se ao fato de que a utilizagdo da fibra de
carbono de alto desempenho obtida a partir da PAN se da nos rotores das ultracentrifugas, em que
uma resisténcia especifica de alto nivel, combinada a uma maior velocidade do rotor e a uma menor
densidade do material, constituem fatores criticos de grande relevancia que possibilitam uma maior
eficiéncia na separagdo isotopica. Além disso, com o dimensionamento adequado, a fibra de carbo-
no possui uma grande resisténcia a corrosao.

As fibras de carbono baseadas em precursores a partir do piche respondem por cerca de 9% do mer-
cado de fibras de carbono no mundo. Sdo processos energo-intensivos (requerem temperaturas ele-
vadas) e, por isso, mais caros. Elas possuem uma resisténcia menor por conta do alto grau de grafitiza-
¢do em sua microestrutura (estrutura grafitica). Entretanto, possuem uma condutividade térmica que
chega a ser cem vezes maior do que a da fibra baseada na PAN e trés vezes a do cobre, o que justifica
que sejam utilizadas em aplicacdes em que a transferéncia de calor e a rigidez sejam fatores mais rele-
vantes ou criticos como, por exemplo, aeronaves militares e estruturas de satélites espaciais.

O raion, introduzido no final da década de 1960 e inicio da década de 1970, que foi a matéria-prima
predominante para a producéo das primeiras fibras de carbono de alto desempenho, hoje responde
atualmente por menos de 1% do comércio de fibras de carbono no mundo. Isto se deu devido a seus
elevados custos, suas limitadas propriedades fisicas e seu baixo rendimento em carbono (20-30%).

Nos Ultimos anos, ganhos incrementais significativos foram obtidos nas propriedades mecanicas das
duas principais fibras precursoras de carbono, embora avancos revolucionarios em ambas as tecno-
logias ndo tenham sido obtidos, em parte por conta de reestruturagdes nesse mercado e redugéo
de investimentos em pesquisa.
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£ importante salientar que o acesso a grande parte desses polimeros ¢ dependente de importacéo e
sujeito a bloqueios comerciais, como é o caso das fibras de carbono e de didxido de silicio (quartzo),
ainda ndo produzidos no pais. Naturalmente que o setor mais afetado pelos embargos é o de Defe-
sa, entretanto ja existem estudos que evidenciam que os setores de pesquisa académica e industrial
também ja estdo comecando a obter denegacdes para importacao destes tipos de materiais, assim
todos indicadores apontam para aumento consideravel de dificuldades para o avango das pesquisas
brasileiras num futuro bem préximo. Essas denegagdes sdo oportunidades para o desenvolvimento
dessas tecnologias de forma autdctone.

Vale ressaltar que as propriedades dos compositos obtidos dependem também de competéncias
tecnoldgicas empregadas no processo de moldagem e usinagem dos moldes, construidos em ago-
liga temperado, necessarios para a fabricagdo das pegas. Como mencionado no estudo do CGEE
relativo a Materiais Avancados para Atividades Espaciais, acrescentando nanotubos de carbono a
esses compositos, durante a fabricagdo, obtém-se melhorias significativas nas propriedades desses
materiais, permitindo reducdo de peso de motores-foguete e utilizagdo de propelentes mais ener-
géticos, resultando maiores velocidades de queima e melhores resultados propulsivos. As pesquisas
de aditivagao de nanomateriais, o projeto de moldes e a producéo de pecas em compdsito vém
sendo realizadas e produzidas por indUstria nacional, em parceria com o Instituto Tecnologico da
Aeronautica (ITA). Estudos para se obter a melhor caracterizagdo das propriedades desses materiais
e processos, necessitam ser intensificados.

Somente agora existem no pais projetos propostos para a realizagdo de estudos sistematicos sobre
0 processamento de compositos de uso no setor aeroespacial. Isto evidencia um atraso no setor de
processamento de compositos estruturais de pelo menos 30 anos. Vale ainda reforcar que o domi-
nio de novas tecnologias no processamento de compositos estruturais € considerado como ponto
de supremacia mercadolégica pelas grandes empresas. Logo, a industria brasileira que possui uma
vertente de exportagdo acentuada encontra-se em desvantagem e sentira as primeiras ameagas,
caso esta diferenca tecnoldgica ndo seja diminuida ou mesmo eliminada.

1.5.3. Fomentos estruturantes

Entre as instituicbes atuantes em materiais compositos para o setor de defesa e seguranca, as quais
necessitam de fomento, destacam-se, entre outras:

« A Fundagio Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (Cetec), que tem foco no desenvolvi-
mento de recobrimentos por técnicas de deposico fisica, quimica e eletroquimica.
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O Instituto de Estudos Avangados (IEAv), que atua na area de desenvolvimento de sen-
sores para aplicacdes aeroespaciais, com grande interpolagdo com materiais compOositos,
visando ao desenvolvimento de estruturas inteligentes. Em particular, a utilizagéo de fibras
oOpticas como elemento constituinte da estrutura e dopagem de compositos com nano-
tubos de carbono séo areas de concentragdo de pesquisa.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), em Sdo José dos Campos, SP, que vem
desenvolvendo processos de misturas de nanotubos de carbono com polimeros e/ou re-
sinas com o propdsito de modificar estruturas para aplicagdes na construgao de satélites
e outras estruturas aeroespaciais.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que contribui em PD&! em compdsitos e
nanocompositos.

O Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), que esta envolvido no desenvolvimento de
procedimentos de projetos robustos para estruturas aeronauticas primarias de material
composito, tendo por finalidade a caracterizacdo da resposta estrutural de painéis reforca-
dos de material composito no regime de pds-flambagem, em ensaios que sero realizados
no Laboratério de Estruturas e Compositos Avancados do ITA. Envolvido, também, no
desenvolvimento de procedimentos de ensaios e caracterizacdo de compdsitos laminados
sujeitos a impacto, que tem por finalidade a fabricagido de CDPs (corpos de prova) de ma-
teriais compositos para a realizagdo de testes experimentais no Laboratorio de Estruturas
Inteligentes e Compositos Avangados do ITA. Tem previsto o projeto e fabricagdo de um
sistema de infusdo de resina do tipo RIFT (Resin Infusion under Flexible Tooling). Desenvolve
projeto em conjunto com a Embraer e o IPT, focado em fuselagens, no Parque Tecnoldgico
de S&o José dos Campos. Em termos de projeto, tem interesse em investimentos na mode-
lagem de comportamento estrutural pos-flambagem, critérios de resisténcia a delaminagéo,
critérios de resisténcia na presenca de concentradores de tensio, projeto de juntas coladas
e rebitadas e efeitos termoelasticos. Em termos de fabricacao, focaliza o desenvolvimento
da tecnologia Fiber Placement (FP) e dos ferramentais associados, que vem sendo cada vez
mais utilizada na industria aeronautica para a fabricagao de fuselagens. Sdo considerados os
efeitos de raios na estrutura e aspectos de reparabilidade e inspecionabilidade.

A Marinha do Brasil (MB), que utiliza fibra de carbono (FC) na fabricagdo de ultracentrifugas
nucleares, nas quais materiais que conjuguem leveza, rigidez e resisténcia de alto nivel sdo
extremamente desejaveis, pois aumentam a eficiéncia na separagao isotdpica. A FC impor-
tada é baseada na poliacrilonitrila (PAN), comercialmente mais difundida, mais barata e uti-
lizada em aplicagdes similares. A necessidade de desenvolvimento nacional é decorréncia de
dificuldades em sua aquisicdo. Para tanto, foi organizada uma parceria de pesquisa entre o
Centro Tecnoldgico da Marinha (CTMSP), a Unicamp, a USP e a empresa Radicifibras, com
apoio financeiro de uma agéncia governamental (Finep), para o desenvolvimento nacional
da fibra de carbono baseada na PAN e posterior produgédo em pequena escala.
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O Centro Tecnoldgico do Exército, que vem desenvolvendo pesquisas para a producdo da
FC a partir do piche, com financiamento da Petrobras.

1.6. Materiais para sensores avancados

Como apresentado no estudo do CGEE relativo a Materiais Avancados para Aplicacdes Eletronicas,
Magnéticas e Fotdnicas, ha uma grande quantidade de sensores avancados e técnicas associadas
que necessitam de pesquisa na area de materiais de interesse dos setores de defesa e seguranca. A
busca do entendimento teérico dos fendmenos envolvidos é parte importante no processo para o
desenvolvimento tecnoldgico. Este tipo de investigacido remete para conhecimentos nas areas de
eletromagnetismo, fisico-quimica, termodinamica, mecanica quantica, supercondutividade, espec
troscopia Optica de materiais; e propriedades mecénicas de filmes e superficies, todas elas aplicadas
ao conhecimento para producédo de sensores.

Em particular, existem componentes de suma importancia para diversos vetores e sistemas de armas
(de nivel elevado e capacidade de precisdo e destruicdo) empregadas pelas Forgas Armadas do Brasil
e do exterior. Estes componentes s&o partes das chamadas “plataformas inerciais” que é um tema de
extrema relevancia para a Marinha, Exército e Aeronautica. Os detentores autdctones de tal tecno-
logia tém sua capacidade militar alavancada, pois seu conhecimento e aplicagio conferem a esses
paises a capacidade de controlar muito mais efetiva e eficientemente seus meios em deslocamento
e principalmente tornar seus misseis “inteligentes”.

Devido a grande capacidade militar que esta tecnologia proporciona, os componentes das platafor-
mas inerciais tém forte controle pela comunidade internacional por meio do Regime de Controle
Tecnolodgico de Misseis (Missile Technology Control Regime - MTCR), muito embora haja vérias ou-
tras aplicagdes civis destes equipamentos e portanto uma enorme possibilidade de mercado nacio-
nal e internacional para estes sistemas de navegacdo e controle. Entre as suas aplicagcdes civis desta-
cam-se as industrias petrolifera, aeroespacial, aeronautica e automotiva. A Petrobras por ser consu-
midora de produtos com essas caracteristicas e que, naturalmente, sdo de alto valor comercial, tem
grande interesse em que o pais obtenha este tipo de tecnologia, por isso ja vem sendo uma parceira
diferenciada para investimentos que levem ao desenvolvimento destes produtos.

Considerando que ha um significativo mercado civil e militar neste segmento, o controle internacio-
nal que busca evitar a proliferacdo de vetores (misseis) para uso de armas de destruicdo em massa,
acaba também servindo de excelente escusa para se alcancar outro objetivo fundamental, o eco-
ndmico, uma vez que 0s poucos paises e organizacdes empresariais que detém tal conhecimento
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blogueiam ao maximo sua disseminagao, pois esta situagado contribui muito para a minimizagao de
concorréncia dos produtos com estas caracteristicas.

1.6.1. Agenda de ac¢Oes estratégicas para a sociedade e economia do pais

No mundo, a tecnologia corrente para acelerdmetros usa o conceito do rebalanceamento de forcas
com sensor tipo junta de quartzo, ou seja, tecnologia eletromecanica. No entanto, a tendéncia tec
noldgica para acelerdmetros, e que ja se encontra a disposicdo no exterior, € a micro-eletromecanica
(MEMS, Micro Eletro-mechanical Systems), a base de silicio ou quartzo ressonante.

Sensores de movimento ndo sdo novidades e tém sido utilizados em navegagdo nos setores aero-
espacial e de defesa, desde a década de 1950, mas as versdes MEMS de acelerdmetros e girdmetros
s6 foram desenvolvidas recentemente. A tecnologia MEMS apresenta duas vantagens importantes:
custo e redugdo do tamanho. Apesar de ainda ndo serem tdo acurados quanto os dispositivos usa-
dos em aplicagdes militares, os acelerbmetros e girdmetros MEMS tem sido amplamente emprega-
dos em veiculos e em muitos produtos eletronicos de consumo.

A tecnologia MEMS ¢ a integracdo de elementos mecanicos, sensores, atuadores e eletronica em
um substrato de silicio comum, por meio da micro-fabricacdo. Enquanto os eletronicos so fa-
bricados usando processos em circuitos integrados (p.ex., CMOS, bipolar, ou BICMOS), os com-
ponentes micro-mecanicos sao fabricados usando processos compativeis de micro-usinagem, os
quais moldam a base de silicio, retirando material ou adicionando camadas para formar dispositi-
VOS mecanicos e eletromecanicos.

A MEMS promete revolucionar praticamente todas as categorias de produto ao combinar a micro-
eletrénica baseada no silicio com a tecnologia de micro-usinagem, tornando possivel a implemen-
tagdo de sistemas completos em um chip. MEMS é uma tecnologia que viabiliza o desenvolvimen-
to de produtos “inteligentes”, aumentando a habilidade computacional da micro-eletronica com a
percepcao e o controle de micro-sensores e micro-atuadores, e expandindo o espaco de possiveis
designs e aplicacdes.

Uma vez que os dispositivos MEMS podem ser fabricados usando técnicas de produgao seriada si-
milares a producéo de circuitos integrados, novos niveis de funcionalidade, confiabilidade e sofisti-
cacdo podem ser alcancados em um chip de silicio a um custo relativamente baixo.
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O mercado de MEMS com alto desempenho inercial vem crescendo na ordem de 5% ao ano desde
2005, atingindo Us 1,8 bilhdes em 2008, sendo cerca de 50% em materiais (bolachas ou wafers de
silicio de seis ou oito polegadas) e os outros 50% em equipamentos MEMS. Como estas aplicagdes
sdo muito variadas, os programas de desenvolvimento sdo muito dindmicos, oferecendo oportuni-
dades para um grande nimero de atores.

O mercado de giroscopios e acelerbmetros MEMS tem crescido a taxas anuais elevadas, atingin-
do Us 750 milhdes em 2008. Hoje, estima-se que cerca de 65% do mercado seja de acelerémetros.
Além disso, as aplicagdes do mercado de consumo ja alcancam cerca de 40% do mercado global de
MEMS inerciais (automotivo, médico, industrial, aeronautico, defesa etc).

Desde 1998, giroscopios MEMS equipam cameras de video para prover estabilidade dtica. A partir
de 2003, acelerémetros MEMS entraram nas aplicacdes de consumo, em grande escala como pro-
tecdo de discos rigidos de computadores. Em 2006, os controles com sensor de movimento do Nin-
tendo Wii deram visibilidade publica para os MEMS inerciais, que estdo penetrando rapidamente o
mercado de telefonia celular.

O segmento de MEMS inercial de alto desempenho segue atualmente trés direcdes principais em
sua dinamica de mercado:

«  Entrada de novos players: os mais recentes avancos na tecnologia de giroscopios MEMS
abrem novas possibilidades para desenvolvimento de aplicacdes nos setores aeroespa-
cial e de defesa, em particular, os mercados de aeronaves ndo tripuladas (UAVs) e mu-
ni¢des “inteligentes”;

«  Consolidagdo: com o rapido crescimento do mercado e das aplicagdes da tecnologia, a
tendéncia é de maior interesse das principais integradoras e fornecedoras na aquisi¢ao das
empresas especializadas.

«  Estratégias de diversificagdo: a sazonalidade da demanda nos diferentes segmentos de
aplicagdo da tecnologia MEMS (automotivo, médico, industrial, eletrénicos de consumo,
aeronautico, defesa) demonstra a importancia das empresas obterem participagdo em
varios desses segmentos.

O Brasil ainda ndo possui nenhuma indudstria com capacidade de producido de equipamentos
MEMS. Um recente estudo da Associacdo das IndUstrias Aeroespaciais Brasileiras (AIAB), no Gru-
po de Trabalho sobre Nanotecnologias, indicou a capacidade de se obter no pais produtos iniciais
MEMS até 2015, com o posterior amadurecimento de produtos finais até 2020.
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De uma forma geral, propde-se elevar o nivel do fomento ao desenvolvimento e a producdo de
sensores avangados no pals, especialmente de girdmetros e acelerémetros, inclusive com tecnologia
MEMS, de forma a gerar inovagdes e atender as demandas civis e militares reprimidas.

1.6.2. Agenda de PD&

Para se obter autonomia de fabricacdo do subsistema primario de uma plataforma inercial, chama-
da unidade de medida inercial (IMU), para empregos taticos e estratégicos (aeronave, missil, veiculo
langador de satélite, submarino, satélite, etc.) é necessario que se tenha o dominio tecnolégico dos
acelerémetros com sensibilidade melhor que 0,05g (cinco centésimos da aceleragio gravitacional), e
girdmetros com erro de deriva inferior a 1 grau/h (um grau por hora).

Precisdes mais degradadas do que estas pertencem as familias de aplicativos de uso geral, sem res-
tricbes a comercializagao internacional, porém, ainda de alto valor comercial agregado, como ainda
é 0 caso dos sensores MEMS.

O mercado de MEMS continua sendo impulsionado pela inovagdo. A P&D de equipamentos MEMS
esta muito ativa no mundo. Essas pesquisas indicam trabalhos em mais de 150 aplicagdes de MEMS,
que podem ser agrupados em 12 categorias: cabegas de jatos de tinta; sensores de pressao; micro-
fones; acelerdmetros; giroscopios; sistemas micro-opto-eletro-mecanicos (MOEMS); micro-boléme-
tros; micro-displays; micro-fluidicos; radiofrequéncia (RF MEMS); microconectores (“micro tips”); e
outros dispositivos MEMS emergentes.

Na industria de MEMS, ser capaz de adicionar “inteligéncia” ao sensor é uma forma de oferecer uma
forte diferenciacio do produto. Ao invés de suprir apenas um componente, muitos fabricantes es-
tdo oferecendo solucdes. Algoritmos sdo comumente integrados ao nivel do chip, por exemplo, para
rotacgdo de tela, ou deteccdo de toque, etc. Outra forte tendéncia emergente é a integracdo de varios
sensores MEMS em “clusters”, o que deve ser um roadmap para os fabricantes de MEMS. A dificul-
dade ¢ a fusdo de dados de diversos tipos de entrada, requerendo algoritmos complexos.

Unidades IMUs (Inertial Measurement Units) que oferecem cinco ou seis graus de liberdade a partir
da combinagao de acelerdmetros e girdmetros sio comumente empregados nas industrias aeroes-
pacial e de defesa. Agora que acelerbmetros MEMS sdo mais baratos e que o nivel de integragdo dos
giroscopios MEMS foi aperfeicoado, estima-se uma rapida entrada no mercado de IMUs MEMS,
inclusive integrados aos telefones celulares.
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No foco da precisdo requerida para sistemas de defesa complexos, o projeto do sensor girométrico
de alto desempenho (0,01 grau/h), em desenvolvimento no Instituto de Estudos Avangados (IEAv),
com tecnologia de fibra éptica IFOG (Interferometric Fiber Optic Giro), sob o titulo de SIA (Sistemas
Inerciais para Aplicagdes Aeroespaciais), devera atingir o dominio tecnoldgico de prototipos para
varias séries de aplicativos taticos e estratégicos do pais. A titulo de comprovagao da obtengao de
resultados operacionais do projeto SIA, a OPTSENSYS, empresa incubada no IEAv, esta fornecendo
unidades de bloco girométrico IFOG miniaturizados a Mectron para o missil antiradiagdo MAR-1.

O desenvolvimento de acelerbmetros de alto desempenho, que junto ao bloco girométrico, integra
uma IMU (Inertial Measurement Unit), ndo tem, paradoxalmente, recebido atencdo semelhante a
dispensada ao giro. Como também existem restricdes a importagdo destes acelerdmetros, conside-
ra-se importante focar, paralelamente ao giro IFOG, o desenvolvimento interno de acelerdmetros
de emprego tatico e estratégico. O IEAv também tem a seu cargo um projeto Finep-AOM de um
acelerdmetro opto-mecanico baseado em grades de Bragg a fibra éptica, que ainda esta na fase de
prova de conceito.

O mercado nacional de Defesa possui demanda para diversos produtos, que poderiam ser direcio-
nados para a indUstria nacional, com vistas ao desenvolvimento da capacidade autocne:

«  IMU (Inertial Measurement Unit), com desempenho de 2 graus/s a 2 graus/h e 1 mili-g;

< AHRS (Attitude and Heading Reference System), incluindo magnetémetro e software in-
dicativos de atitude e direcdo com desempenho melhor que 2 graus;

«INS (Inertial Navigation System) baseado nas IMU nacionais, com e sem adi¢éo de GPS,
com desempenho melhor que 2 graus em atitude e diregdo e 3 metros em posigéo.

Em adicao ao desafio tecnoldgico da produgéo de sensores inerciais de alto desempenho, identifica-
se também a necessidade de financiamento e fomento da atividade industrial em eletrénica embar-
cada de alta robustez a vibracdo, aceleracdo, temperatura, radiacao césmica, e tempo de vida Util,
i.e, caracteristicas do ambiente de aplicagdo dos sensores.

Adicionalmente, ao lado das necessidades de sensores inerciais de ponta e eletronica embarcada ro-
busta, alguns projetos do setor aeroespacial, como a ACDH (sistema de controle de atitude e super-
visdo de bordo) da PMM (plataforma multimissdo) do Instituto de Pesquisas Espaciais (Inpe), estio
requerendo da indUstria nacional a capacidade de projetar e produzir, com um alto grau de especi-
ficidade, subsistemas como magnetdmetros, magnetorques, rodas de reagdo e sensores de estrelas,
para autonomia da fabricagdo do primeiro satélite brasileiro de sensoriamento remoto.
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1.6.3. Fomentos estruturantes

Entre as instituicbes atuantes em sensores avancados para o setor de defesa e seguranca, as quais
necessitam de fomento, destacam-se, entre outras:

«  Além dos projetos mencionados, o Instituto de Estudos Avancados (IEAv) atua na area de
desenvolvimento de sensores para aplicacdes aeroespaciais, com destaque para sensores
a fibra Optica, sensores nanoestruturados, sensores MEMS e sensores eletromagnéticos.
Estas pesquisas dependem exclusivamente de materiais importados como fonte para os
varios sensores, como laminas e dopantes de semicondutores e fibras dpticas especiais.
O suprimento destes materiais ndo se concentra em apenas um pais, mas sao passiveis
de embargo e controle internacional, que pode comprometer objetivos estratégicos do
Brasil.

« Os centros de pesquisa da Marinha (CTMSP e IPQM) vém desenvolvendo a capacidade
de fabricar o acelerometro APSC (Acelerémetro Pendular com Sensor Capacitivo) e o giro
elecromecéanico DTG (Dry Tuned Gyro), visando consolidar uma unidade de medida iner-
cial, o que inclui todos os sensores inerciais (acelerémetros e giros), bloco sensor, eletrénica
de controle embarcada e algoritmos de filtragem e compensagao.

« O Instituto Tecnoldgico da Aeronautica (ITA) desenvolve pesquisas e projetos nas areas
de sensores ativos (principalmente desenvolvimento e aplicacdes de radar de abertura
real, radar de abertura sintética — SAR — e sensores inerciais) e passivo (processamento
de sinais de sensores hiperespectrais).

1.7. Simulagdo computacional em ciéncia e engenharia de materiais

O fortalecimento da infraestrutura laboratorial, metrolégica, cientifica e de processos para apoio ao
desenvolvimento da area de materiais avancados é fundamental. O aumento do poder computacional,
associado ao aprimoramento da capacidade de modelagem vem ao encontro da aplicagdo da simula-
¢do computacional em ciéncia e engenharia de materiais no sentido da busca da reducéo de custos e
de tempo para obtencéo de resultados. A simulagdo dos mais complexos fendmenos na area de mate-
riais contribui para a possibilidade de vencer algumas dificuldades no processo de modelagem.

Com o aumento acelerado da disponibilidade de infraestrutura computacional, em forma de hardwa-

re, principalmente com processamento paralelo, e com o aperfeicoamento constante das metodolo-
gias computacionais na forma de softwares aplicativos para simulagdo, tem sido possivel a caracteri-
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zagao de processos microscopicos que estdo no cerne das propriedades macroscopicas em sistemas e
materiais complexos. Esta caracterizagdo é um objetivo comum em diversas areas da ciéncia, incluindo
a quimicy, fisica, biologia, engenharia nuclear, como também na engenharia de materiais.

1.7.1. Agenda de agdes estratégicas para a sociedade e economia do pais

A computacéo de alto desempenho (HPC), necesséaria a viabilizacdo da simulagdo computacional
em Ciéncia e Engenharia de materiais avangados, iniciou-se na década de 1970 com a introdugio
dos computadores vetoriais e da supercomputacao. O sucesso inicial desses computadores veto-
riais foi baseado somente no desempenho. A partir da metade dos anos 8o, a disponibilidade de
ambientes de desenvolvimento e de softwares aplicativos tornou-se mais relevante, principalmente
para os clientes industriais. Os sistemas paralelos massivos (MPP) obtiveram sucesso, no inicio dos
anos 90, em funcdo de sua melhor relagio preco/desempenho, proporcionada pela evolucdo dos
micro-computadores. Na metade da década de 1990, os segmentos de baixa e média demanda im-
plementaram solucdes de sistemas de multiprocessadores simétricos (SMP). O sucesso do conceito
SMP baseado em microprocessadores (PCs), mesmo para os sistemas de muito alto desempenho,
foi a base para o surgimento do conceito de cluster, a partir de 2000. Desde entdo, clusters de PCs e
estagdes de trabalho tornaram-se a arquitetura prevalecente para muitas areas de aplicagdo de com-
putacdo de alto desempenho (HPC), em todas as faixas de desempenho.

O mercado de HPC baseado em cluster continua a crescer, com taxas na ordem de 6% ao ano. A
estimativa do IDC foi de um mercado anual da ordem de US$ 6,3 bilhdes em 2007. Apesar disso,
a industria ndo tem um padréo tecnoldgico nem uma arquitetura para guiar futuras adaptagoes e
refinamentos. A pesquisa na area de clusters computacionais representa uma grande oportunidade
para Novos investimentos.

De uma forma geral, propde-se fomentar a implantagio de ambientes (hardware, software e humanwa-

re), inovando com novas arquiteturas computacionais, onde possam ser feitas P&D de novos materiais
e processos produtivos via simulagdes computacionais em ciéncia e engenharia de materiais

1.7.2. Agenda de PD&

Trés décadas apos a introdugéo do Cray 1, o mercado de HPC mudou bastante. Em lugar de siste-
mas bem diferentes, o mercado deixou de ser um nicho de sistemas especializados. Componentes
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similares sdo empregados na integracdo vertical das organizacdes, desde os PCs individuais até os
mais potentes supercomputadores. Ambientes similares de software estdo disponiveis em todos
esses sistemas. Assim, as pressdes de custo diminuiram em muito o mercado para os sistemas de
muito alto desempenho, elevando ainda mais os precos e dificultando o acesso aos usuarios que
precisam trabalhar com aplicagdes que requerem a integracéo de supercomputadores. A queda da
eficiéncia dos sistemas de supercomputadores, sua menor produtividade, e a falta de infraestrutura
de suporte, tem impulsionado a busca por novas arquiteturas computacionais.

O recente sucesso do sistema vetorial Earth Simulator demonstrou que muitas aplicagbes cientificas
podem beneficiar-se por outras arquiteturas computacionais. Existe de fato um amplo interesse reno-
vado na comunidade cientifica de HPC por novas arquiteturas de hardware e novos paradigmas de
programagéo. O sistema BlueGene/L da IBM é um desses primeiros exemplos de mudanga no foco
do projeto de sistemas de larga escala. Construido com uma imensa quantidade de sistemas de baixo
desempenho, imitando o funcionamento de sistemas bioldgicos, o BlueGene permite uma integra-
¢do fina entre um numero inusitado de processadores, obtendo niveis surpreendentes de desempe-
nho, adequados para diversas aplicagdes. Além deste, o programa High Productivity Computer System
(HPCS) da agéncia DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) do Departamento de Defesa
norte-americano declarou seu objetivo de construir um computador de PetaFlops (1015 pontos flutu-
antes por segundo) até o final desta década, utilizando novas arquiteturas computacionais.

Ao contrario do progresso no desenvolvimento de novos hardwares, tem havido pouco progresso,
oUu até mesmo retrocesso, na construcao de sistemas escalaveis, faceis de programar. As dire¢oes
para desenvolvimento de software (p.ex, CM-Fortran e Fortran de alto desempenho), iniciadas no
inicio dos anos 90, foram praticamente abandonadas. A descoberta de novas formas de programa-
cdo de tais sistemas para a expansido dos dominios de aplicacdo ¢ altamente desejavel.

Atualmente, existem poucos sistemas desenvolvidos que atendam satisfatoriamente a finalidade da
simulagdo computacional, além das limitagdes impostas pelo cerceamento tecnolégico aplicado pe-
los paises desenvolvidos, que impacta também a importagdo de computadores com altas capacida-
des de processamento, equipamentos vitais para realizagdo de experimentos por meio da simulagéo.
Além disso, a area de simulagdo computacional podera contribuir significativamente no desenvolvi-
mento de materiais avangados em todos os segmentos, ndo s na area de Defesa e Seguranca, pois é
classicamente transversal e permeia todas as demais areas de interesse em materiais avancados.

A compreensdo fundamental de processos elementares exige um conhecimento detalhado das
configuracdes e da dindmica na escala atdmica. Este novo tipo de experimentagdo tem permitido
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a atuagao nos mais variados sistemas fisicos, com um nivel de detalhamento sem precedentes na
histéria. Portanto, a simulagdo representa uma ferramenta poderosa que permite a observagdo da
evolugdo de estruturas em escala nanométricas nos experimentos computacionais controlados.

A simulacdo também pode ser uma alternativa, caso a realizagao do experimento num laboratério
convencional seja muito dificil ou mesmo impossivel (exemplo, estudo da solidificacio do compor-
tamento de materiais sob condi¢des extremas de pressdo e temperatura). Além disso, laboratérios
para simulacdo podem ser considerados complementares aos laboratérios convencionais, pois ofe-
recem o poder de interpretacdo na analise dos resultados obtidos em paralelo com o experimento
realistico.

Adicionalmente, é notdrio que o custo da simulagdo computacional € muito menor quando com-
parado ao custo da pesquisa experimental realistica, resultando em economia de dinheiro, tempo,
recursos humanos e esforcos na tentativa de obtengdo de novos materiais e processos.

Por Ultimo, consideram-se, também, as dificuldades para se obter informacdes e dados sobre mate-
riais avangados a respeito dos efeitos do seu envelhecimento por longos periodos, fadiga, vida util,
condigdes de servigo requeridas, verificagdo de degradagdo por agentes quimicos ou ambientais
(umidade, variacdes bruscas de temperatura, radiagdo). Todos esses aspectos podem ser estudados
com base em modelagem computacional, minimizando ensaios experimentais caros e demorados,
além de permitir repeticdes do fendmeno investigado, por meio do emprego de ferramentas de
analise avangadas.

1.7.3. Fomentos estruturantes

Na area de Defesa e Seguranca, sdo enumeras as areas contempladas pela simulagdo computacio-
nal, consideradas estratégicas. Algumas delas com amplo espectro dual com aplicagdes diretas na
aviagao, setor aeroespacial e militar como também na engenharia civil, medicina, setor automotivo,
setor energético, siderurgia e industria petrolifera.

Entre as instituicdes atuantes em simulagdo computacional para o setor de defesa e seguranca, as
quais necessitam de fomento, destacam-se, entre outras:

< AFundagio Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (Cetec), que tem foco em simulagéo de
processos de laminagdo de chapas a quente, visando a implantagao de novos produtos na
indUstria metallrgica.
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« O Instituto de Estudos Avancados (IEAV), que possui um Laboratorio de Engenharia Vir-
tual (LEV) que da suporte em simulagdo computacional, com énfase nas seguintes areas:
eletromagnetismo, incluindo fendmenos acoplados; transporte de calor e de massa, com
ou sem mudanca de fase; controle e estabilidade de sistemas; propulsdo (aeronautica e
espacial); aplicagdes da engenharia nuclear.

- O Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), que desenvolve pesquisas em simulacdo
numeérica e analise de transi¢do para turbuléncia em plasmas espaciais: uma abordagem
baseada em sistemas dinamicos. Desenvolve, também, pesquisas em simulagdo numeérica
de escoamentos viscosos, onde se visa, primordialmente, atender uma faixa extensa de
problemas, desde escoamentos supersonicos, tipicos da engenharia aeronautica, até pro-
blemas em baixa velocidade, onde a densidade do fluido varia pouco, ou, eventualmente,
permanece constante ao longo de todo o campo de estudo. Nesta Ultima categoria, in-
cluem-se problemas de interesse universal, como por exemplo, cargas aerodinamicas em
edificios, aerodinamica de veiculos terrestres, escoamentos em torno de dirigiveis e aero-
naves de baixa velocidade, poluicio ambiental, escoamentos bio-sustentados, geracdo de
energia edlica e solar. Desenvolve estudos da estrutura da chama durante o processo de
queima nas condi¢des encontradas na camara de combustéo de formulagdes de combus-
tiveis e propelentes solidos através do emprego de pacotes de simulagdo computacional e
que envolvam cinética quimica detalhada.

1.8. Conclusao

Em relacdo a area de materiais avangados, considerando a atual conjuntura internacional e com uma
visdo estratégica para a defesa nacional e para a seguranca publica, chega-se as conclusdes apresen-
tadas a seguir, que devem propiciar o fomento a pesquisa e aos processos de obtencdo de materiais
avangados empregados em sistemas militares e civis, os quais compatibilizem as prioridades cientifi-
cas e tecnolégicas com as necessidades de defesa.

As agbes estratégicas propostas visam contribuir em seis segmentos de materiais avangados, eleitos
prioritarios para alavancar o setor industrial brasileiro e garantir certa independéncia ao pais, na pro-
dugio e desenvolvimento tecnolégico de produtos para a defesa e seguranca publica.

As acdes envolvidas séo de carater eminentemente tecnologico, no que tange a natureza critica des-
ses materiais, de alto valor agregado e sujeitos a instrumentos de controle internacional, além dos
processos associados, e de carater politico-institucional, no que concerne as aplicagbes que geraréo
demandas, dada a dificil obtencdo desses materiais no mercado.
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As agbes estratégicas aqui propostas visam contribuir com os tomadores de decisdo do pais, no in-
tuito de promover a produgdo de materiais avangados com foco em oportunidades de negdcios e
em agbes que consideram também as necessidades de infraestruturas, como laboratérios e equipa-
mentos, quais sejam:

« Industrializar as solu¢des nacionais ja desenvolvidas em materiais para blindagem balistica,
em nivel de prototipo pelos 6rgéos de pesquisa nacionais, especialmente a aramida, os
carbetos de silicio e boro, e o polietileno de ultra-alta massa molar, bem como fomentar o
desenvolvimento de novas solugdes.

« Industrializar as solugdes nacionais ja desenvolvidas em materiais para blindagem eletro-
magnética, em nivel de prototipo pelos érgdos de pesquisa nacionais, de forma a gerar
inovagbes e atender a demandas civis e militares reprimidas.

« Industrializar diversos materiais metalicos desenvolvidos por institutos de P&D, inclusive
ligas de aco balistico, e recuperar a capacidade anteriormente dominada de producéo
de ligas de Titanio no pals na area de defesa. Industrializar ainda novos processos meta-
lirgicos e processos de jungao e soldagem de componentes estruturais, que possam ser
utilizados na produgao da industria de defesa, julgados viaveis dos pontos de vista tecno-
l6gicos e comerciais.

« Industrializar diversos materiais compésitos desenvolvidos por institutos de P&D, especi-
ficamente as fibras de carbono, e fomentar o desenvolvimento de novas tecnologias de
fabricacdo e processamento de materiais compositos poliméricos e carbonosos.

«  Fomentar o desenvolvimento e producao de sensores avancados no pais, especialmente
de girdbmetros e acelerdmetros, inclusive com tecnologia MEMS, de forma a gerar inova-
cOes e atender a demandas civis e militares reprimidas.

« Fomentar a implantacido de ambientes (hardware, software e humanware) com novas
arquiteturas computacionais, onde possam ser feitas P&D de novos materiais e processos
produtivos via simulagdes computacionais em ciéncia e engenharia de materiais.

«  Fomentar a implantagdo de unidades piloto e laboratérios nas ICTs para as areas em que
0 mercado ainda ndo atingiu a sua maturidade econdmica, pois 0 aspecto estratégico, in-
cluindo seu arraste tecnolégico, ja justifica a continuidade do desenvolvimento. Esta seria,
também, uma forma de ndo perder a capacitagédo e o conhecimento ja conquistados em
certas areas do conhecimento.
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Finalmente, como sugestédo de trabalhos futuros, propde-se a realizacdo de um estudo especifico, no
ambito do Ministério da Defesa, sobre matérias-primas disponiveis no pais, de interesse para a pro-
ducédo de materiais avancados de Defesa e Seguranca. Além deste estudo, convém planejar e realizar
pesquisas de mercado mais abrangentes para subsidiar os futuros planos de negdcios que deverdo
ser preparados em suporte as agdes estratégicas aqui propostas.
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2. Materiais avancados para eletronica,magnetismo
e fotonica’

2.1. Introducao

Este trabalho faz parte da agenda estratégica de materiais avangados do CGEE, que visa a estabelecer
0 panorama e as perspectivas de agdo em areas estratégicas do PAC de C&T 2007-2008 do MCT. Seu
objetivo principal é apresentar a andlise de dados estratégicos sobre materiais avangados nas areas
de eletrnica, magnetismo e fotdnica, produzidos na fase anterior deste estudo. E essencial pontuar
aqui que os materiais de interesse tém aplicagdes que transcendem o alcance deste documento, e
que, ja na fase anterior deste estudo, a analise dos materiais, por area, ja se observou restrita.

A seguir, situamos cada uma das areas tecnologicas, nas quais os materiais destacados ao longo des-
te documento encontram aplicagao.

2.1.1. Eletronica

Uma pratica comum no estudo das civilizages tem sido associar um material dominante a cada
estagio de desenvolvimento tecnoldgico. Assim, a partir dos anos 60 do século XX, a sociedade mo-
derna, com suas caracteristicas em grande parte determinadas pela exploracao das propriedades
dos materiais semicondutores, poderia ser denominada de “a era do silicio”. A revolugdo da micro-
eletrénica e o vertiginoso desenvolvimento das tecnologias de informacdo e comunicacéo (TICs),
que vém tdo radicalmente afetando as relagdes humanas nos Ultimos anos, tiveram seus marcos
iniciais na invencao do transistor, por Shockley, Bardeen e Brattain, em 1949, e do circuito integrado
(CI), por Kirby, em 1958 [Cgeno].

Em um material semicondutor, a corrente elétrica pode ser retificada e controlada de maneira mui-
to mais eficiente que o permitido pelas antigas valvulas termidnicas, e a um custo de operagao sig-
nificativamente menor. A partir de entdo, a preparagdo de novos materiais e o funcionamento dos

1 Este capitulo foi elaborado pela equipe composta por: Celso Pinto de Melo (coordenador); Leonardo de Souza Menezes (rela-
tor); Alberto Passos Guimaraes (revisor); Antonio Azevedo da Costa (co-relator).
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componentes eletronicos passam a explorar a natureza quantica da matéria, enquanto que a inte-
gracdo progressiva de um numero cada vez maior de componentes em um mesmo microchip leva
a uma compactagao crescente e ao continuo aprimoramento dos dispositivos.

Em 2007, 0 mercado mundial de semicondutores (largamente dominado pelos componentes a base
de silicio) é estimado em cerca de 270 bilhdes de dolares [Kyuos]. No Brasil, segundo dados da ABI-
NEE (Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica), em 2006 o total de importagdes com
semicondutores, aparelhos e componentes eletronicos ficou proximo a 12 bilhdes de dolares, em
um crescimento de cerca de 20% sobre o exercicio anterior [Abioy].

Ao longo dos ultimos 40 anos, o paradigma observado nessa evolugdo é o crescimento exponen-
cial do nimero de componentes integrados em um mesmo chip, em observancia a lei empirica
enunciada em 1965 por Gordon Moore, de que — em média — a capacidade de processamento dos
dispositivos eletronicos tenderia a ser duplicada a cada 24 meses. Sdo um testemunho da extraor-
dinaria engenhosidade humana os feitos técnicos responsaveis pelo desenvolvimento continuo de
novos materiais e dispositivos que até o momento tém permitido a integracdo de componentes em
escala sempre crescente [Cge10].

Desde o final dos anos 90, porém, analistas do setor tém alertado para a existéncia de possiveis limi-
tes a esse crescimento exponencial, os quais teriam basicamente duas origens distintas [Cge1o]. A
primeira, de natureza econdmica, ja fora reconhecida desde os primérdios da industria eletronica:
a chamada “Lei de Rock” (ou “segunda lei de Moore”) é a constatagéo que a constante evolugdo
tecnoldgica demanda que os custos de implantagéao das fabricas de componentes (as “fabs”) dupli-
quem a cada quatro anos.

Hoje, quando o estado da arte da tecnologia caminha para a produgio de chips de 45 nm, o preco
de uma fab supera 3,5 bilhdes de délares, com cada um dos conjuntos de mascaras custando mais
do que 1 milhdo de dolares [Feeos). Assim, em um futuro ndo muito longinquo, o retorno econdmi-
co da produgdo de uma nova geracdo de chips passaria a resultar insuficiente para cobrir 0s custos
fixos iniciais de implantacdo das novas plantas industriais e assegurar a margem de lucro para inves-
timentos adicionais em tecnologia.

A segunda limitagdo, de carater mais fundamental, adviria da propria impossibilidade da redugdo
continuada das dimensdes fisicas dos componentes a serem fabricados, com o limite para os modos
atuais de projeto e manufatura de circuitos integrados estimado como sendo da ordem de algumas
poucas dezenas de nandmetros (1 nm = 10° m).
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Apesar dos progressos continuos no desenvolvimento de materiais, design e modos de manufatura,
os estudos prospectivos da industria de microeletronica listam a demanda em prazos cada vez mais
curtos por tecnologias ainda inexistentes (a “parede de tijolos vermelhos,” red brick wall — a barrar
o progresso futuro [Krio4]), fazendo antever que até 2015, quando a indUstria devera se tornar inte-
gralmente de base nanotecnologica [Feeos], abordagens inteiramente novas devem ser estabeleci-
das [Itros, Cge1o). O limite final das dimensdes para as plataformas CMOS — do inglés, complemen-
tary metal—oxide—semiconductor — atualmente dominantes ¢ estimado em 32 nm [Puso8]. Dentre
os desafios a serem enfrentados nos préximos anos, se destaca a necessidade de definir quais dentre
as alternativas de novas tecnologias que se apresentam sio baseadas em principios fisicos funda-
mentais que, enquanto possibilitando a construgdo e manufatura de novos dispositivos nanométri-
cos, sejam capazes de permitir a integracdo de arquiteturas e de operagdo com a tecnologia atual,
um requisito a0 menos temporario na fase de transicdo entre dois paradigmas conceituais.

Um dado relevante a considerar com relagdo a transicdo para uma era pos-silicio, é que se a tecno-
logia CMOS é hoje madura e plenamente estabelecida, isso se fez gracas a enormes investimentos
realizados ao longo de décadas e envolve uma malha mundial de fabricantes, fornecedores de partes
e componentes e de milhdes de prestadores de servico.

Assim, se 0s sucessivos “mapas de estrada” (roadmaps) prevéem a evolucédo da tecnologia de chips
CMOS até pelo menos 0 ano 2020, por muito tempo apos isso ainda ela devera permanecer como
um componente importante dos dispositivos eletronicos, em uma transicdo de talvez varias dé-
cadas, até que um novo paradigma tecnoldgico se torne dominante. No entanto, para assegurar a
continuidade na reducio das dimensoes das plataformas CMOS dentro da complexidade da cadeia
de etapas ja requeridas para a producdo dos dispositivos atuais a partir das amostras brutas de silicio
[Vanoy], cenarios alternativos precisam ser constantemente considerados [Velo7].

2.1.2. Magnetismo

Nunca antes a vida diaria das pessoas foi tdo significativamente dependente do desenvolvimento de
novos materiais magnéticos com propriedades especiais. A vida moderna é em muitos aspectos ex-
tremamente dependente de processos automatizados que usam materiais ferromagnéticos em quase
todas as atividades. Por exemplo, utilizagio de energia elétrica, eletromotores, micromotores, compu-
tadores, armazenamento de dados digitais, telecomunicagdes, navegacao, operacdes aéreas e espaciais,
automagcao industrial, medicina moderna, imagem por ressonancia magnética, sensores diversos, in-
dstria automobilistica, eletrodomeésticos, etc. utilizam de forma intensiva os materiais magnéticos. A
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area de pesquisa em materiais magnéticos € considerada estratégica pelos paises industrializados e ha
um esforco continuo de pesquisa tanto nos laboratérios académicos como industriais.

Em muitos aspectos a pesquisa em Magnetismo e Materiais Magnéticos Avancados esta passando
por uma fase de muita atividade que se deve principalmente ao desenvolvimento de técnicas sofisti-
cadas na area de preparacéo e caracterizacao de materiais. A capacidade de controlar o crescimento
de filmes finos e multicamadas em escala atdmica, que ocorreu na area de semicondutores, se esten-
deu a area de magnetismo. Este interesse foi motivado principalmente pela industria multibilionaria
de armazenamento de informacdes. Muitos exemplos podem ser citados para ilustrar a relagao pro-
xima que existe entre a fisica de fendbmenos fundamentais em magnetismo e suas aplicagdes tecno-
l6gicas. Um deles foi a utilizagido do fendmeno da Magnetoresisténcia Gigante que levou menos de
10 anos entre sua descoberta, puramente cientifica, e sua utilizagdo em produtos tecnologicos. Esta
descoberta, que levou a concessdo do prémio Nobel de 2007 a dois de seus descobridores: Albert
Fert e Peter Grunberg. Foi um dos trabalhos seminais do que é hoje conhecido como a Spintronica.
A capacidade de sintetizar novas estruturas magnéticas na escala de dimensdes nanométricas tem
levado ao descobrimento sucessivo de varios fendbmenos em magnetismo com amplas possibilida-
des de utilizagdo na area de magneto-eletronica ou spintronica. A possibilidade de transporte ele-
trénico com polarizagdo de spin trouxe o magnetismo para o dominio dos dispositivos eletrénicos.

O estado da arte nesta area envolve a fabricacdo controlada e reprodutivel de nano-estruturas mag-
néticas confinadas nas trés dimensdes. Estas estruturas em escala nanométrica apresentam inime-
ros fendmenos que so6 sdo explicados com auxilio da Mecanica Quantica. O uso do spin eletrénico
vem sendo cada vez mais explorado em aplicagdes tecnologicas assim como acontece com a sua
carga elétrica, que é fundamental para o funcionamento de dispositivos semicondutores. Efeitos
quanticos tais como injecdo de spins, tunelamento de spins, espalhamento de spins, corrente de
spin, efeito Hall de spin, etc. estdo cada vez mais proximos de se transformar em aplicagdes tecno-
l6gicas reais. Tecnologias alternativas para processamento e armazenamento de dados, utilizando
paredes de dominio magnético em nanofios, vém sendo propostas. Estas tecnologias criariam a
memoria universal que serviria tanto para o processamento em tempo real como para 0 armazena-
mento nao volatil de informacoes.

A maior parte deste progresso formidavel e do interesse crescente pela area de magnetismo se deve
a pesquisa realizada na area de preparagdo de novos materiais e na utilizagio intensiva de técnicas de
caracterizagdo e fabricagdo. O desenvolvimento de técnicas de alto vacuo propiciou a populariza-
¢do de métodos de crescimento, antes so disponiveis em grandes laboratérios académicos e indus-
triais do primeiro mundo. Entre estas técnicas destacamentos a Epitaxia por Feixe Molecular (MBE



Materiais Avangados | 2010-2022

na sigla em inglés), a deposicdo utilizando Feixe de Elétrons e a técnica de deposicao por Sputtering.
Esta Ultima técnica permite o desenvolvimento de processos que podem ser facilmente escalados
em nivel de aplicacdo, pois as indUstrias utilizam a técnica de sputtering de forma intensiva.

Na direcao de desenvolvimento de novos materiais destacamos os esforcos no sentido de descobrir
materiais com anisotropias magnetocristalinas extremamente baixas (0,1 J/m?) e anisotropias extre-
mamente altas (107 J/m?). Também sdo de interesse materiais que possuem coercividades extrema-
mente baixas (0,1 A/m ~ 102 Oe) e extremamente altas (10° A/m ~ 10° Oe), (Obs. 1 Oe = 79,6 A/m).
Aliados as caracteristicas magnéticas desejadas os materiais magnéticos devem ter propriedades
otimizadas de condugdo elétrica, de conformagao mecanica, devem ser resistentes a corrosao, e
possuir propriedades térmicas adequadas. Além disto, os novos materiais devem ser aperfeicoados
para evitar agressao ambiental, devem ser limpos e gastar pouca energia. Uma das aplicagdes mais
promissoras € no desenvolvimento de refrigeradores magnetocaloricos, que poupam energia e evi-
tam o uso de substancias baseados nos cloro-fluorcarbonos, que destroem a camada de ozénio.

2.1.3. Fotdnica

A fotdnica lida com processos que estéo ligados a geracdo de luz, sua transmissdo, sua deteccéo,
sua manipulagdo (amplificagdo, modulacio, deflexdo, etc por componentes épticos, fontes de luz
(lampadas, LEDs, lasers, etc), fibras opticas e todo o tipo de dispositivo que possa ter seu principio
de funcionamento baseado na interacido da luz com a matéria. Trata-se, sem duvida alguma, de
uma tecnologia capacitadora de outras tecnologias, exercendo influéncia e causando impacto so-
bre grande fracéo dos setores industriais, dentre os quais podemos destacar o de manufaturas, de
equipamentos para salde, seguranca, telecomunicacdes, energia, meio-ambiente, biotecnologia e
aeroespacial. Como setor industrial, ela engloba as areas de fibras dpticas, lasers, displays e elementos
optoeletronicos, bem como todas suas aplicagdes comerciais praticas tais como: comunicagdes Op-
ticas (telecomunicagdes), equipamentos médico-odontoldgicos a laser, sensores e instrumentagdes
opticos, lasers industriais, mostradores luminosos, etc.

O século 20 foi amplamente dominado pela eletrénica. Neste periodo, aprendemos a manipular elé-
trons, levando a producéo de dispositivos e capacitando tecnologias. E facil verificar que as nacoes
mais bem-sucedidas economicamente s&o aquelas que dispdem de um parque industrial eletronico
forte. O século 21 sera, por outro lado, dominado pela fotonica. A analogia se estabelece quando
consideramos que a industria fotonica, hoje, tem posicdo analoga a industria eletronica quando esta
esteve em sua infancia, na década de 60, quando algumas das tecnologias basicas estavam a dispo-
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sicdo, porém os seus impactos e conseqléncias, que hoje em dia tdo bem conhecemos, estavam
apenas comegando a ser percebidos.

Assim, pode-se afirmar, sem equivocos, que a fotdnica causara um enorme impacto cientifico, tec
noldgico, econdmico e social durante as préximas décadas. O leque de produtos e tecnologias as-
sociadas a fotonica tem crescido enormemente. Sdo mostradores, usados em televisores, cameras
fotograficas e de video e em telefones celulares, sensores de alta sensibilidade, usados em pesquisa
basica, monitoramento de ambientes limpos, medicina e diagndstico e sistemas de seguranca. Além
disto, dentre as aplicacdes com forte impacto econdmico, de evidente importancia, podemos citar:
dispositivos luminescentes e células solares de alta eficiéncia, lasers industriais para processamento
de materiais e as tecnologias de informagdo e de comunicagdes - como lasers passiveis de chavea-
mento ultra-rapido, multiplexadores e demultiplexadores de sinais dpticos e fibras dpticas (sob for-
ma de dispositivos ou de fibras especiais).

Um bom exemplo de produto fotdnico é o aparelho de DVD, que possui um laser de semicondu-
tor, um sistema 6ptico e um foto-detector como seus componentes essenciais. E de conhecimen-
to geral a batalha industrial que se trava nos dias de hoje com relacdo a tecnologia a ser usada na
nova geracao de DVDs com alta capacidade de armazenamento. Argumentos fotonicos influen-
ciam os debates sobre qual das tecnologias sera utilizada. Uma das aplicagdes fotonicas mais pre-
sentes nos dias atuais é no setor de telecomunicagdes, onde ela pode prover volumes enormes
de trafego de dados na internet e/ou em outras redes de dados, quando acoplada a sistemas de
chaveamento de alta velocidade.

A fotdnica estd também consolidada em instrumentos e sensores livres de problemas ligados a in-
terferéncia eletromagnética e picos de tensdo de redes elétricas. A Associacdo para o Desenvolvi-
mento da Industria Optoeletronica dos EUA (OIDA) considera que 35% de todos os dispositivos
consumidos no pais sdo fotdnicos, o que ilustra a extensdo do mercado ao qual a tecnologia ja foi
incorporada. A penetragdo de produtos e tecnologias baseados em mostradores/imagens em mer-
cados consumidores, majoritariamente TVs com tela de cristal liquido e telefones celulares com ca-
meras, é evidente. Ndo é surpresa que as tecnologias fotonicas tenham levado a criagdo de muitas
companbhias desenvolvendo aplicacdes especificas, que vdo de componentes para lasers até softwa-
re para o projeto de novas solugdes opticas. Dentre as mais novas tendéncias na fotdnica, podemos
citar o desenvolvimento de novos materiais. Neste contexto, a fotdnica proporcionara dispositivos,
componentes e produtos menores, mais rapidos e mais baratos, que consumirdo menos energia e
terdo alta funcionalidade.
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A disponibilidade e aplicabilidade das tecnologias fotonicas depende da contribuicdo da fisica, da
quimica, da ciéncia de materiais, das ciéncias da vida e de diversas areas da engenharia. Isto carac
teriza a fotonica como multidisciplinar, de forma que novas aplicagdes demandam habilidades que
ultrapassam as fronteiras de varios e diferentes departamentos tradicionais em universidades e ins-
titutos de pesquisa. Por exemplo, a biofotdnica é a combinagdo de disciplinas da biologia e da fo-
tonica, com aplicagdes nas areas de ciéncias da vida, medicina agricultura e meio-ambiente. Para o
Brasil, em particular, que é um pais com varias fronteiras agricolas e que se torna cada vez mais um
importante provedor de alimentos para o mundo todo, a importancia desta area ¢ indiscutivel.

Além de permear varias atividades cientificas, tecnoldgicas e econdmicas, pode-se ver que a fotd-
nica é uma atividade que estimula outras tecnologias e atividades, ja que elimina tecnologias mais
convencionais, e capacita radicalmente novas geragdes de produtos e processos ja existentes a do-
minar os mercados de consumo. Mais uma vez, tomando o exemplo do armazenamento optico de
dados, esta tecnologia mudou os paradigmas dos setores de entretenimento e computagao domés-
ticos (via DVD) e dos sensores de imagem digitais, baseados em dispositivos de estado sélido, que
encontraram uso macico nas camaras digitais. Estas, por sua vez, eliminaram quase que por comple-
to o uso de filmes fotograficos.

Estas tecnologias com carater desbravador podem também capacitar novas classes de produtos
e mercados, até entdo inacessiveis, tal qual computadores portateis, telefones celulares ou image-
amento digital. Novas industrias e companhias séo fundadas e crescem, aquecendo o mercado e
gerando novos empregos. Entidades econdmicas (companhias, inddstrias, governos) previamente
existentes podem competir pelo mercado se perceberem as mudangas e aproveitarem novas opor-
tunidades. Mas para isto, € necessario agir e se adaptar rapidamente, o que, infelizmente, ainda ndo
faz parte da cultura brasileira. As entidades econémicas que nao o fazem acabam ficando obsoletas
em um curto intervalo de tempo, declinando e, por fim, extinguindo-se. No caso de governos, estes
passam a ser compradores de tecnologia importada, sacrificando recursos que poderiam ser utiliza-
dos para investimento no bem-estar de sua populacéo.
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2.2. Materiais para sensores

2.2.1. Introducao

O tema de sensores é extremamente vasto, abrangendo varias areas cientifico-tecnologicas e mere-
cendo por si s6 um estudo estratégico exclusivamente dedicado ao assunto.

Sensoriamento éptico é uma tecnologia-chave para as mais importantes tecnologias usadas em
nossas vidas. Por exemplo, sem a existéncia de procedimentos de medida com alta resolucéo éptica
nao seria possivel observar o desenvolvimento da miniaturizagéo de estruturas sobre chips semicon-
dutores e discos rigidos, que determinam a velocidade das mudangas em nossa sociedade, baseada
na informacao.

Mas também coisas banais, que simplesmente fazem a nossa vida mais confortavel, tém relacdo
com sensoriamento éptico. Ja é uma realidade, sistemas que dispensam o motorista para conduzir
o automovel através da rota, repleta de outros automoveis e de sinais de trafego. Outra aplicagdo
bastante presente é na vigilancia, sistemas de seguranca e controle de aparelhos domésticos.

A profilaxia médica foi revolucionada pelo sensoriamento éptico. Pardmetros de satide de pacien-
tes sdio medidos em casa, e os dados sdo enviados pela rede para o médico, no hospital ou em seu
consultorio. Analise dptica de materiais biolégicos depositados sobre arranjos de bio-chips informa
pronta e objetivamente sobre o estado de salide de um individuo, proporcionando uma proposta
terapéutica altamente personalizada e otimizada.

O monitoramento do ar, da agua, do solo e da qualidade de alimentos, assim como da redugao de
poluentes sdo tarefas essenciais para que possamos manter o meio ambiente com a minima quali-
dade para as geragdes futuras. Nestes campos, as técnicas de medidas dpticas (inclusive remotas),
contribuem de forma decisiva.

Sensores magnéticos (e elementos sensores) encontram aplicagdes em diversas areas da engenharia
mecanica, em projetos de locomotivas e automoveis, como detectores de posicao, de velocidade,
intensidade de campo magnético, de tintas e de distancias.
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2.2.2. Silicio Poroso

O silicio poroso é obtido a partir do silicio monocristalino, através de um processos de anodizacdo
em solugdo aquosa de acido fluoridrico. Tem como principais caracteristicas emissdo fotolumines-
cente na regido do visivel do espectro eletromagnético a temperatura ambiente e elevada razdo
area-volume. A camada de silicio poroso formada é uma complexa estrutura esponjosa, composta
por regides de Si monocristalino, de dimensdes que variam da escala micrométrica a escala nano-
métrica (denominados cristalitos), por poros com didmetros que também variam nestas escalas
de tamanho e por uma superficie interna tipo amorfizada. Os cristalitos de Si confinados nesta es-
trutura podem ser interconectados por Si ou por pontes de silica. Por esta razéo, o silicio poroso é
considerado um material particular, ndo sendo enquadrado nem como silicio monocristalino con-
vencional, nem como um material amorfo. Deve-se ressaltar que o Si monocristalino, com um gap
indireto, tem eficiéncia quantica de emissdo banda a banda desprezivel na regido do infravermelho.
Ja o silicio amorfo hidrogenado apresenta uma alta eficiéncia quantica a baixas temperaturas, mas
que decresce bruscamente, tendendo a zero na temperatura ambiente.

No entanto, a aplicagéo do silicio poroso ndo se restringe exclusivamente aos dispositivos de emis-
sdo de luz. O silicio poroso tem entre suas caracteristicas estruturais uma elevada superficie interna
e elevada atividade quimica, podendo-se explorar efeitos de adsorcao. Estas caracteristicas transfor-
mam o SP em um material interessante para aplicacdo em sensores de umidade [Andoo], gases e va-
pores quimicos [Watg6, Boaoo]. Alteracdes das propriedades dpticas relacionadas a adsorgao de di-
ferentes substancias quimicas aumentam sua potencialidade como sensor éptico de gases [Zang7].
Entretanto, conclui-se, atraves dos resultados apresentados na literatura, que tais dispositivos neces-
sitam ainda de ser aprimorados a fim de melhorarem suas caracteristicas de sensibilidade e de esta-
bilidade para tornarem-se viaveis comercialmente.

2.2.3. Fibras 6pticas microestruturadas

As fibras épticas ha muitos anos vém sendo aplicadas em uma vasta lista de tipos de sensores,
como, por exemplo, giroscopios, magnetdmetros, sensores dpticos, sensores de temperatura, ace-
lerdbmetros, sensores de deformacio mecénica (“strain gauge”), sensores de nivel e de corrente elé-
trica. Nos Ultimos anos, uma nova classe de fibras opticas, as fibras dpticas microestruturadas, tém
sido desenvolvidas, levando a possibilidades de aplicagdo como sensores com mais alta sensibilidade
do que aqueles feitos com fibras dpticas comuns, ou até mesmo a aplicagdes para as quais as fibras
comuns ndo servem, como aquelas que exploram a microestrutura do novo tipo de fibras pticas.
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Fibras dpticas microestruturadas constituem o mais recente desenvolvimento na area de guias de
onda de longo alcance, sendo responsaveis por um renascimento das atividades de pesquisa em fi-
bras épticas [Bjao3, Knio3, Ruso7]. Estas fibras basicamente consistem de estruturas cilindricas nas
quais buracos ou insercdes de escala micrométrica circundam o nlcleo e correm ao longo de todo
o comprimento da fibra. Uma classe muito importante de fibras microestruturadas sdo as chama-
das fibras de cristal fotdnico (PCF), em que os buracos ou inser¢des sio nUMerosos e se organizam
formando uma matriz regular.

PCF's de nlcleo sélido guiam a luz por reflexdo interna total, ja que a presenca de buracos na casca
reduz o indice de refracdo desta regido com relagdo ao nucleo. Dependendo do design especifico,
fibras deste tipo podem possuir ntcleos de diametros bem reduzidos (~1 um), que confinam enor-
memente a luz. No caso de PCF’s, pode-se também projetar fibras com nticleos que apesar de enor-
mes (~40 um de didmetro) guiam a luz em um Gnico modo.

PCF's de nlicleo oco guiam a luz devido a existéncia de um bandgap fotdnico na casca microestru-
turada que confina a luz no nlcleo. A propagagdo guiada em um ntcleo de ar, ou mesmo evacuado,
é atraente devido a possibilidade de se obterem fibras com néo-linearidades ~1000 vezes inferiores
as de fibras comuns [Ouzo3] e perfis de disperséo singulares decorrentes unicamente da existéncia
do bandgap na casca (ja que a dispersao do ar é desprezivel).

Além das caracteristicas singulares de fibras microestruturadas, o fato de que ha superposicéo en-
tre a luz e os buracos faz com que indmeras aplicacdes relacionadas ao preenchimento destes com
diferentes materiais sejam possiveis. Exemplos proeminentes de tais aplicacbes sdo sensoriamento
de biomoléculas em solucédo [Jenos] ou de gases [Rito4] com altissima sensibilidade. Um senso de
gases poluentes também foi demonstrado [Mono1]. A grande variacdo do indice de refracdo de
polimeros com temperatura (sensor de temperatura), por exemplo, foi explorada em uma série de
experimentos [Eggo1].

As fibras 6pticas microestruturadas podem ser adaptadas para monitorar a deformagdo de uma es-
trutura em trés dimensoes. Isto é feito usando uma Unica fibra com multiplos nlcleos, em que nédo
ha, inicialmente, acoplamento entre estes. Quando a fibra é deformada, a tenséo diferencial induzida
entre os nucleos resulta em uma diferenca de fase entre os feixes de luz que se propagam em cada
um dos nlcleos. Assim, qualquer deformagio/encurvamento da fibra pode ser detectado analisan-
do-se franjas de interferéncia no campo distante [Blag8).
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A inser¢do de material em PCF's de nuicleo oco é ainda mais interessante do que em PCFs de nucleo
solido. Isto porque é possivel se inserir material seletivamente no ntcleo oco, de forma que a luz se pro-
pague diretamente por este. Neste caso, a microestrutura da casca tem um papel fundamental. Como
o indice de refracdo efetivo desta pode ser bastante baixo (~1), 0 material inserido no ntcleo pode ter
indice igual ou inferior ao da silica e ainda assim permitir guiamento por reflexdo interna total.

Sistemas foram desenvolvidos visando a aplicagdo de PCFs preenchidas para sensoriamento épti-
co de fluxo de solucdes [Coro6). Um sensor de pressao baseado nestas fibras também foi proposto
recentemente. Aparato semelhante foi utilizado como detector de concentracdes muito baixas de
determinadas moléculas organicas [Smoo7].

Para cada uma das aplicagbes mencionadas, a fabricagdo de fibras microestruturadas com determi-
nadas caracteristicas foi necessaria. Para futuras aplicacdes, para diferentes areas de sensoriamento,
isto continuara sendo verdade.

2.2.4. Materiais para sensores nao fotonicos

Pesquisas de novos fendmenos e aplicacdes de magnetismo e materiais magnéticos constituem
uma das areas de atividades mais férteis e mais ativas tanto nas universidades como nas industrias
em todo o mundo. O mundo contemporéaneo esta baseado em muitos aspectos na automagao que
utiliza os materiais ferro- e ferrimagnéticos em quase todas as areas de atividades, tais como:

« Geracéo e transformagdo de energia elétrica; aparelhos domésticos;
« Motores elétricos de alta poténcia, motores elétricos miniaturizados;
« Armazenamento de dados de alta densidade;

«  Sensores automobilisticos etc...

Na area de sensores, os materiais de maior interesse sdo os imas permanentes, cujo mercado mun-
dial é da ordem de USs 10 bilhdes, e que fomenta um mercado de bons que deles dependem que
é uma ordem de grandeza maior. Os imas permanentes s&o tipicamente usados de duas maneiras,
como atuador e como fornecedor do campo magnético de polarizagdo. No primeiro modo de ope-
ragdo, 0 magneto é o préprio atuador, que pode funcionar no regime de movimento linear, onde o
sensor detecta a proximidade do magneto, ou no regime de movimento de rotagao, onde o sensor
detecta a posicdo e a velocidade angulares do magneto (em forma de anel). Em [Cge1o] podemos
encontrar ilustragdes de imas permanentes sendo usados nos modos linear e de rotagao.
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Os magnetos permanentes possuem uma vasta gama de aplicagdes que variam de brinquedos e
imas de geladeiras a motores, geradores, autofalantes, microfones, sensores e em dispositivos de alta
tecnologia como os dispositivos de armazenamento de dados. Algumas propriedades sdo funda-
mentais para 0s magnetos permanentes, tais como: alta remanéncia (M ), alta coercividade (H ) e
alta retangularidade na curva de histerese. Estas propriedades sdo sintetizadas pelo chamado produ-
to energia (BH),__ (que é a capacidade que o magneto possui de armazenar energia magnetostatica
na regido fora de seu volume). Quanto maior for esta grandeza mais forte sera o campo magnético
gerado e menor sera 0 material necessario para produzir fisicamente o magneto. O valor maximo
do produto energia ¢ dado por u M H onde M _¢é a magnetizagdo remanente e H é o campo co-
[e] r c r C
ercivo. Atualmente, os materiais de alta anisotropia a base de terras-raras sdo os que apresentam
maior produto (BH) e suas maiores limitagdes sdo a magnetizagao relativamente pequena e sua
max
sensibilidade a altas temperaturas.

A descoberta, na década de 80, das interessantes propriedades magnéticas das ligas de Nd-Fe-B resul-
tou de trabalhos empiricos de indUstrias japonesas e americanas. Nestas ligas o papel dos elementos de
terra-rara € produzir uma grande anisotropia magnética, responsavel pelo alto valor de H, enquanto
que a grande magnetizacdo é devida a forte interagdo ferromagnética entre os ions de Fe. Atualmente,
o melhor magneto permanente possui COMpOosicao NszemB. Pesquisas recentes apontam o enorme
potencial dos magnetos permanentes baseados na liga Fe, Co__+X (onde X é um aditivo), por ser muito
leve, possibilitando aplicagcido em dispositivos de alta portabilidade. Sdo ainda exemplos de excelentes
materiais para fabricagdo de fmas permanentes as ligas de Sm Fe N, e Sm Co

2.3. Materiais para dispositivos

2.3.1. Introdugao

Um estudo comparativo dos efeitos da globalizagéo sobre a pesquisa em materiais nos Estados Uni-
dos, levado a efeito no ano 2000 [Comos), prediz que a pesquisa em eletrdnica continuaria focada
no desenvolvimento de materiais e processos a ser conduzido globalmente através de colaboracdes
internacionais entre organizagdes industriais. O documento sugere ainda que para assegurar a su-
premacia americana em um mercado cada vez mais global de dispositivos de tecnologia de infor-
magao baseados em semicondutores, seria fundamental assegurar a continuagéo de uma politica de
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fomento a parceria da industria com academia e governo, com o estabelecimento de centros focais
de pesquisa nas universidades.

Na transicdo de dispositivos para a faixa inferior a 100 nm, o painel estimou que enquanto os EUA
contribuiriam para os avangos futuros em pé de igualdade com outros paises, sua lideranca estaria
assegurada nas areas de semicondutores compostos (GaAs, GaAlAs) e de semicondutores de gap
grande (SiC), para uso em dispositivos de poténcia e transmissores de microondas. A Europa dividi-
ria com os EUA a lideranca em sistemas elétricos de poténcia e aplicagdes de transistores de potén-
cia para controles motorizados.

Projetos em andamento compreendiam processos avangados de arquitetura de transistores para a
plataforma de 45 nm com plantas industriais voltadas para a fabricacio de pastilhas de 300 mm.
Outro objetivo importante era assegurar o dominio de equipamento de litografia de alta resolucio
e de materiais de alta constante dielétrica e de baixa constante dielétrica [Med]. Os mais recentes
desenvolvimentos nas op¢des tecnoldgicas para o no de 45 nm envolvem modificacdes na arquite-
tura e geometria dos MOSFETSs e a substituicdo de materiais tradicionais por outros que atendam as
mais restritivas demandas feitas quanto a estabilidade térmica, mobilidade de portadores nos canais
e caracteristicas dielétricas [Veloy].

A continua reducdo de escala dos dispositivos CMOS traz desafios importantes para o projeto de
futuros transistores. Para manter a velocidade de chaveamento a tensdes cada vez menores, o com-
primento do gate deve ser dramaticamente reduzido, o que por sua vez contribui para 0 aumento
de sua resisténcia. Para contrabalancar isso, materiais de baixa resistividade, como Si-Ge, devem ser
usados, em especial para aplicagbes em altas freqiiéncias. Ao mesmo tempo, a reducdo na espessura
da camada de éxido no gate leva a um aumento na corrente de tunelamento do gate para o subs-
trato, fato que requer a introdugio de materiais dielétricos de “alto-k”.

Finalmente, a continuada diminuigdo na espessura da regido fonte/dreno resulta em um aumento da
resisténcia em série, limitando a difusdo. No inicio da década, dispositivos CMOS de geometria pla-
nar convencional ndo apareciam como solugao viavel no limite inferior a 50 nm, o que levou a consi-
deragdo propostas de geometrias inovadoras para a constru¢do dos MOSFETs [Ardo2]. Em especial,
operacao a baixas temperaturas se apresenta como uma possivel direcio futura para a solugdo do
problema de escala em plataformas plenamente operacionais no limite nanométrico [Deno7].
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2.3.2. Dispositivos eletronicos

Materiais para uma nova eletronica

As propriedades dos materiais disponiveis sempre foram fatores determinantes do progresso tec
nolégico. Assim, muito embora o primeiro transistor tenha sido fabricado a partir de um cristal de
germanio [Cge10], foi o silicio que veio a predominar na industria eletronica durante os Ultimos qua-
renta anos. Apesar ter caracteristicas elétricas inferiores as do germanio, o ritmo do subsequiente

avango tecnoldgico se baseou na exploracéo das propriedades especiais da interface silicio-(6xido
de silicio) [Hoeo6). E, de fato, o continuo progresso no desenvolvimento de novas geragdes de com-
ponentes, com o conseqliente aumento na escala de integracao, so se fez possivel pelo permanente
investimento em varias areas e, em especial, na ciéncia e engenharia de materiais.

Cada novo requisito de desempenho mais elevado, cada nova especificagio técnica no limite do ja
estabelecido, demandava o desenvolvimento de novos materiais com as caracteristicas necessarias,
com toda a escala subjacente de modificagdo de métodos de preparagio, definicio de novos para-
metros de operacio, e a analise de estabilidade e da compatibilidade de diferentes materiais atuan-
do em concerto. Os sucessivos estudos ITRS mapearam ao longo do caminho as etapas necessarias
de investimento em conhecimento fundamental e tecnologias pré-competitivas, identificando os
possiveis gargalos tecnoldgicos de médio e longo prazo, e distinguindo dentre eles os casos em que
o conhecimento basico ja era disponivel, mas o dominio tecnolégico era ainda incerto, e aqueles
outros em que tanto o controle da tecnologia quanto os fundamentos basicos eram considerados
duvidosos na escala de tempo requerida para a continuada obediéncia a lei de Moore. Eventuais di-
ficuldades deste tipo, identificadas no futuro, serviam desde ja como alerta para a necessidade ime-
diata de investimentos seletivos. Com isso, o predominio do silicio na industria eletrénica moderna
parece assegurado por pelo menos mais uma década.

Transistores e a tecnologia CMOS

A revolucéo da tecnologia de informacao se deveu em grande parte a algumas caracteristicas pecu-
liares do transistor. Dentre elas, merecem destaque:

a) Um “ganho” elevado, o que permite a um Unico transistor determinar os niveis logicos da
resposta apos cada estagio e direcionar multiplos transistores subseqiientes no circuito
eletronico, e
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b) A capacidade de isolar a saida do dispositivo de eventuais flutuagdes do sinal de entrada.

E isso que torna possivel combinar sinais com amplitude e caracteristicas irregulares, mas associados
a um bit especifico de informagao, com outros sinais igualmente contendo flutuagdes, para resultar
ndo apenas em fungdes logicas confiaveis, mas também em um sinal de saida que mantém sua in-
tegridade em um ambiente pleno de ruidos.

Outros dispositivos, como diodos tunel ressonantes (RTDs) podem também apresentar ganhos; no
entanto, por serem dispositivos de dois terminais ndo tém capacidade de isolamento do ruido de
entrada e, portanto, ndo podem acumular um sinal de saida robusto, encontrando assim uso limi-
tado em operagdes logicas [Como2].

Hoje, a tecnologia dominante na fabricagdo de microprocessadores e micro controladores é a
CMOS, que é também usada em outros circuitos logicos digitais e analégicos, como em transduto-
res para processamento de dados e imagens e para comunicagdo. Seu funcionamento se baseia no
uso de dois transistores de efeito de campo tipo metal/(6xido de semicondutor), simetricamente
dispostos e complementares em suas funcdes pelo tipo de dopagem (um, tipo p, o outro, tipo n).
O metal funciona como porta légica, colocada sobre a camada isolante do 6xido, a qual, por sua vez
recobre o semicondutor.

Dessa forma, as caracteristicas mais importantes dos dispositivos CMOS sdo sua elevada imunidade
a ruidos e o baixo consumo de energia quando em modo estatico. Isso, mais a facilidade com que
dispositivos assim construidos podem ser fabricados em alta compactagio, tornou CMOS a tecno-
logia dominante produgéo de chips ja por varias décadas. De fato, particularmente para o caso de
computadores portateis ou qualquer aparelho que se utilize de baterias, uma de suas especiais van-
tagens comparativas esta em seu menor consumo de energia, ja que apenas um dos tipos de circui-
tos (polaridade negativa ou positiva) que constituem um dispositivo CMOS se encontra acionado
em qualquer instante de tempo [Ramoé].

Semicondutores compostos

Embora o dominio do silicio seja absoluto na industria de semicondutores, ha sempre nichos espe-
cializados que podem ser explorados pelo uso de materiais que apresentem vantagens especificas,
tais como maior mobilidade de portadores e menor ruido. Assim, por exemplo, semicondutores
compostos como fosfeto de indio (InP), arseneto de galio (AsGa) e nitreto de galio (GaN), que tém
gap direto e, portanto, alta mobilidade para elétrons, se constituem em materiais de escolha para
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dispositivos que envolvam emissio de luz e/ou aplicagdes em telecomunicagéo [Cge10]. Esse é um
mercado que cresceu enormemente com o surgimento da tecnologia dos aparelhos telefonicos ce-
lulares, e que tende a se tornar ainda maior com a convergéncia digital e a universalizagdo no uso
das redes sem fio [Quio4].

Enquanto a compactagdo de dispositivos a base de silicio se aproxima de fortes limitagdes fisicas e
tecnologicas, o aumento da demanda por semicondutores compostos tem levado a uma redugdo
mais acentuada do “custo por fungdo” para esses materiais. Ao mesmo tempo em que decrescem
as dimensdes para o silicio, as tensdes de ruptura diminuem. No entanto, para a tecnologia de ra-
diofreqiiéncias, os requisitos para tais tensdes podem ser tdo altos quanto 20 Volts. Se, além disso,
ha necessidade de dispositivos que operem acima de 100 GHz e tenham maior robustez a radiagdes
aleatorias, AsGa passa ser o material adequado [Quio4].

Em uma época de demanda crescente por transmissao pela internet de contetido de dudio e video, os
dados podem ser levados ao consumidor por ondas guiadas em cabos ou fibras de vidro ou através de
transmissdes abertas ou codificadas pelo espaco livre. Muito embora o intervalo de freqiiéncias entre
10-100 GHz seja de extrema importancia para aplicagdes comerciais ou militares, poucos sistemas in-
tegrados ja foram desenvolvidos com esse objetivo, um cenario que pode ser alterado com a introdu-
¢do dos transistores bipolares de heterojuncao (HBTs), uma tecnologia adequada para a integragdo em
grande escala (até 10.000 transistores/chip) levando a dispositivos de desempenho superior [Rag].

Desafios atuais da eletrOnica baseada no silicio

A predominancia da indUstria microeletronica baseada em semicondutores tem repousado em sua
permanente capacidade de introduzir a intervalos regulares inovagdes que possibilitam simultane-
amente uma maior funcionalidade aos dispositivos, e uma reducdo dos custos por unidade de in-
formagdo armazenada ou processada. A questdo de por quanto tempo mais a frente sera possivel
satisfazer as predigoes da Lei de Moore sera respondida pelo sucesso ou fracasso da indUstria em
continuar a diminui¢ao do tamanho nominal dos dispositivos.

Embora transistores de menor tamanho consumam menor energia quando em operagao, eles cos-
tumam apresentar maior corrente “de fuga”, levando a um desperdicio de energia quando em esta-
do de desativacéo (off). Assim, maior nimero de componentes com maior capacidade de processa-
mento por dispositivo representa maior consumo de energia e, portanto, maior geragao de calor no
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chip como um todo, o que ultimamente pode vir a ser o fator limitante do nivel de integragao de
componentes possivel de ser alcancado com base na tecnologia convencional [Hiros, Stoo6].

Tem sido mencionado que caso venham a ser mantidas as atuais tendéncias de aumento da frequ-
éncia de operacao dos processadores e de integragcdo de um nimero exponencialmente crescente de
transistores por chip, em breve a poténcia consumida por um microprocessador de alto-desempenho
chegara a ser da ordem de 10 kW, com uma densidade superficial de cerca de 1000 W/cm?, valor equi-
valente a aquele observado para a superficie do nariz de um foguete em curso [Wono6).

Consideragéo talvez de ainda maior relevancia venha a ser o fato de que as dimensdes fisicas dos
componentes e de sua mutua separacdo em mesmo chip comecam a alcancar os limites nanosco-
picos, ou seja, aquele em que efeitos quanticos associados a estrutura mais fundamental da matéria,
passam a ser dominantes [Puso8]. A propria equipe técnica da Intel, uma das empresas lideres na fa-
bricacdo e desenvolvimento de circuitos integrados, prevé que até 2015 a tecnologia terd alcangado
os limites atdmicos, além do qual os efeitos térmicos tornardo desvantajosa a tecnologia de transis-
tores baseados no silicio [Ramog].

Na verdade, a preocupacdo permanente da industria do silicio ndo se restringe a buscar a reducéo
das dimensdes fisicas dos dispositivos enquanto aumentando sua capacidade de processamento; ao
mesmo tempo, ela deve ser capaz de sustentar um crescimento exponencial do nivel de integracéo
de componentes em um mesmo chip, enquanto limitando o consumo de energia e minimizando as
perdas que levam a efeitos térmicos deletérios. O que as empresas lideres se vém forcadas entédo a
fazer é dedicar parte de seus recursos a exploragao de tecnologias alternativas e ao desenvolvimento
de novos materiais que possam fornecer mesmo que apenas parte das respostas necessarias nesse
periodo de transicdo tecnologica [Hiros).

Isso inclui desde projetos inovadores na busca de estruturas diferentes (como transistores de 3-por-
tas, de menor consumo) a inovagdes incrementais na engenharia da compactagio dos dispositivos
— como melhor qualidade de solda para redugdo da espessura dos contatos e diminuigdo da sepa-
racao entre elementos ativos — e progressos na area de novos materiais. Grande atencdo tem sido
dada nos ultimos anos aos materiais dielétricos, tanto de alta quanto de baixa constante dielétrica:
os primeiros podem reduzir a corrente de fuga por um fator de 100 relativamente ao didxido de sili-
cio, enquanto os segundos permitem o uso de trilhas de conexdo cada vez mais estreitas.

Mas uma etapa fundamental e preliminar no processamento continua a ser a litografia éptica, da
qual resulta o perfil binario contendo a informacéo sobre o substrato a ser preservado e o padrdo
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do circuito a ser subseqlientemente tratado. De modo a reproduzir com perfeicio as estruturas
complexas que caracterizam cada transistor, e as multiplas conexdes que devem ser feitas entre os
milhdes de transistores em um dado circuito, as etapas litograficas de transferéncia dos padroes de-
vem ser repetidas dezenas de vezes, com perfeito alinhamento em cada uma delas. Dessa maneira,
0 processo litografico corresponde a tipicamente 30% do custo de manufatura.

A litografia mais avancada de hoje permanece confinada a regido de 400 nm a 650 nm, ainda no
visivel, mas o controle da litografia no extremo-do-ultravioleta (EUV) pode representar um avango
qualitativo importante [Hiros). Na tecnologia CMOS, ao passar da faixa de 120 nm para 32 nm ha
uma mudanga substancial no regime de tratamento litografico. Mesmo admitindo que o compri-
mento de onda permaneca o mesmo, a cada reducéo de escala o processamento se aproxima cada
vez mais do limite tedrico de resolugdo Optica.

Assim, técnicas litograficas como RET (Resolution Enhancement Techniques) e OPC (Optical Proxi-
mity Correction) sofreram sucessivos aperfeicoamentos para assegurar a fidelidade na reproducéo
dos detalhes mais finos da mascara de interesse [Troo6). Radiacdo EUV tem um comprimento de
onda de 13,5 nm, capaz de definir mascaras com resolucéo abaixo de 10 nm, mas como é absorvida
pelo vidro, espelhos precisam ser usados no lugar de lentes, criando o seu préprio conjunto de desa-
fios técnicos para o desenvolvimento de uma nova sistematica de produgdo de mascaras [Treosa).

Em uma andlise inicial do problema, o custo estimado para a transicdo a esse novo patamar aparece
como extremamente elevado, de tal forma que as empresas lideres vém adiando seus investimentos
nesse sentido pelo tempo que lhes é possivel [Feeos].

2.3.3. Materiais com alta constante dielétrica (“high-k”) x baixa constante
dielétrica (“low-k”)

Com a redugdo da escala para o limite abaixo dos 90 nm, novos materiais tiveram de ser introduzi-
dos nos processos de fabricacdo dos componentes. O cobre substituiu o aluminio e dielétricos de
high-k se mostraram isolantes mais eficientes. Mas essas mudancas néo se fizeram sem conseqién-
cias sobre a integridade estrutural das interconexdes dos circuitos integrados (Cls) durante as etapas
de processamento e manufatura final. Materiais diferentes tém naturalmente distintas propriedades
termomecanicas, de modo que a confiabilidade de um novo metal, liga ou blenda polimérica pre-
cisa ser exaustivamente ajustada antes de sua integragdo em um Cl. Por exemplo, no uso de cobre
como material de baixa constante dielétrica em trilhas estreitas, problemas como moldagem, solda
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e fixagdo tiveram de ser um a um solucionados antes que a produgéo em carater regular de Cls com
trilhas de cobre low-k se tornasse possivel [Vano7).

A necessidade cada vez maior de compactagdo dos dispositivos microeletronicos traz a urgéncia de
desenvolvimento de novos materiais com propriedades mecanicas satisfatérias e constantes dielétricas
adequadas a cada fungao: existem demandas — a primeira vista — contraditérias, por materiais “high-k”,
isto é, com constantes dielétricas elevadas, e por outros, “low-k”, de menor constante dielétrica que os
atualmente usados nas interconexdes [Cge1o]. Os primeiros sdo essenciais para possibilitar que com-
ponentes de um mesmo dispositivo, a cada nova geracdo separados por distancias ainda menores,
possam armazenar grandes densidades de carga sem perda apreciavel, enquanto os segundos se fazem
necessarios para o transporte eficiente de corrente em trilhas cada vez mais estreitas.

O desafio fundamental ao dobrar o desempenho é o do limite pratico para a densidade de poténcia:
como reduzir perdas (essencialmente por calor) enquanto compactando nlimero crescente de tran-
sistores de menor tamanho em dimensdes cada vez menores? Os dielétricos usados na porta (‘gate’)
de um transistor devem ter uma espessura minima, abaixo da qual o isolamento deixa de ser efetivo,
com um numero inaceitavel de elétrons escapando. Embora ja tenha sido demonstrada a viabilidade
da tecnologia atual para reduzir a espessura a 1,2 nm (o equivalente a cinco camadas atdmicas), tém
sido exploradas novas solugdes em termos de dielétricos ndo baseados em silicio de alta constante die-
létrica. Esses dielétricos levaram a uma redugédo da corrente de fuga por um fator maior que 10.000; N0
entanto, por N4o serem tais materiais compativeis com o silicio, sua incorporacdo nos componentes
com a concepgao atual demanda toda uma nova tecnologia de manufatura [Ramo6].

A reducdo da espessura da camada de oxido convencional para cerca de duas camadas atdmicas
(ou seja, da ordem de 7 A) ndo aparece como uma solucéo viavel, devido a problemas como corren-
te de fuga e ao fato de que as propriedades da interface ndo se mantém invariantes com a redugéo
da escala, o que leva, por exemplo, ao aparecimento de armadilhas para portadores [Cge10].

Materiais com maior valor de constante dielétrica, como éxidos metalicos, como o Oxido de zircod-
nio (ZrO,), éxido de titanio (TiO,), oxido de tantalo (Ta,O,) e o dxido de hafnio (HfO,), quando em
espessuras tdo delgadas mostram instabilidades em processos CMOS ao serem usados em contato
com silicio. Enquanto a corrente de fuga no gate aumentou em cerca de 100 vezes nas ultimas trés
geracdes de transistores, a solucdo atualmente encontrada envolve o uso combinado de materiais
high-k com uma maior espessura da camada isolante [Boho7]. Finas camadas de nitretos dxidos po-
dem ser uma solugao para uso em tecnologias nascentes [Wono6].
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Deve ser observado, no entanto, que em transistores de efeito de campo convencionais, tanto a fuga
de corrente entre fonte e dreno quanto o tunelamento sdo controlados pelo nivel de dopagem do ca-
nal, o que ndo se faz mais possivel em componentes abaixo do limite de 100 nm [Wono6] [Cge10].

Outro problema surge como resultado da continua redugdo das dimensdes dos componentes ele-
trénicos: o transporte de carga em trilhas estreitas de um dado material pode ser substancialmente
diferente daquele observado em suas propriedades de volume [Dero7], criando problemas concre-
tos sobre a arquitetura das interconexdes [Cge10o]. Para flos com espessura menor que 100 NM, O
espalhamento nas interfaces e em irregularidades na estrutura pode se tornar um efeito dominante,
levando a um crescimento exponencial da resistividade do cobre com o inverso da largura da trilha.
Assim, a resisténcia de linha de um componente de 32 nm ¢ estimada em cerca do dobro daquela
observada para um componente semelhante fabricado na tecnologia de 45 nm [Aleog].

O estado da arte: uso de materiais de alta constante dielétrica (“high-k”)

A tecnologia CMOS de 65 nm foi estabelecida em uma rapida conversdo da arquitetura anterior de
90 nm [Ramo6], sendo o desafio de preparar dispositivos com dimensdes da ordem de 45 nm supe-
rado pelo desenvolvimento de novas técnicas de deposicao de jungdes e de controle das caracteris-
ticas da camada de dopante [Lifo7].

No inicio de 2009, a Intel anunciou investimentos da ordem de US$ 7 bilhdes para o comeco ime-
diato e produgéo, ao longo dos proximos dois anos, da nova linha de processadores de 32 nm (de-
nominados de Westmere, ver [Cge10]), que deverdo ser mais rapidos, menores e mais eficientes do
ponto de vista de consumo de energia [Smiog).

Os transistores correspondentes, que sdo baseados em materiais de high-k de segunda geracao e
gate metalico, representam uma sobrevida da lei de Moore para a tecnologia CMOS, com o uso
de litografia de imersdo para as camadas criticas e uma combinagdo no uso de cobre e materiais de
low-k nas camadas de interconexdo [Intog]. Seu desenvolvimento mostra o sucesso da estratégia
de “inovar, depois encolher”, adotada pela INTEL em anos recentes: sua micro-arquitetura segue de
maneira muito proxima a dos transistores de 45 nm da geracdo anterior, porém agora compactados
de maneira mais eficiente [Intoga].
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Alternativas ao silicio

Ocasionalmente, novas necessidades técnicas podem ser atendidas pelo uso inovador das proprie-
dades de materiais ja conhecidos. Um exemplo disso é o fato de que materiais de alto-k recente-
mente desenvolvidos reabriram a possibilidade de uso do germanio como um material para canal
em MOSFETs, o que por sua vez fez com que o uso de sucessivos gates de Ge/alto-k tenha sido
apontado como extremamente promissor em futuros dispositivos nanométricos [Kamos).

Em um recente estudo comparativo sobre a evolugdo do desempenho de MOSFETs nos proxi-
mos anos [Zeio8], o parametro-chave foi definido como sendo o atraso intrinseco do transistor
t=CV/I, onde C é a capacitancia total (incluindo efeitos capacitivos parasitarios) do dispositivo,
V é a tensdo de alimentacdo e | a corrente de saturagdo no dreno; quanto menor o atraso, me-
lhor o desempenho do MOSFET. No ITRS 2007, os transistores foram classificados em trés tipos,
de acordo com a necessidade logica: alto-desempenho (HP; usado em sistemas estacionarios de
alto desempenho e operando em alta freqtiéncia, como servidores e microcomputadores), baixo
consumo quando em espera (LSTP; preservam tempo de vida de baterias de dispositivos méveis,
como celulares) e baixo consumo quando em operagdo (LOP; dispositivos moéveis de melhor de-
sempenho, como notebooks) [Cgeio].

Ha razdes para acreditar que a melhoria do desempenho de t deva comecar a se desviar de sua taxa
histérica de 17%/ano, o que se deve basicamente aos seguintes fatores:

«  Redugbdes adicionais da escala dos transistores devem levar a efeitos opostos de cresci-
mento simultaneo de V e de |, como resultado do aumento da corrente de fuga;

«  Efeitos de “estreitamento de canal’, como resultado do abaixamento de barreiras pela re-
dugéo de escala, levando a aumento da corrente de fuga;

Aumentos adicionais de V requerem um maior teor de dopagem do canal, o que leva a uma degra-
dacdo da mobilidade dos portadores e aumento da corrente de fuga;

Com a redugdo de escala, aumentam os efeitos de flutuacido na dopagem e se tornam crescentes as
contribui¢des das irregularidades na definicao dos limites das trilhas, levando a uma variagéo estatis-
ticamente relevante no valor de V [Zeio8].

A despeito das muitas dificuldades enfrentadas pela tecnologia CMOS em termos das demandas
sobre materiais em sucessivas reducdes de escala, a expectativa dos ITRS é que ela possa ser leva-
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da ao limite do né de 22 nm, e um pouco mais além. Para isso, os desafios a serem vencidos no
controle eletrostatico dos canais, correntes off mais baixas e maiores correntes on serdo necessa-
rias. Novos transistores, em novas arquiteturas, terdo de ser concebidos, com boas caracteristicas
elétricas para comprimentos do gate na faixa de 10-25 nm. Simulagdes numéricas sugerem que
MOSFETS a base de silicio podem ser ainda funcionais no limite de 2 nm, de modo que é razoa-
vel supor que a tecnologia CMOS devera ser capaz de conviver com o novo paradigma nano por
um bom tempo ainda [Riso6].

Em um horizonte de longo prazo, as inevitaveis mudancas de paradigma tecnolégico devem levar a
exploragao de propriedades ainda nio totalmente conhecidas de materiais novos e, em sua maioria,
artificialmente produzidos. E sabido que ao longo da proxima década as geometrias de processa-
mento alcangarao os limites fisicos das dimensdes atdbmicas, quando efeitos térmicos eventualmen-
te tornarao antiecondmicos esforcos de reducio ainda maior na escala: enquanto ainda seja possi-
vel produzir dispositivos CMOS em tais dimensdes, eles ndo necessariamente operardo de maneira
mais eficiente ou serdo mais baratos para produzir que os da geragdo antecedente.

O limite nanoscopico

A combinacio de caracteristicas como paralelismo, computacdo em ponto flutuante e hierarquia
de privilégios conferem inovagdes na microarquitetura de dispositivos que estendem a capacida-
de inovadora da industria com base na tecnologia Si/fCMOS [All]. Embora ja sejam claros os limites
temporais do paradigma de uma eletrénica exclusivamente baseada no silicio, é ainda muito arris-
cado assegurar qual daquelas tecnologias hoje apontadas como possiveis alternativas se tornara a
dominante dentro de 10 a 15 anos. Mesmo assim, ha indicacdes de que dentro de um seleto ndmero
de opgdes de componentes nanoeletronicos, moléculas organicas, nanotubos de carbono, e proces-
samento a base de elétrons individuais poderdo estar na tecnologia subjacente a futura geragao de
novos microprocessadores [All].

Muito embora o impacto da nanotecnologia deva ser revolucionario nos processos tecnoldgicos
além dos 32 nm, nos préximos anos, ainda de transicdo, as aplicagdes nanotecnoldgicas mais signi-
ficativas se dardo provavelmente nas areas de displays de baixo-custo e de memorias [Doeo8]. De
fato, os primeiros mercados a adotarem o novo paradigma devem ser aqueles hoje limitados por
custo, e ndo por desempenho, como displays e armazenamento de informagdo, que atingiram suas
paredes de tijolos vermelhos pelo lado econdmico. Assim, para os préximos anos sao previstos dis-
positivos inovadores e de baixo custo com base em memarias nanomecanicas, ferroelétricas e mag-
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netoresistivas, além de discos rigidos com armazenamento perpendicular, em um mercado estima-
do em US$ 4,2 bilhdes por volta do ano 2010 [Doeo8).

Por sua vez, tem sido sugerido o desenvolvimento de circuitos hibridos CMOL (do inglés CMOS/na-
nowire/nanodevice), que combinariam a flexibilidade e a facilidade de processamento da tecnologia
CMOS com a enorme densidade de componentes de dois terminais com que nanodispositivos em
escala molecular poderiam ser produzidos [Liko8]. A densidade de dispositivos ativos em circuitos
CMOL é estimada em até 10> cm? cada um sendo capaz de realizar 10*° operagdes/cm? por segun-
do, a um baixo consumo de energia.

Por fim, deve ser sempre lembrado que a progressiva diminuigdo dos lucros pode determinar
o fim para a tecnologia CMOS da aplicabilidade da lei de Moore pela redugdo da escala, antes
mesmo que o limite fisico Ultimo venha ser alcangado [Wono6]. Os custos de uma Unica masca-
ra requerida em cada etapa do processamento em 90 nm sdo da ordem de US$ 86.000,00, com
o conjunto completo de mascaras atingindo cerca de 1M USS. Segundo estudos da SEMATECH,
os lucros obtidos por area de pastilha (wafer) produzida tém se mantido aproximadamente cons-
tantes desde 1995 [Feeos].

2.4. Dispositivos magnéticos

2.4.1. Imas permanentes

Conforme ja explicitado no capitulo 1, os imés permanentes representam uma classe de mate-
riais estratégicos. Eles também encontram aplicacdes em dispositivos eletromagnéticos (geradores e
motores elétricos, avides, eletrodomésticos, reldgios, computadores, posicionadores), robética (mi-
cromotores, microposicionadores, sensores) dispositivos eletroacusticos (alto-falantes, fones e mi-
crofones de telefone), instrumentos de medida (galvandémetros e balangas), dispositivos de torque
(ultra centrifugas, medidores de poténcia elétrica) equipamentos médicos, componentes de micro-
ondas e diversos outros instrumentos e equipamentos técnico-cientificos.
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2.4.2. Magnetos “macios”

Os chamados materiais magnéticos macios sdo aqueles que podem ser facilmente magnetizados e
desmagnetizados. Possuem coercividades intrinsecas muito baixas e sdo utilizados primariamente
para aumentar (ou direcionar) o fluxo de campo magnético. O principal pardmetro que os carac
teriza € a permeabilidade relativa i (onde u = B/u H). A permeabilidade relativa ¢ uma medida de
quéo facilmente um material responde a um campo magnético aplicado.

Os materiais macios sdo utilizados em duas categorias principais: corrente alternada (AC) e corrente
continua (DC). Em aplicagdes DC, o material é magnetizado para realizar uma determinada opera-
¢do e em seguida é desmagnetizado ao final da operacgéo, como ocorre, por exemplo, nos relés, nos
separadores magnéticos, nos eletromagnetos etc. Em aplicagdes AC, o material é periodicamente
magnetizado e desmagnetizado em sentidos opostos durante todo o periodo de funcionamento,
como por exemplo, nos transformadores de poténcia.

A alta permeabilidade é uma caracteristica desejavel. E importante que a perda de energia por ciclo
de operagédo (quando o material passa por um ciclo de histerese) seja a menor possivel. As perdas
em aplicacdes AC tém 3 origens diferentes:

1) Perdas por histerese, que estdo relacionadas com a area contida dentro do ciclo de his-
terese. Estas perdas podem ser reduzidas pela diminuigdo da coercividade intrinseca dos
materiais e estao diretamente relacionadas a area varrida durante o ciclo de histerese. Por-
tanto, diminuindo-se a area do material, diminuem-se as perdas por histerese.

2)  Perda por corrente induzida (correntes de Foucault ou correntes parasiticas). Quando um
material ferromagnético é exposto a um campo magnético alternado, correntes elétricas
sdo induzidas dentro do material. A intensidade destas correntes depende da freqliéncia
do campo magnético aplicado, da resistividade do material ferromagnético, do nivel de
indugdo e da facilidade com que estas correntes circulam através do material. O apare-
cimento destas correntes resulta em indesejavel aumento da geragdo de calor dentro do
material.

3) Perdas andmalas: que estdo associadas a movimento de paredes de dominio magnético
dentro do material. Estas perdas podem ser minimizadas pela obtencao de materiais mais
homogéneos, diminuindo-se as barreiras para movimento das paredes de dominio.

Os materiais magnéticos macios sao usados extensivamente na industria eletronica e na distribui-
¢do de poténcia elétrica nas seguintes aplicagdes. Na sua maioria, sdo representados pelas ferritas
macias, produzidas com éxidos de Fe, Co, Ni, Mn e Zn. O método de fabricagdo tradicional é a cha-
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mada tecnologia do po. Os Oxidos sdo prensados de acordo com o perfil desejado e em seguida sin-
terizados em fornos. As ferritas possuem baixas perdas em freqiiéncias de microondas e sdo muito
usadas em telecomunicacgdes (filtros, indutores, transformadores de sinal e de pulso etc), conversdo
de energia (torodides, flybacks, etc), supressdo de interferéncia e absorvedores de microondas.

Em dispositivos de baixa freqiiéncia (motores, geradores, transformadores, reatores), os materiais
mais comuns sio os chamados acos elétricos, feitos com laminas de aco com pouca concentragio
de carbono oussilicio; ligas de ferro e niquel ou ferro e cobalto, na forma de material bruto ou de liga
amorfa preparada por resfriamento rapido sobre uma superficie metélica fria. Atualmente ha uma
grande atividade de pesquisa e desenvolvimento em ligas amorfas com o objetivo de reduzir os me-
canismos de perda de energia e melhorar os processos de produgao de fitas em larga escala.

Em dispositivos de freqiéncia acima de 10 kHz as perdas por correntes parasitas ndo permitem o
uso de acos e ligas metélicas. Sdo entdo utilizados ferrites diversos, como os hexagonais (estrutura
do BaFeO ), os espinélios (MFe O,) e as granadas (do tipo do YIG - Y,Fe O ), nos quais ainda hoje
ha atividades de pesquisa basica. As principais aplicacdes desses materiais sdo em transformadores
e indutores de alta freqiéncia, utilizados em equipamentos eletronicos, dispositivos de microondas
usados em telecomunicacdes e em radar, bem como em cabecas de gravacdo magnética. O merca-
do mundial de materiais de alta permeabilidade é da ordem de US$ 1 bilhdo, mas semelhantemente
ao que ocorre com os Imas permanentes, 0 mercado de bens que dependem diretamente desses
materiais é muito maior.

2.4.3. Nanofios

Fios magnéticos em escala nanométrica sdo estruturas muito investigadas atualmente e que pos-
suem uma vasta gama de aplicagdes potenciais em nanotecnologia avancada, incluindo meios li-
tografados, gravagdo de dados com paredes de dominio magnético e processamento de sinais. Em
[Cge10] podemos ver um dispositivo feito apenas com nanofios magnéticos, capaz de realizar ope-
racoes logicas. Os nanofios véem sendo fortemente considerados como uma nova tecnologia para
armazenamento de dados.
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2.5. Dispositivos optoeletronicos

2.5.1. Silicio poroso

As caracteristicas do silicio poroso foram introduzidas na se¢do 1.2, num contexto de aplicagdo em
sensores. Entretanto, a principal motivagdo no estudo do silicio poroso é sem duvida seu potencial
no desenvolvimento de dispositivos optoeletrénicos baseados na tecnologia do silicio convencio-
nal, pois esta ¢ amplamente consolidada. Ha a expectativa de incluir dispositivos eletrénicos e op-
toeletronicos em um mesmo chip de Si, sem incorporar técnicas sofisticadas e de grande custo, o
que torna o silicio poroso um material de grande interesse também na area tecnologica. Guias de
onda [Mihgy], filtros dpticos [Hilg7], detectores de UV [Kalgg), fotodetectores [Yug7] e LEDs [Pavoy,
Mcgog] sdo exemplos de dispositivos apresentados na literatura utilizando este material.

2.5.2. Semicondutores nanoestruturados: pontos quanticos

Uma classe de material nanoestruturado de interesse fotonico é a dos pontos quanticos coloidais
[Saro6]. As propriedades dpticas de nanocristais semicondutores, freqiientemente chamados de
pontos quanticos ou atomos artificiais (embora a analogia apresente limitagdes, como demonstra-
do por Karrai [Karo4], dependem de suas formas e de seus tamanhos. Nestas condicdes, os niveis
eletrénicos n4o se agrupam em bandas continuas de energia (como em semicondutores volumétri-
cos) e o confinamento quéntico altera os bandgaps eletronicos. Sendo assim, ajustando-se o tama-
nho das particulas é possivel se sintonizar os espectros de absorcdo e fluorescéncia para virtualmen-
te qualquer posicdo. Em particular, a observacdo de ganho e acdo laser na regido de 1550 nm ja foi
demonstrada [Hooo7]. Estas estruturas de dimensdes nanométricas “zero-dimensionais” possuem
uma variedade de caracteristicas especificas que nao sio observadas em estruturas uni ou bidimen-
sionais. O nimero finito de atomos nos nanocristais, geralmente da ordem de algumas centenas, é
responsavel por uma grande variedade de fendmenos fotoinduzidos, como efeitos transientes foto-
quimicos e fotofisicos, que sdo bem conhecidos tanto em fisica atdmica quanto em fisica molecular,
mas que nao sdo observados em solidos volumares. Nanocristais de diferentes materiais séo fabrica-
dos em varias matrizes hospedeiras ou em solugdes usando técnicas de fabricagdo de vidros ou qui-
mica de coldides [Roiog). Além disso, o nimero reduzido de elétrons capazes de realizar transicdes
opticas faz com que a absorgdo seja saturavel, e a utilizagdo de pontos quanticos coloidais como
chaves 6pticas foi proposta [Evioz].
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Uma aplicagdo de particular interesse, devido a questdes energéticas que aquecem muitos debates
na sociedade moderna, é o desenvolvimento de células fotovoltaicas de ultra-alta eficiéncia a base
de nanoparticulas funcionais, cuja aplicagdo pode ser considerada como um dos principais concei-
tos disruptivos para o aumento de eficiéncia com reducédo de custo de producédo de energia solar
fotovoltaica. Lidar com este tipo de material e este tipo de aplicagdo significa, portanto, promover
tecnologia e expertise fundamentais para o desenvolvimento de sistemas eficientes de geragdo de
energia renovavel e sem emissao de CO .

Segundo estimativas recentes [Slao7], o consumo de energia global da humanidade devera crescer
dos atuais 13 terawatts/ano (TW/a) para aproximadamente 50 TW/a até 2050. O principal desafio
ndo é apenas aumentar a produgao de energia. Devido ao aquecimento global decorrente da emis-
séo de gases contendo carbono (efeito estufa), existe uma grande énfase em processos envolvendo
fontes renovaveis. Neste contexto, a producdo de energia solar fotovoltaica (EFV) tem crescido a
uma taxa de ~#30% ao ano. Esta producdo esta concentrada em paises como Japao, Estados Unidos,
China e paises da Comunidade Européia, como Espanha e Alemanha. No ano de 2005, a EFV atingiu
um mercado de cerca de US$ 10 bilhdes [Mayos]. Atualmente, os custos de geragdo de EFV se en-
contram na faixa de US$0,25 a US$0,65 / kWh. Isto corresponde a um valor aproximadamente 3 a 6
vezes maior do que o custo de producédo de energia termoelétrica com base em carvéo. Contudo,
na Europa, agdes governamentais estdo incentivando a producdo de EFV, tendo como meta alcan-
car uma fragdo da ordem de 10% da produgdo de energia elétrica total e de 25% do montante de
energia de fontes renovaveis dentro dos proximos 5 anos [Slao7).

Quatro caracteristicas basicas credenciam os pontos quanticos semicondutores para aplicagbes em
sistemas fotovoltaicos:

1) Multiplicagido de portadores, onde um Unico foton pode gerar multiplos éxcitons. Um
éxciton é um par elétron buraco ligado, uma excitagdo elementar em sistemas de matéria
condensada. Por exemplo, no caso de nanoparticulas de PbSe, foi demonstrado recente-
mente que um Unico foton pode promover a geracdo de até 7 éxcitons [Sco6, Syo6). Isto
significa um aumento de 700% na eficiéncia quantica do processo de geracéo de porta-
dores e o conseqliente aumento de corrente de operacgéo da célula. Para sistemas foto-
voltaicos de “gap” Unico, este processo possui num limite termodinamico de eficiéncia de
até 45% em regime de irradiagdo solar equivalente a “um sol”, e de 86% em regime de con-
centragao maxima (46300 sbis). Comparativamente, o limite termodinamico de eficiéncia
para sistemas de “gap” Unico de materiais de grandes dimensdes é de 31% para irradiagdo
de “um sol” de 41% para irradiagdo maxima;
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A multiplicagdo de portadores é um processo muito pouco eficiente em materiais volu-
mares (bulk) ou de energia de “gap” E, relativamente alta (por exemplo, casos como o do
Si ou GaAs). Mesmo para materiais bulk de baixo E, onde o excesso de energia dos “ex-
citons quentes” (i.e. excitons com energia bastante superior a Eg) termina sendo dissipada
na forma de calor através de interagoes elétron-fonon.

No entanto, em pontos quanticos, a eficiéncia dos processos de termalizagdo de excitons
via interagdo elétron-fbnon pode ser bastante reduzida, dando chance a interacoes elé-
tron-elétron que podem provocar um fenémeno tipo “conversido Auger” inversa, fazendo
com que o decaimento do excesso de energia dos éxcitons quentes acarrete a formagéo
de novos éxcitons. Este processo é particularmente eficiente para o caso de nanoparti-
culas de PbSe, PbS, CdSe e CdS, que sdo semicondutores a partir dos quais pontos quan-
ticos ja vém sendo fabricados ha alguns anos. Além disso, mais recentemente, processos
de multiplicagio de portadores considerando outros mecanismos fisicos também estéo
sendo considerados [Lugoy, Nozos). Trata-se, portanto, de um problema cientifico ainda
em aberto. Contudo, do ponto de vista das aplicagdes, os processos de formagao de mul-
tiplos portadores pode ser considerado como um fenémeno eficiente principalmente no
dominio de nanoestruturas, onde a quebra de simetria introduzida pelas pequenas di-
mensdes modifica interagcdes elementares e possibilita a manifestacdo mais eficiente de
fendmenos que nao sdo observados nos materiais de grandes dimensoes;

Extracdo de portadores “quentes’, onde se evita a relaxagdo térmica dos éxcitons de alta
energia (i.e. éxcitons quentes), possibilitando sua extragio no estado de alta energia. Este
processo acarreta um aumento da tensdo de operagdo da célula e, conseqlientemente, o
aumento de eficiéncia de producéo de energia. Este processo possui um limite de eficién-
cia termodinamica de 66% para irradiagdo de um sol e também de 86% para irradiagéo
maxima. Como no caso da multiplicagdo de portadores, trata-se de um fendmeno resul-
tante da inibigdo da termalizagéo de éxcitons quentes. Em outras palavras, o processo de
extracdo de portadores quentes também se manifesta de maneira muito mais eficiente
em sistemas de nanoparticulas como as citadas acima, e ndo em materiais de grandes
dimensdes, e

Melhor aproveitamento do espectro solar, onde as nanoparticulas introduzem niveis in-
termediarios na banda de transparéncia do semicondutor. Isto possibilita que a absor¢édo
sequencial de 2 ou mais fétons de energia E<E também resultem na formagdo de ex-
citons. Tal processo pode ser comparado com o de células solares de heteroestruturas
[Slao7, Mayos). Os limites maximos de eficiéncia termodinamica podem atingir a 47% para
irradiacdo com um sol e 63% para irradiagdo maxima.

Apesar das vantagens decorrentes de limites termodinamicos de eficiéncia mais elevados, os dis-

positivos fotovoltaicos baseados em pontos quanticos ainda n4o alcangaram um grau de desenvol-
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vimento satisfatorio, mesmo em escala de laboratério. Atualmente existem varias alternativas de
configuragéo para a confecgao de dispositivos fotovoltaicos explorando as vantagens introduzidas
pelos pontos quénticos [Prao4, Wogo6). Entretanto as principais dificuldades tecnologicas ainda se
encontram no ambito do processo de sintese e de incorporagdo dos pontos quanticos na estrutura
fisica dos dispositivos. Em outras palavras, trata-se de buscar solu¢des para aprimorar as vantagens
funcionais do sistema de nanoparticulas e minimizar sua degradagio fisico-quimica. Neste sentido,
os principais desafios para o desenvolvimento de dispositivos fotovoltaicos com pontos quanticos
podem ser resumidos nas seguintes questoes:

a) Como controlar as caracteristicas fisicas (e.g. tamanhos, dispersdo em tamanho, defei-
tos cristalinos, caracteristicas de interface) para aprimorar os processos de geragdo de
portadores?

b) Como promover a formagédo de interfaces nanoparticula-meio de forma adequada para
aprimorar a extragao de portadores?

¢) Como promover uma concentragdo suficientemente alta de nanoparticulas num meio
“transparente” e bom condutor (tempo de vida elevado) para explorar eficientemente a
multiplicagdo de portadores ou a extragdo de portadores quentes?

Conforme exposto acima, tanto o contexto cientifico como o estado da arte tecnologico pdem um
conjunto de questdes desafiantes para o desenvolvimento de dispositivos fotovoltaicos de pontos
quanticos. Contudo, os altos limites de eficiéncia termodinamica previstos para estes tipos de dispo-
sitivo os colocam como paradigma de tecnologia disruptora que tem sido amplamente investigada
em nivel internacional.

2.5.3. Fibras 6pticas microestruturadas

Da mesma forma com que ocorreu para o silicio poroso, as caracteristicas das fibras 6pticas micro-
estruturadas foram introduzidas na segdo 1.3, num contexto de aplicagdo em sensores. No entanto,
tais materiais apresentam enorme potencial para o desenvolvimento de dispositivos para comuni-
cacdes opticas e outras aplicagdes fotdnicas. Neste Ultimo caso, polimeros ou sol-gel com dopagens
especificas podem ser introduzidos nos buracos da microestrutura da fibra, sendo posteriormente
curados para gerar fibras totalmente sélidas [Huao4]. A insercdo de material em fibras microestrutu-
radas modifica as caracteristicas lineares e ndo lineares de propagacgdo. A vasta maioria dos trabalhos
sobre o assunto encontrados na literatura explora apenas a alteracdo das propriedades lineares. A
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grande variacao do indice de refracdo de polimeros com temperatura, por exemplo, foi explorada
em uma série de experimentos.

Fibras microestruturadas com nucleos solidos podem também guiar luz por efeito de bandgap se
os buracos da casca sdo preenchidos com um material com indice de refragdo maior do que o do
nucleo. A posigdo espectral do bandgap depende do indice de refragdo do material inserido. Em um
experimento [Laro3], os buracos da casca foram preenchidos com cristal liquido, cujo indice era sin-
tonizado através de aquecimento da fibra. A sintonia do indice levava a uma sintonia do bandgap e
a fibra foi utilizada como uma chave dptica. A sintonia do bandgap de uma PCF com cristal liquido
também foi obtida através da aplicagdo de um campo elétrico, o que leva a possibilidade de dispo-
sitivos mais rapidos [Haaos).

As fibras microestruturadas também se prestam a geragao de supercontinuo de luz, quando exci-
tadas por pulsos de laser ultra-rapidos, da ordem de dezenas de femtosegundos de duragio. Este
fendbmeno tem aplicagdes metroldgicas importantissimas, o que representa um papel disruptivo na
espectroscopia dptica de ultra-alta resolucdo [Honos]. O espectro supercontinuo também pode ser
aplicado em sistemas de diagndstico por Tomografia por Coeréncia Optica (OCT), como fonte de
luz de banda larga e com pequeno comprimento de coeréncia [Alfo6, Hsio4). Estas caracteristicas
sdo fundamentais para dotar o sistema OCT de uma alta resolugao espacial

2.6.  Uma olhar no futuro: novos materiais e novas tecnologias

A progressiva percepcdo das eventuais limitagdes em um futuro ja ndo mais tdo longinquo ao pro-
longamento da “Lei de Moore” mudou a maneira de encarar alternativas antes consideradas pré-
ximas da ficcéo cientifica, como o chaveamento de informagao pela alteracdo das propriedades de
moléculas isoladas, ou até mesmo pelo controle do fluxo de um Unico elétron. O desenvolvimento
dos nanochaveadores mostrou ser possivel sua manufatura a um baixo custo e de maneira contro-
lada. Em um recente documento (Emerging Research Devices — [Hutoy]) o consércio ITRS coloca
0 ano de 2015 como uma data provavel para a conversio da industria eletronica para o “paradigma
nano” [Feeos], quando processadores e dispositivos de armazenamento de dados (“memdria”). Se-
gundo alguns especialistas, o “tipping point” para essa conversio ja teria ocorrido, uma vez que na-
nodispositivos ja disponiveis se mostram robustos a flutuagdes quéanticas que inviabilizariam o fun-
cionamento de dispositivos CMOS convencionais em dimensdes nanomeétricas [Maros).
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O controle e deteccdo de processos envolvendo atomos ou moléculas individuais pelo uso de ins-
trumentos macroscopicos, tal como sondas de varredura, bem como é uma etapa fundamental
para demonstrar a viabilidade da eletrénica molecular e da computagdo quantica [Treo7]. Alguns
autores consideram que computacdo quantica, computagio a base de moléculas de DNA e com-
putadores baseados em nanotubos oferecem maiores possibilidade de vir a substituir a tecnologia
atual no limite de validade da lei de Moore [Ruto1]. Embora ainda em fase muito experimental, es-
sas tecnologias ja experimentaram exemplos de sucesso como na demonstragdo de transistores
elementares e células de meméria: mesmo que sua variedade de aplicagdes ndo apareca nesse mo-
mento tdo abrangente quanto a do silicio nos dias de hoje, seu potencial de rapido desenvolvimento
como tecnologias disruptivas, talvez inicialmente em nichos especificos da tecnologia de informa-
¢do, ndo deveria passar despercebido [Ruto1].

2.6.1. A eletronica molecular

Uma possibilidade que esta sob consideragéo especial € o uso de moléculas individuais para formar
0s componentes basicos de um processador. Uma molécula pequena, mesmo relativamente sim-
ples, pode agir como um transistor, ou mesmo uma porta logica por inteiro, vindo assim a substituir
os transistores a base de silicio como componentes fundamentais de um dispositivo computacional.
Por serem de tamanho muito menos, moléculas poderiam executar as operagdes equivalentes as
de um dispositivo semicondutor em muito menor tempo e com mais alta compactacéo [Treo7a).
Dessa maneira, a nova area da “eletrénica molecular” amadurece de maneira muito rapida com con-
tribuigdes ndo apenas da Quimica, Fisica e Ciéncia de Materiais, mas também da Biologia.

Eletronica monomolecular é o nome dado a circuitos logicos digitais projetados com base no com-
portamento de moléculas individuais. Pontos-chave a serem mais bem definidos para o desenvolvi-
mento dessa area compreendem:

a) Que tamanho minimo deve ter uma molécula para permitir a realizacdo de operacdes
l6gicas?
b) Como ainformagio pode ser processada internamente?

¢) Quais os requisitos de energia e dissipacdo associados a esse fendmeno? [Lifo7].

Uma segunda abordagem € a da eletrénica alternativa, que busca dispositivos baseados em mate-
riais de baixa dimensionalidade que venham a substituir a tecnologia CMOS abaixo da fronteira dos
10 nm com desempenho comparavel e menores demandas de energia, a custos mais reduzidos.
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Nanofios, nanotubos e nanodots, preparados por técnicas como automontagem e resultantes da
auto-organizacdo de estruturas complexas, poderiam ser usados em novos paradigmas de arquite-
tura para produzir nanodispositivos [Lifo7]. Uma terceira oportunidade corresponde aos sistemas
nanoeletromecanicos (NEMS): os desafios de lidar novas caracteristicas mecénicas de materiais em
escala nanométrica oferecem novos caminhos em termos de técnicas de fabricagdo, métodos de
deteccéo e de interfaciamento com outros dispositivos e de operacdo [Lifo7].

2.6.2. Nanotubos de carbono

Desde sua descoberta no inicio dos anos 90, os nanotubos de carbono (CNT) tém surgido como
materiais promissores em diferentes campos de aplicagdo [Ajagg]. Cada nanotubo pode ser pensado
como formado pelo dobramento de uma folha de atomos de carbono dispostos hexagonalmente
em um plano (o grafeno): a depender do angulo quiral de alinhamento da folha, que pode ser defi-
nido por dois nimeros inteiros (n e m), o CNT pode vir a ter caracteristicas metéalicas ou semicon-
dutoras, como se vé em [Cge1o].

Logo se descobriu [Cge1o] que os CNT poderiam existir na forma de um Unico tubo (SWNT) ou
como varios tubos concéntricos (MWNT) [Yuo4). Muito embora as propriedades elétricas quanto
mecanicas dos CNT, em seu conjunto, os facam pertencer a uma categoria a parte entre 0s mate-
riais com estrutura nanoscopica [Cge10], o fato de que agora estava identificada a existéncia de uma
molécula essencialmente unidimensional com boa condutividade elétrica a temperatura ambiente
de imediato despertou o interesse em seu uso em uma eletrénica molecular [Ajago).

O fendmeno de do movimento de elétrons praticamente sem qualquer resisténcia é conhecido
como transporte balistico, e é observado ocorrer em SWNT na forma de estados quanticos discre-
tos que se mantém coerentes sobre distancias da ordem de pm. Por sua vez, CNT semicondutores
podem vir a funcionar como nanotransistores de efeito de campo, ao conectarem dois eletrodos
metalicos apropriadamente dispostos [Cge1o]: ao se aplicar uma tensdo no gate, o CNT pode cha-
vear de uma forma condutora para isolante a temperatura ambiente [Ajago].

Ao mesmo tempo, MWNT sdo especialmente convenientes para estabelecer bons contatos, pois
além de poderem ser dispostos em paralelo sua condutividade cresce com o aumento de seu dia-
metro: estruturas baseadas em MWNT, ou seja, com paredes multiplas, podem ter condutividade
elétrica uma ordem de grandeza maior que um bom contato formado por cobre metélico [Grao4].
Assim, enquanto CNT metalicos podem vir a ser étimos materiais de “low-k”, em sua forma semi-
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condutora (em particular para o caso de SWNT com didmetros da ordem de 1 nm) tém ja encon-
trado nichos de aplicagdo como materiais de “high-k” para evitar curto-circuitos em estruturas con-
dutoras [Hoeo6].

Nanotubos tém sido progressivamente incorporados a tecnologia do silicio. Em [Cge10] é mostrada
uma imagem obtida por microscopia eletronica de varredura de um transistor por efeito de campo
planar baseado em uma conexdo por CNT, que é menos afetada por estados interfaciais do que ocor-
reria em MOSFETs inteiramente baseados em silicio. Na mesma figura é mostrada uma proposta de
um transistor de poténcia, onde CNTs sdo crescidos de forma aleatéria para formar as conexdes; apds
0s CNTs metalicos serem “queimados” pela aplicacao de um elevado pico de tensao entre os eletrodos,
restardo apenas os CNTs semicondutores. Em uma realizacdo inicial da idéia, razdes de chaveamento
da ordem de 100-1000 foram obtidos para produzir uma corrente de varios mA [Grao4].

2.6.3. Dispositivos refrigeradores magnetocaloricos

Ciclos de refrigeragdo magnetocaloricos, como o mostrado em [Cge1o], apresentam um material
magnetocalorico, com os seus momentos magnéticos inicialmente orientados aleatoriamente. O
processo de resfriamento se da a partir do momento que eles séo orientados por um campo mag-
nético externo, aquecendo o material. Este calor é entdo removido do material por um processo
de transferéncia de calor usual, através, por exemplo, do emprego de um dissipador. Ao remover o
campo magnético externo, 0s momentos magnéticos do material se orientam aleatoriamente, res-
friando o ambiente, num processo inverso aquele que gerou um aguecimento na amostra, por oca-
sido da aplicagdo do campo magnético externo.

Recentemente, foi descoberta uma nova classe de materiais magnéticos que apresentam o efeito
magnetocalorico gigante a temperatura ambiente em conjungdo com uma transi¢ao de fase mag-
neética. Entre estes, destacamos os Lantanideos que apresentam estrutura do tipo RM , (onde M =
Al, Co ou Ni): Gd (Si Ge ), Mn(As Sb ), MnFe(P _As ), La(Fe  Si) e seus hidretos, e as manga-
nitas, com estrutura do tipo (R _M MnO,, onde R = lantanideo e M = Ca, Sr e Ba). A refrigeracao
utilizando o efeito magnetocalérico é uma tecnologia promissora para as técnicas convencionais
baseadas em ciclos de compressdo/expansao de gases danosos ao meio ambiente.
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2.7. Materiais para memorias

2.7.1. Introducao

Conforme mencionado no inicio da segdo 1.4, pesquisas de novos fendmenos e aplicagdes de
magnetismo e materiais magnéticos constituem em uma das areas de atividades mais férteis e
mais ativas em universidades e em indlstrias no mundo inteiro. Em particular, a importancia
econdmica de materiais magnéticos para armazenamento e processamento de dados digitais é
enorme. O mercado mundial de armazenamento de dados usando meios magnéticos atingira 9,3
bilhdes de dolares em 20710. Neste Ultimo caso, costuma se adicionar o valor agregado de outras
tecnologias (como semicondutores, software etc...) necessarias para que os dispositivos de arma-
zenamento magnéticos funcionem.

Portanto, levando em consideracéo estas tecnologias agregadas, o mercado mundial de armazena-
mento de dados, utilizando tecnologia e meios magnéticos, deve ultrapassar os US$ 100 bilhdes anuais
em 2010. Estes niimeros, embora se refiram a apenas dois segmentos de aplicacdes de materiais mag-
néticos, ddo uma dimensdo da importancia desta atividade na tecnologia atual. Em 2008, o mercado
brasileiro de computadores pessoais foi da ordem de 13 milhdes de unidades o que equivale a um total
de aproximadamente 3,2 bilhdes de reais apenas considerando o preco dos discos rigidos.

Hoje em dia existem sinais claros de que a tecnologia baseada no controle da carga do elétron, que
atingiu o seu apogeu com a era do computador, esta chegando proxima de limites intrinsecos deter-
minados por leis basicas da Fisica. Isto ocorre porque as dimensdes dos dispositivos estdo proximas
daquelas dos comprimentos de onda associados aos estados eletronicos e neste caso as proprieda-
des quanticas passardo a ser consideradas no desenvolvimento de novos dispositivos. Uma das al-
ternativas mais promissoras que emergiu nos Ultimos 15 anos € aquela que utiliza o spin do elétron
para controle e processamento de informacdo. Fendmenos de transporte dependentes de spin re-
volucionaram a tecnologia de armazenamento de informagdes nos Ultimos 15 anos.

A introdugéo de dispositivos baseados no efeito da magnetoresisténcia gigante tem sido fundamen-
tal no aumento da densidade de informagao, atualmente disponivel em dispositivos comerciais. Este
efeito consiste na observacgdo de que em sistemas de multicamadas constituidas de finas camadas
ferromagnéticas intercaladas por finas camadas ndo magnéticas, a resistividade elétrica depende do
alinhamento relativo entre os spins das camadas magnéticas adjacentes.
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Desta maneira, tem-se a possibilidade de controlar o estado de conducao elétrica a partir da confi-
guracdo magnética destas nanoestruturas. O efeito inverso, onde o estado magnético pode ser con-
trolado pela passagem da corrente elétrica também foi proposto e descoberto experimentalmente
nos ultimos anos. £ o chamado efeito de injecio de spin que ndo tem nada a ver com o efeito cls-
sico de geragdo de campo magnético pelo efeito classico de Ampere-OQersted.

As propriedades de condugdo dos metais ferromagnéticos variam de acordo com a orientagéo rela-
tiva entre o spin do portador de carga e aquela dos spins responsaveis pela magnetizaciao do meio.
Desta maneira, podem-se distinguir dois tipos de portadores de cargas, em analogia com o par elé-
tron/buraco da tecnologia convencional de semicondutores. Esta propriedade se torna marcante
em estruturas cujas dimensdes sdo da ordem do comprimento de espalhamento de spin, em que
o estado de polarizagédo do spin é preservado, que para alguns materiais como o cromo e o cobre,
pode ser da ordem de dezenas de nandmetros.

Como exemplos de materiais de interesse para armazenamento magnético de dados, temos:

a) Sistemas que apresentam o efeito da magnetoresisténcia gigante para aplicagbes em sen-
sores e em cabecotes de leitura de discos rigidos. Entre estes sistemas, destacamos as
valvulas de spin e as jungdes tlnel magnéticas para utilizagdo em memaorias magnéticas
de acesso aleatdrio.

A vélvula de spin [Cge1o] é um dispositivo tipico que emprega o uso de corrente com po-
larizagdo de spin, onde dois ferromagnetos (camada livre e camada presa) séo separados
por uma camada espagadora isolante muito fina. A operacdo deste dispositivo é analoga
a de um par polarizador/analizador de luz. A orientagdo relativa entre as magnetizagbes
das duas camadas modula a corrente elétrica que circula através do dispositivo. A valvula
de spin é um dos dispositivos que funciona com base no efeito da magnetoresisténcia
gigante e tem sido fundamental para o0 aumento da densidade de informagao.

b) Filmes de manganitas (do tipo LaCa-manganitas), que apresentam efeito de magneto-
resisténcia colossal com AR/R > 100%.

c) Sistemas de multicamadas auto organizadas de nanoparticulas de FePt ou FeCo para apli-
cagoes de alta densidade de armazenamento na faixa de Tbyte/in2

A spintronica tem experimentado um forte desenvolvimento, e esta area do conhecimenmto cer-
tamente desempenhara papel fundamental em uma nova era da gravagdo magnética de dados. Os
fundamentos da indUstria eletronica atual repousam no uso de campos elétricos para controlar o
movimento de elétrons por uma interagao classica, com sua carga. A spintronica, ou magnetoeletrd-
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nica, por sua vez, depende da acio de campos magnéticos (ou elétricos) externamente aplicados so-
bre as propriedades de spin, uma caracteristica quantica dos elétrons (ver [Cge1o]) [Mccoy, Hulos).

Um dispositivo muito simples com base na magnetoresisténcia é mostrado em [CGe10], onde duas
camadas de material ferromagnético (FM) envolvem uma camada condutora. A diregio de magnetiza-
¢do da camada FM superior pode ser fixa, enquanto que a magnetizagdo da camada FM inferior pode
ser chaveada. Quando as duas tém a mesma orientagdo de spin, o fluxo de elétrons encontra baixa re-
sisténcia. A resisténcia aumenta muito quando as duas camadas FM tém magnetizagdes opostas.

Por sua vez, um dispositivo modulador de spin [Cge1o] se baseia no chaveamento da tensdo no
eletrodo superior, que afeta a diregdo do spin no material semicondutor. Para tensdes nulas, a
corrente ¢ alta. Eventualmente para uma orientagdo de spin fora de fase, nenhuma corrente atra-
vessa o semicondutor.

Varias vantagens podem advir da spintronica, como a integragdo em um Unico chip de memorias de
alta densidade e a logica CMOS. Também, como o spin é um perfeito sistema de dois estados, abre
novas possibilidades em termos reducéo de escala dos dispositivos logicos. Finalmente, por seu longo
tempo de coeréncia, efeitos de spin podem ser usados na tecnologia da informagédo quantica [Wano8].
Materiais ferromagnéticos sdo usualmente feitos de metais de transicdo. A maioria dos semiconduto-
res é ou de materiais paramagnéticos ou diamagnéticos. Existern muitas vantagens no uso de materiais
que exibam simultaneamente propriedades de semicondutores e ferromagnéticas.

Um circuito logico pode ser construido de forma que ondas de spin se propaguem através de uma
camada ferromagnética isolada dos dispositivos externos por camadas de 6xido [Cge10]. A camada
ferromagnética é polarizada no plano, enquanto as ondas de spin sdo perpendiculares ao campo
magnético externo. A excitacdo e deteccdo das ondas de spin sdo feitas através das fitas coplanares
assimétricas (ACPS) dispostas sobre a camada superior de dxido [Wano8]. Uma alternativa interes-
sante é a construgdo de valvulas de spin, em que uma magnetoresisténcia dependente de spin é ob-
servada em moléculas organicas especialmente selecionadas [Cge1o], quando colocadas entre dois
contatos magnéticos [Rocos].

2.7.2. Nanoestruturas magnéticas

Nos ultimos anos, o interesse pelo estudo de nanoestruturas magnéticas tem aumentado conside-
ravelmente, estimulado pelos recentes avangos na sintese de materiais, pela possibilidade de serem



Materiais Avangados | 2010-2022

fabricadas em diferentes formas e geometrias e pelo aparecimento de novas técnicas de caracteri-
zacgdo. Além do interesse intrinseco nas propriedades magnéticas, a versatilidade de se produzir es-
truturas com diferentes formatos levam a funcionalidades adicionais que as tornam potenciais para
aplicagdes tecnologicas. Nunca como antes, as nanoestruras magnéticas sio cruciais para o futuro
da industria de armazenamento de dados de alta densidade. Algumas das geometrias tipicas que
mais interessam, tanto do ponto de vista tecnoldgico como cientifico, estdo descritas a seguir.

2.7.3. Nanoparticulas e agregados

As nanoparticulas magnéticas possuem propriedades magnéticas ndo usuais quando comparadas
com os materiais volumeétricos, principalmente devido a efeitos de superficie/interface incluindo
quebra de simetria, transferéncia de cargas e interagdes magnéticas. Pequenas particulas magnéti-
cas existem na natureza, mas é a possibilidade de fabrica-las artificialmente que as torna de interesse
para a ciéncia e tecnologia modernas.

Nanoparticulas possuem tamanhos que variam de alguns nm até dimensdes submicrométricas,
enquanto os magnetos moleculares sdo estruturas moleculares bem definidas que contém alguns
atomos magnéticos. Os clusters sdo estruturas intermediarias muito menos definidas, mas exibem
comportamento atdbmico. Um dos exemplos de nanoparticulas naturais sdo as nanoparticulas de
magnetitas (Fe,O,) sintetizadas por bacterias. Algumas nanoestruturas magnéticas produzidas arti-
ficialmente sao Fe em Al O, e apresentam comportamento monodominio. Outros materiais estra-
tegicos desta classe sdo Fe O, BaFe O, Fe, Co, Ni, com tamanhos tipicos de 10 nm.

Um dos grandes desafios atuais na area de gravacdo e memoria magnéticas é o desenvolvimento de
super-redes de nano nanoparticulas ferromagnéticas auto-organizadas ou arranjos de nanofios em
substratos adequados para gravacao de dados em escalas de dezenas de Tbyte/in% [Cge1o] mostra
graficamente a evolugdo da densidade superficial de armazenamento e o preco por Gbyte de dados.
Embora a gravacéo de dados utilizando meios com anisotropia perpendicular tenha sido langada no
mercado recentemente, a procura por densidades de gravacdo cada vez maiores deve ser um dos
desafios desta area.

Na area de filmes finos magnéticos espera-se um grande avanco na fabricagio de materiais com al-
tas coercividade e anisotropia perpendicular para tornar a gravagao magnética perpendicular cada
vez mais competitiva. Esta é uma area que exige ndo apenas pesquisa em novos materiais Como
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também de novos processos que permitam a reversdo da magnetizagdo em baixos valores de cam-
pOS Magneéticos.

2.7.4. Arranjos de particulas e componentes funcionais

Arranjos ordenados de nanoparticulas magnéticas sdo de grande interesse cientifico e tecnoldgico.
Por exemplo, meios avancados para gravacido de dados podem ser produzidos como um arranjo
complexo de particulas magnéticas em arranjos espaciais de pontos. Além disto, nesta escala de ta-
manhos os efeitos quanticos ndo sao mais despreziveis e os estados quanticos passam a ser detec
tados. Estes efeitos sdo de interesse em computagao quantica e eletronica de spin. Arranjos submi-
cromeétricos (até dezenas de nm) feitos com metais de transicdo ja sdo investigados e com algumas
aplicagdes tecnolégicas anunciadas. Outra classe de nano-estruturas sdo os antipontos (antidots),
que sdo furos em um filme em vez de pontos (dots). Além da gravagdo magnética, aplicacdes po-
tenciais também incluem sensores, computagao quantica, dispositivos mecanicos micromeétricos e
submicrométricos e spintrénica.

2.7.5. Nanofios

Conforme introduzido na se¢do 2.3.3, nanofios — fios magnéticos em escala nanométrica — respre-
sentam uma tecnologia com potencial para armazenamento magnético de dados. Esta tecnologia
envolve o movimento de paredes de dominio magnético (contorno que separa duas regides com
magnetizagbes opostas) ao longo de um nanofio. A manipulacio da parede de dominio se da pela
passagem de correntes elétricas com polarizagdo de spin. Esta nova tecnologia levara ao desenvol-
vimento de uma memdria universal muito mais rapida do que a memoria RAMs (Random Access
Memory) de semicondutores com a vantagem de ser ndo volateis e ndo possuir partes mecanicas
como os discos rigidos magnéticos. [Cge1o] mostra um diagrama de como os bits de informagao
podem ser criados e manipulados em estruturas de nanofios magnéticos. Em [Cgeio] também se
pode ver um esquema da tecnologia proposta pela IBM para utilizar os nanofios magnéticos como
o meio de armazenamento de dados utilizando as paredes de dominio que podem ser criadas por
pulsos de corrente e manipuladas através de correntes com polarizagdo de spin.
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2.7.6. Filmes magnéticos e multicamadas

Os filmes e multicamadas também podem ser classificados como nano-estruturas, pois uma das
dimensdes destes sistemas pode ser da ordem das dimensdes atdbmicas do material. Devido a sua
importancia cientifica e tecnoldgica, os filmes e multicamadas magnéticas normalmente sdo trata-
dos como uma parte separada em estudos de nanomagnetismo e magnetismo de superficie. Além
disto, os filmes e multicamadas tém sido utilizados para desenvolver nanoestruturas com muitas
aplicacdes tecnologicas. Toda a tecnologia de gravacao magnética de dados utiliza multicamadas
tanto como meio de gravagdo como também os sensores de leitura e escrita usam nanoestruturas
construidas a partir de multicamadas. Atualmente os meios de gravacdo magnética utilizam mate-
riais magnéticos semiduros que possuem coercividade da ordem de milhares de Oe. Os cabecotes
de leitura magnética utilizam estruturas valvulas de spin compostas de uma multicamada de dife-
rentes materiais magnéticos. [Cge10] mostra de forma esquematica um cabegote de leitura/escrita
utilizado nos discos rigidos dos computadores modernos.

O primeiro material utilizado como meio de armazenamento de informacdes, inventado por Poul-
sen em 1898, foi um fio magnético. Até o inicio da década de 1940, fios de aco foram utilizados em
gravagoes telefdnicas e de transmissdes de radio. A fita magnética foi inventada em 1935, foi utiliza-
da em armazenamento de dados para computadores a partir de 1951 e precedeu os discos rigidos
dos computadores modernos. A primeira fita de armazenamento de dados possuia uma densidade
de informacoes de 0,002 Mb/pol?, em comparacido com os 2,4 Mb/pol* dos HDs dos anos 1990 e
cerca de 10° Mb/pol* nos discos rigidos atuais. Em 2006 a Hitachi (que comprou a divisio de discos
rigidos da IBM) anunciou densidade de 03 Tb/pol* utilizando a tecnologia de gravagdo perpendicu-
lar e prevé que em 2009 os HDs convencionais terdo capacidade de armazenamento de 2 Terabytes.
Em 2007 a Hitachi lancou um HD de 3,5 polegadas de diametro com 1 Terabyte de capacidade de
armazenamento utilizando a tecnologia de gravagdo perpendicular. [Cge10] ilustra a diferenga entre
os dois tipos de armazenamento de informagdes. A tecnologia perpendicular sé se tornou possivel
devido ao desenvolvimento de uma multicamada onde o meio de gravagdo (semiduro) esta em
contacto atdbmico com um meio magnético macio. Detalhes podem ser encontrados em:htep://
www.hitachigst.com/hdd/research/recording_head/pr/index.html.
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2.7.7. Reflexdo final

A maior expansao na aplicacdo de materiais magnéticos nos anos recentes foi na area de gravagao
magnética. Por exemplo, as memorias dos primeiros computadores eram feitas de tambores mag-
néticos girantes. Posteriormente, eles deram lugar aos ntcleos de ferrite. Quando estes comegaram
a ser suplantados pelos dispositivos semicondutores, houve grande desenvolvimento nas memérias
utilizando bolhas magnéticas. Finalmente, os discos magnéticos rigidos ou flexiveis, passaram a do-
minar a tecnologia de armazenamento. As caracteristicas dos meios magnéticos para gravagao sao:
a ndo volatilidade, o rapido acesso e a grande capacidade de armazenamento. Atualmente, conse-
gue-se comprar discos rigidos com capacidade de 2 TBytes por precos que significam menos de 50
centavos de dolar por Gbyte de dados armazenados.

Embora a gravacdo magnética seja uma tecnologia utilizada ha mais de 40 anos, o avanco da industria
de informatica esta exigindo dos pesquisadores um continuo avanco na direcio de se obter dispositi-
vos com grande densidade de gravacdo e tempos de acesso cada vez menores. Como resultado dos
avangos nesta area, a gravagdo magnética domina atualmente o mercado de gravagdo de imagens e
de armazenamento de dados regravaveis, principalmente em informatica. O sucesso desta tecnolo-
gia decorre de varios fatores: a variedade de formatos (fitas, cartées, folhas, discos rigidos ou flexiveis
etc..); baixo custo; ndo-volatilidade; e capacidade quase ilimitada de gravar e regravar informagdes. Ao
contrario das memorias flash, utilizadas nos pen-drives, que possuem um tempo de vida estimado em
10 anos, as memorias magnéticas possuem um tempo de vida estimatido em centenas de anos. Este
parametro se reflete no nimero de vezes que podemos gravar e regravar dados usando uma ou outra
tecnologia, que no caso da tecnologia magnética este nimero é considerado infinito.

Os meios magnéticos mais usados atualmente para gravacao sao feitos pela deposicao de filmes finos
magnéticos, preparados por evaporagao a vacuo ou ‘sputtering’. No método tradicional, a informagao
é gravada no meio em movimento (disco) através de um sinal elétrico variavel no tempo, produzindo
uma magnetizacao que varia ao longo do material. A fidelidade da gravacgao de sinais em fungéo da
freqiiéncia e a capacidade de armazenamento (em bits/in?, por exemplo) dependem da qualidade do
meio. Os materiais adequados para gravagdo tém campo coercitivo H_com valor intermediario entre
os dos imas permanentes (dezenas de milhares de Oe) e os de alta permeabilidade (alguns Oe). Ele deve
ser suficiente para manter a magnetizagao produzida durante a gravagdo e a0 mesmo tempo possibi-
litar que a informag&o seja apagada, sendo atualmente da ordem de 5 kOe.

Os avangos tecnoldgicos nesta area sdo, a cada dia, mais impressionantes. SO para exemplificar alguns
destes avangos, em 2006 a Hitachi anunciou densidade de 0.3 Tb/pol* utilizando a tecnologia de gra-
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vagdo perpendicular e prevé que em 2009 os HDs convencionais terdo capacidade de armazenamen-
to de 2 Terabytes. Em fevereiro de 2009 a empresa amaericada Western Digital anunciou a venda de
discos rigidos de 3,5 in de diametro com 2 Terabytes de capacidade de armazenamento utilizando a
tecnologia de gravacdo perpendicular. Isto significa uma densidade superficial de armazenamento de
400 Gb/pol* e taxa de transferéncia de 3 GB/s. Finalmente, nos ultimos dois anos ganhou forca a idéia
de que sera possivel fabricar uma memaria RAM de efeito tlinel magnético que venha substituir as
memorias de semicondutores atualmente utilizadas, com a grande vantagem de ser nao-volatil.

Avancos tdo impressionantes quanto esses so sdo realizaveis devido a investimentos continuos e
macicos nas areas de pesquisa tedrica e pesquisa experimental em magnetismo e materiais mag-
néticos. Os esforcos de pesquisa e desenvolvimento nesta area tém ocorrido em diversos paises
tanto nas academias como nos laboratérios industriais. Para citar apenas alguns exemplos recentes,
em 1995 foi anunciado a formagdo de um consorcio de quatro grandes empresas japonesas - NEC,
Fujitsu, Hitachi e Toshiba - cujo objetivo era colocar no mercado, em torno do ano 2001, discos ri-
gidos magnéticos usando tecnologia convencional, com densidades da ordem de 20 GB/in%. Além
de manter a pesquisa em seus proprios laboratérios, as quatro empresas anunciaram também que
financiariam grupos de pesquisa em universidades japonesas, com cerca de US$ 2 bilhdes/ano. O
que os japoneses decidiram fazer é o que os americanos fizeram ha 15 anos, quando criaram trés
grandes centros de pesquisa em gravagdo magnética - Carnegie Mellon University, Universidade da
California em San Diego, Universidade de Minnesota em Minneapolis e mais recentemente na Uni-
versidade de Stanford. Estes centros foram criados exatamente para fazer frente ao avango que os ja-
poneses conseguiram no final dos anos 70 e inicio dos anos 8o, quando passaram a dominar o mer-
cado mundial de dispositivos de gravacdo magnética de dados. Na Europa foi criado um consércio
semelhante ao americano e ao japonés. Enquanto isso, grandes empresas americanas continuaram a
desenvolver seus proprios programas na area obtendo resultados surpreendentes.

2.8. Materiais para iluminagao

2.8.1. Introducao

Para todos os povos, a luz tem o mesmo significado. Ela esta presente em nosso dia-a-dia, seja como
simplesmente luz do dia, natural, como luz artificial, em tarefas privadas, nos locais de trabalho ou
em transportes. A luz natural possibilita o funcionamento dos relogios bioldgicos, enquanto que a
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luz artificial viabiliza as atividades de uma sociedade industrial. Com a disponibilidade a precos aces-
siveis de uma enorme gama de tipos de luz artificial, explodiram as atividades sociais e de lazer no-
turnas. Observadores extraterrestres véem o lado noturno da Terra como mapas com centros urba-
nos brilhantes ligados por vias. Em paises do porte de Franga, Inglaterra ou Alemanha, consomem-se
a cada ano mais de 40 bilhdes de kWh de energia elétrica com lampadas, o que representa cerca de
10% da produgao de energia de cada m destes paises. Do ponto de vista de sistemas de iluminagéo
adaprativos, fontes de luz eficientes sdo integradas a arquitetura de prédios e construgbes comer-
ciais, nas quais a luz do dia é aproveitada de forma eficiente através de sistemas de controle relativa-
mente simples, levando a uma nova qualidade de vida no que se refere a uma viséo confortavel.

A realizagcdo de um projeto de iluminagdo com este enfoque requer a melhoria da tecnologia de
fontes de luz, do brilho das fontes e seu controle, e conformacédo da configuracio espectral as ne-
cessidades individuais e de cada aplicacdo. Neste ponto, entra em acdo a filosofia da “Arquitetura
da Luz” em um prédio ou planta industrial. Desta filosofia também fazem parte técnicas de ganho
de energia, como células fotovoltaicas, energia edlica etc... e novos materiais ambientalmente pouco
agressivos para a fabricacdo dos componentes necessarios a tais tipos de sistemas e principalmente
para a substituicdo de lampadas de descarga elétrica em vapores de mercurio.

O desenvolvimento técnico e a pesquisa para o aumento do grau de iluminagéo e de eficacia e a
implantacdo de um sistema de iluminacéo integrado, como o mencionado anteriormente, podem
contribuir decisivamente para aliviar a carga de agressdes sofridas pelo meio ambiente. A economia
anual que potencialmente se pode obter anualmente, considerando um preco de R$ 0,50/kWh, é
estimada em cerca de 150 bilhdes de Reais, para um pais como a Franga, Inglaterra ou a Alemanha.

Outra faceta do tema ¢ a questao da seguranca: a luz gera seguranca [Cge1o]. As aplicacdes sdo
inumeras: melhores faréis em veiculos de passeio, com distribuicio espacial da intensidade lumi-
nosa gerada controlada por sensores nas estradas; sistemas Opticos ativos de monitoramento/aviso
[Cge10], associados a niveis mais elevados de iluminagdo nas vias ou nos lugares publicos aumentam
sensivelmente os niveis de seguranca. Luzes de trafego e semaforos. Neste ponto, faz-se a introdu-
cdo de fontes de luz “fria”, como os LED’s (diodos emissores de luz) ou os OLED’s (LED's feitos com
materiais organicos).

A luz também é importante em muitos processos de producdo, assim como etapas em procedi-
mentos técnicos, bioldgicos e médicos. Na intrincada tecnologia da relagdo entre iluminagéo (uso
de lampadas) e processos ja se adotam procedimentos ambientalmente amigaveis que se utilizam
de uma quantidade minima de agua e que dispensam completamente solventes organicos. Ha ain-
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da, na tecnologia industrial para a lida com superficies, outra area de aplicacdo de diversas lampadas
no ultravioleta e no infravermelho para secagem, cura de polimeros, colas e vernizes, para a confor-
macao de plasticos, para limpeza, e também para a ativacdo de superficies de componentes

2.8.2. lluminagao com diodos emissores de luz — LED’s

A tecnologia da iluminagéo atual é antiga e ultrapassada. O desperdicio de energia elétrica das lam-
padas incandescentes, por exemplo, é incompativel com uma época em que o tema “eficiéncia
energética” esta no topo das prioridades dos governos. Nao ¢ a toa que ja a partir de 2010, parte
das ldampadas que utilizamos atualmente (as incandescentes) comegaréo a ser banidas de grandes
mercados, como do mercado australiano. Outros mercados seguirdo com a proibicdo. Em 2014 ndo
sera mais possivel se comprar uma lampada incandescente nos Estados Unidos, que comegarao seu
processo de remogao destas lampadas do mercado em 2012.

Fato: em nenhuma area tecnoldgica é tdo clara a tendéncia futura: iluminagéo eficiente e

ambientalmente amigavel deve ser feita com diodos emissores de luz - LED’s.

Os LED’s sdo estruturas semicondutoras que, ao serem submetidas a uma diferenga de potencial
elétrico, geram portadores nas chamadas bandas de valéncia e de condugdo do material. Estes por-
tadores podem entéo se recombinar, emitindo luz como resultado.

Os dispositivos LED ja estdo no mercado ha varias décadas. Inicialmente utilizados como indicado-
res em dispositivos eletrénicos, possuiam brilho limitado e, mais importante, cores limitadas (verde,
vermelho, laranja e amarelo). Na década de 80, a descoberta de novos materiais deu impulso a nova
tecnologia que passou a se desenvolver rapidamente. O brilho e a vida média aumentaram conside-
ravelmente e, com estes, as aplicacdes. Com a descoberta do LED azul, o conjunto de cores primarias
foi completado e, com isso, 0 uso de LEDs para iluminacdo tornou-se possivel.

Como a luz do LED é emitida a partir de um dispositivo de estado sélido, ao contrario do que ocorre
nas lampadas convencionais ,onde a luz é emitida de um filamento ou de um plasma de gas, criou-
se o termo “iluminagdo do estado solido” para se referir a luz gerada por LEDs.

Os LED's utilizam semicondutores inorganicos como materiais ativos. Em paralelo ao desenvolvi-
mento dos LED’s a base de semicondutores inorganicos, surgiu também a possibilidade de se utilizar
semicondutores organicos como materiais ativos. A estes, damos o nome de OLED's. O principio de
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funcionamento de ambos é semelhante. No entanto, os valores de mérito (quantidade conveniente-
mente definida para quantificar o qudo boas s&o as diversas caracteristicas do dispositivo) dos LED’s
organicos (OLED's) sdo mais interessantes. Ou seja, os OLED’s produzem uma luz de melhor quali-
dade, e as perspectivas apontam para dispositivos mais eficientes e mais baratos.

Os LED’s e OLED's irdo coexistir no universo da iluminacéo, pois atendem a demandas distintas.
Enquanto que os LEDs produzem uma iluminagao relativamente direcional, mais interessante
para ambientes externos, os OLED'’s produzem uma iluminagéo difusa, mais apropriada para am-
bientes internos.

E importante enfatizar que as empresas fabricantes de lumindrias devam mostrar interesse em in-
vestir na area, pois devem perceber a importancia destes dispositivos e entender que, no futuro, ndo
havera mais luminarias convencionais. O motivo é simples: os LED’s e OLED’s ndo necessitam deste
artefato. De certa forma, o papel da luminaria, que é de direcionar a luz do dispositivo, é feito por
lentes ou filmes épticos embutidos no dispositivo. Além disso, o mercado é claro: segundo informa-
cbes da ABILUX (Associacdo Brasileira da IndUstria da lluminacédo), o mercado brasileiro de ilumina-
¢do é de 420 milhdes de lampadas.

Em termos de equivaléncia, observamos que, em dias de hoje, a tecnologia ja permite ter LED's
que apresentam vida média de cerca de 40 vezes maior do que a das lampadas incandescentes e
de 6 vezes a das fluorescentes compactas (a base de mercurio e, portanto, ma para 0 meio am-
biente). Em termos de consumo de energia, os LED’s sdo 12 vezes mais econdmicos do que as
lampadas incandescentes e 4 vezes mais do que as fluorescentes compactas. Em ambos os casos,
com poténcias luminosas irradiadas de pelo menos o dobro em relagdo as tecnologias concor-
rentes [Karog]. Com relacdo aos OLED’s, atualmente a sua vida média chega a 150 mil horas. Com
esta vida média, estes materiais séo fortes candidatos a essencialmente qualquer tipo de aplicagdo
tecnolégica que emita luz, principalmente iluminagdo. A eletrénica organica cresceu bastante nos
Ultimos cinco anos, atraindo a atencdo de investimentos cada vez maiores devido as aplicacdes
promissoras que serdo possiveis utilizando esta tecnologia. A expectativa era de que o pequeno
mercado de 650 milhdes de dolares, em 2005, iria crescer explosivamente para cerca de 96 bilhdes
de ddlares em 2020. Em [Akcoy], encontramos uma estimativa ainda mais promissora: “estudos
técnicos prevéem que o mercado global da Eletrénica Organica atingira uma cifra de US$ 20 bi-
lhdes em 2005, e de USS 250 bilhdes em 2012”.
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2.8.3. Materiais para iluminagao com LED’s

Ha inimeras associacdes possiveis de elementos quimicos que resultam em estruturas semiconduto-
ras emissoras de luz na regido ultravioleta, visivel e infravermelha. Aqui, destacaremos apenas aqueles
semicondutores que resultam em emissdo na regido do visivel (comprimentos de onda aproximada-
mente entre 400 e 700 Nm). Estas associagdes geralmente sio entre elementos de grupos diferentes da
tabela periddica, que vio de | (metais alcalinos) a VII. E sabido que ligacdes quimicas entre elementos
s&o tais que obedecem a “regra do octeto”, que nada mais representa do que uma configuracao eletro-
nica que minimiza de forma tima a energia dos elementos envolvidos na ligagdo, ie, a configuragéo
eletrénica que leva a camadas eletrénicas completas depois da ligagdo quimica. A tabela 41 mostra
as cores disponiveis produzidas por LED's feitos com alguns dos materiais inorganicos mais adequados
para esta aplicacdo. Notemos que todo o espectro visivel é contemplado.

Os LED's organicos baseiam-se no uso de moléculas organicas semicondutoras, em que o “gap”
de energias, e portanto o comprimento de onda em que a luz sera emitida pelo dispositivo, esta
associado ao grau de confinamento que os elétrons fracamente ligados destes tipos de moléculas
(“elétrons ") sentem. Dentre as moléculas que compuseram o inicio da histéria dos OLED's, desta-
camos o antraceno (C H, ) [Pope3], o poliacetileno (CH)) , e o polipirrol (C H,N) , puro e dopado
com iodo [Bol63]. Anos mais tarde, os primeiros resultados de emissores organicos eficientes de luz
comegaram a surgir, como o poli-para-fenileno vinileno (PPV) [Burgo], o politiofeno (C H,S) e seu
derivado, o poli-(3,4-etilenodioxitiofeno) poli-(estirenosulfonato) (PDOT:PSS). Nem s6 de polimeros
podem ser feitos os OLED's: ha aplicacdes de quelatos organometalicos, como a 8-hidroxiquinolina
aluminio [Tan87] e de dendrimeros conjugados. Ha também a classe de moléculas dos polifluore-
nos, como o poli-spirobifluoreno [Dob8s).

A filosofia dos processos de melhoria dos OLED's consiste basicamente em aprimorar os sistemas
de injecdo de portadores no croméforo (material organico emissor de luz), assim como otimizar a
propria molécula do cromoéforo, langando méao de técnicas de engenharia molecular, trabalhando
a partir de variagdes das moléculas que ja encontram aplicagdo, que podem ser conhecidas consul-
tando-se vastos bancos de patentes. A partir deste ponto, o céu é o limite.
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Tabela 2.1: Materiais semicondutores usados na fabricagdo de LED’s emitindo
nas diversas cores do espectro visivel.

Comprimento de

Cor Materiais semicondutores
onda (nm)
Arseneto de galio (GaAs)
Infravermelho A> 760 Arseneto de galio e aluminio (AlGaAs)
Arseneto de galio a aluminio (AlGaAs)
Vermelho 610 < A < 760 Arseneto fosfato de galio (GaAsP)

Fosfeto de indio, galio e aluminio (AlGalnP)
Fosfeto de galio Il (GaP)

Fosfeto arseneto de galio (GaAsP)
Laranja 590 < A< 610 Fosfeto de indio, galio e aluminio (AlGalnP)
Fosfeto de galio Il (GaP)

Fosfeto arseneto de galio (GaAsP)
Amarelo 570 < A < 590 Fosfeto de indio, galio e aluminio (AlGalnP)
Fosfeto de galio Il (GaP)

Nitreto de gélio e indio (InGaN) / Nitreto de galio IlI
(GaN)
Verde 500 < A < 570 Fosfeto de galio Il (GaP)
Fosfeto de indio, galio e aluminio (AlGalnP)
Fosfeto de gélio e aluminio (AlGaP)

Seleneto de zinco (ZnSe)
Azul 450 < A < 500 Nitreto de galio e indio (InGaN)
Carbeto de silicio (SiC) como substrato

Violeta 400 < A < 450 Nitreto de galio e indio (InGaN)

Nitreto de boro (BN) (A=215 nm)

Nitreto de aluminio (AIN) (A=210 nm)
Nitreto de gélio e aluminio (AlGaN)

Nitreto de indio, galio e aluminio (AlGalnN)

Ultravioleta A < 400

4.4 — Futuro

Uma nova fonte de luz semicondutora tem sido desenvolvida, que envolve a cobertura de um LED
emissor no azul com pontos quanticos semicondutores, que emitem luz branca ao serem excitados
pela luz azul emitida pelo LED. Esta técnica produz uma luz “quente” e amarelada, semelhante aque-
la produzida por ldampadas incandescentes [Livos).

Pontos quanticos sdo nanocristais semicondutores que possuem propriedades pticas Unicas
[Maso2]. A sua cor de emissdo pode ser sintonizada desde a parte azul do visivel até o infraverme-
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lho, usando-se um mesmo material semicondutor, variando-se apenas o tamanho do nanocristal.
Isto permite aos LEDs recobertos com pontos quanticos criar praticamente qualquer cor do dia-
grama CIE (padrdo internacional de escala colorimétrica), possibilitando a obtencdo de um nimero
maior de opgdes de cor, podendo vir a gerar luz branca de maior pureza colorimétrica do que os
ditos “LED’s brancos”.

2.9. Materiais para mostradores (displays)

2.9.1. Introducdo

Desde os anos 20 até o final do século XX, o tubo de raios catédicos (TRC) dominou a indUstria de
displays. A demanda por portabilidade progressivamente levou a busca de outras tecnologias, como
os Displays de Cristal Liquido (DCL) que poderiam superar os TRC em termos de qualidade da ima-
gem, tamanho e consumo de energia [Cge10].

Esquematicamente, um display de tela plana (DTP) consiste de um filme fino de um material eletro-
optico comprimido entre duas placas de vidro, de modo a que o material ativo responda a um sinal
elétrico pela emissdo de luz ou pela modulacdo de uma iluminacédo posterior. As placas de vidro sdo
marcadas por linhas e colunas de condutores elétricos, formando uma malha que define os elemen-
tos da imagem, chamados de pixels. Por serem leves e de design compacto, os DCL rapidamente se
fizeram presentes em dispositivos como relégios digitais, telefones celulares e computadores por-
tateis. Razdes de ordem econdmica forcaram a tecnologia buscar tamanhos cada vez maiores de
displays, trazendo os DCL para o mercado antes cativo dos TRC, como computadores de mesa e
aparelhos de televisdo.

Existem trés tipos gerais de DTP disponiveis no mercado: DCL, displays eletroluminescentes e dis-
plays de plasma [Cge1o]. Neste comeco de século, outras tecnologias de display disputam a supre-
macia, como plasma, emissao de campo, DLP, OLEDs e papel eletronico [Guros], que comentaremos
a seguir. Além dos DCL, outras tecnologias incluem displays por painéis de plasma (PDPs), nos quais
gases ionizados sdo responsaveis pela emissio de luz, displays de emissdo de campo, uma tecnologia
aperfeicoada dos TRC com a tecnologia dos semicondutores; displays eletroluminescentes (ELDs),
onde a luz é produzida por camadas de fésforo sanduichada entre eletrodos. Todas essas tecnolo-
gias sdo capazes de exibir grandes quantidades de informagdo. Usos avangados de displays, como
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em TV de alta definicdo ou monitores de computadores podem conter centenas de milhares de
pixels. H4, no entanto, ainda um vasto mercado para DCLs de baixo teor de informacdo, como em
calculadoras, termdémetros e utensilios domésticos [Baro3).

Usando milhdes de espelhos microscopicos, a tecnologia DLP pode gerar imagens brilhantes de
grande porte projetadas em até 35 trilhdes de cores. Displays de plasmas geram imagens de excelen-
te qualidade em telas de grande tamanho. Displays de emissdo de campo podem produzir imagens
de alta resolucéo e de qualidade comparavel aos TRD, ocupando um volume bem menor. Enquanto
que os LEDs organicos, que sdo compostos por polimeros emissores de luz, podem emitir sua pro-
pria luminosidade e assim permitir a reducao da espessura do display e do consumo de energia, os
fabricantes de papel eletronico estdo tentando desenvolver displays com propriedades semelhantes
as da tecnologia impressa em papel.

Demandas por displays de melhor qualidade continuarao a dirigir a evolucdo da tecnologia [Cge1o].
Essa evolucdo continua requerera novas abordagens e idéias inovadoras na forma de apresentar a
informacéo [Guros].

Apesar dos ditames da lei de Moore [Moo65], consideracdes econdmicas e especificidades de uso
e aplicagdo podem contribuir para que em importantes segmentos da industria eletrénica rotas
alternativas de desenvolvimento tecnoldgico sejam empreendidas. Nesse sentido, um exemplo a
merecer destaque é o da indUstria de displays, que ndo obedece ao mantra da miniaturizagio expo-
nencial dos produtos finais [Dero8].

Tendo como limite fisico aquilo que é perceptivel ao olho humano, a redugio de custos teve de ser
buscada no sentido oposto, pela producdo em grandes quantidades, em processos automatizados
que contribuissem para a diminuig&o de perdas. Silicio passou a ser depositado em enormes lami-
nas de vidro (dimensdes tipicas superiores a dois metros), usualmente produzidas em subunidades
industriais localizadas in situ e incorporadas ao processo produtivo, de modo a eliminar custos de
transporte [Cge1o]. Com isso, se tornou finalmente possivel aos displays de tela plana superar o ni-
cho dos eletrénicos portateis e competir pelo mercado das telas e mostradores de grande porte.
Em algum ponto, porém, o uso de grandes painéis de vidro se tornara menos econdmico do que o
manuseio de grandes rolos de substratos flexiveis.

A recente tendéncia de aumento do preco do silicio bruto pelo crescimento da demanda [Dero8] tam-
bém contribui para a continuada andlise de possiveis alternativas tecnoldgicas, seja no uso de novos
materiais, seja em propostas radicalmente inovadoras de arquiteturas de componentes e dispositivos. £
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nesse cenario que recentemente o Uso de materiais organicos fotoativos e a incorporagdo de corantes
organicos [Lawos] tém sido considerados na construcdo de novos tipos de células solares [Dero8a).

Premidos pela necessidade de reduzir custos, de modo a enfrentar a competicéo da energia tradicional
e barata fornecida pelas redes elétricas regulares, os fabricantes de dispositivos fotovoltaicos foram os
primeiros a explorar essa variante através da deposicdo a vacuo de componentes sobre filmes flexiveis.
Apesar de estar a eletronica impressa ainda em seus primordios, as demandas sobre eficiéncia mini-
ma (hoje superior a 20%) requerem a superacdo de desafios como o aumento do tempo de vida dos
portadores minoritarios, 0 que torna as especificagdes sobre pureza e taxa toleravel de defeitos mais
rigorosas que as prevalentes para a maioria das aplicagdes em circuitos integrados.

Em anos recentes, a indUstria de displays vem crescendo a cerca de 2 a 3 vezes mais que industria de
semicondutores, emulando a taxa de crescimento desse setor em seus dias iniciais [Cge10]. Em cer-
to sentido, o crescimento do setor nos Ultimos vinte anos reflete a expansdo da eletrdnica orgénica
como um todo [Cge1o].

2.9.2. Semicondutores organicos como materiais optoeletrénicos

Os semicondutores organicos tém sido alvo de intenso escrutinio cientifico durante os Ultimos 50
anos [Foroo]. Constituidos essencialmente por atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio, esses ma-
teriais apresentavam capacidade de formar superestruturas complexas; apesar disso, esses materiais
foram inicialmente considerados como objeto de mera curiosidade, uma vez reconhecida a fragili-
dade das ligacdes quimicas envolvidas nessas estruturas.

A0S poucos, porém, compostos organicos, seja na forma de polimeros ou filmes finos obtidos pela
evaporacao de moléculas pequenas, foram encontrando nichos de aplicagdo com base na sucessi-
va descoberta de suas propriedades especiais, tais como fotocondutividade (ainda nos anos 50) e
elevada condutividade elétrica (ao final dos anos 70). Hoje, a eletronica organica se faz presente em
escala crescente no mundo comercial, através do uso diversificado de compostos e polimeros or-
ganicos como sensores, materiais ativos em mostradores (displays) e etiquetas identificadoras por
radiofreqtiéncia (RFIDs).

E importante frisar que as regras para a obtencio de estruturas organicas complexas pode diferir
substancialmente daquelas usuais na microeletronica baseada em cristais semicondutores. Para sis-
temas com interagdes predominantemente fracas, as regras da “automontagem”, um processo em

Materiais avangados para eletronica,magnetismo e foténica

109

Q



@ cgee ‘

110

Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo

que, sem a intervencdo humana direta, moléculas (ou parte de moléculas) espontaneamente se
organizam em agregados ordenados, podem levar a estruturas com diferentes niveis de hierarquia
organizacional [Cge10].

Embora mais evidentes em exemplos selecionados da quimica ou biologia, dadas as condi¢des am-
bientais adequadas, automontagem pode ocorrer na escala molecular ou de galaxias, e ja foram
identificados muitos nichos para fabricacdo de estruturas e componentes automontados na nano
e na microescala. Trés intervalos de tamanho em que automontagem parece ser especialmente im-
portante sdo a escala molecular, a nanoescala (coldides e nanoestruturas), e a dimensio meso- para
macroscopica (objetos com dimensdo de micrémetros a centimetros. Em cada caso, as regras de
formacao das estruturas séo similares, mas ndo idénticas [Whio2].

Na area de displays, enquanto a tecnologia dos diodos eletroluminescentes organicos (OLEDs — ver
adiante) se apresenta como madura, tendo conseguido ocupar alguns nichos especificos, uma area
de promissor crescimento diz respeito ao caso do “papel eletronico”, uma inovagao disruptiva que
pode vir a levar a uma profunda mudanca nos modos de operacdo da midia impressa [Jonoy]. Por
sua vez, desenvolvimentos recentes mostram ainda que o rendimento de células solares organicas
esta sendo continuamente elevado a patamares recordes, abrindo a possibilidade do surgimento en-
fim de sistemas fotovoltaicos comercialmente competitivos, de mais alta eficiéncia e baixo custo.

2.9.3. Diodos organicos emissores de luz — OLED’s

A eletrénica organica pode claramente ndo apenas se beneficiar dos progressos simultaneamente
alcangados na industria quimica e na de semicondutores, mas também contribuir de maneira sinér-
gica para o desenvolvimento do conjunto de ambas. O reconhecimento do enorme potencial de
mercado para dispositivos organicos tem levado a formagao em diversos paises de consoércios entre
instituicdes académicas e grandes e pequenas empresas, com o objetivo de estruturar o desenvol-
vimento de novos materiais e aplicagdes como OLEDs para displays em telefones celulares, eletrd-
nicos portateis e televisores, em um mercado estimado em cerca de US$ 2,9 bilhdes em 2011, 0 que
representa um crescimento de mais de 500% sobre o observado em 2005 [Khao6).

Hoje, em termos dos principios basicos de funcionamento de um OLED, os principais problemas
técnicos foram resolvidos (muito embora progresso continue a ser feito em termos de novas pro-
postas de arquitetura e construgao de dispositivos, como é o caso da busca de sistemas mais eficien-
tes baseados em heterojuncédo de volume [Shtos]). O mais importante desafio para a consolidagao
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da eletrénica organica como uma tecnologia madura esta na questdo da produgdo em massa, redu-
zindo custos e aumentando o rendimento sem comprometer a qualidade dos dispositivos em ter-
mos de desempenho e tempo de vida. Enquanto a deposicdo por sublimagdo ou per feixes molecu-
lares funciona razoavelmente bem para o caso de moléculas pequenas, uma técnica especialmente
promissora também para polimeros — e que permite melhor controle sobre as trilhas depositadas —
é a da impressdo direta por jato de tinta de circuitos eletronicos sobre substratos plasticos [Cge1o].

Dentre as principais dificuldades ainda encontradas para aumentar a velocidade de impressdo esta
o fato de que para alcangar o brilho adequado e obter o rendimento quantico minimo, a zona de
recombinagdo entre os portadores positivos e negativos deve ser mantida o mais proximo possivel
do centro do dispositivo, o que requer o correto alinhamento de trilhas quando da implantagdo
de circuitos mais complexos. Problemas técnicos associados ao controle simultaneo da altura das
barreiras e da mobilidade portadores possivelmente ainda demandarado inovagoes significativas na
arquitetura dos dispositivos.

2.9.4. Papel eletronico

Uma tecnologia inovadora que vem transitando de maneira muito rapida entre a fase conceitual e o
uso pelo consumidor final é a dos displays baseados no “papel eletronico”. Sistemas que usem mate-
riais de baixo peso e elevada resisténcia ambiental, e explorem as propriedades especiais de condu-
tividade e flexibilidade mecanica de alguns materiais plasticos, oferecem caracteristicas atrativas em
relagdo as tecnologias ja estabelecidas para a area de mostradores. As propriedades peculiares dos
plasticos de qualidade éptica, como o poli-metilmetacrilato (PMMA), abrem a possibilidade de téc
nicas inovadoras como a litografia baseada em moldes e definicdo de padrdes através de solucdes
dispersas por canais de microfluidica [Cge1o]. Com isso um baixo custo de produgio pode ser atin-
gido, mesmo quando da formacéo de displays de largas dimensdes [Rogo1]. Displays flexiveis podem
vir a revolucionar o design de telefones celulares e outros dispositivos portateis, a0 mesmo tempo
em que livros ou jornais diarios podem vir a ser lidos dos diretamente em uma conveniente midia
eletrénica cuja visualizagdo que dispensa por completo a tecnologia da imprensa em papel [Knio4].

2.9.5. Cristais liquidos

Embora os cristais liquidos (CL) tenham sido descritos pela primeira vez ainda no século XIX, quando
Friedrich Reinitzer estudava o colesterol, apenas na segunda metade do século passado é que os pri-
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meiros dispositivos baseados nas propriedades eletro-dpticas desses materiais foram desenvolvidos.
Embora a imensa maioria das moléculas que formam cristais liquidos sejam organicas, ha também
cristais liquidos inorganicos, como o cloreto de zinco (ZnCl)). Num dos inimeros exemplos sobre a
vastiddo de compostos que a quimica organica nos apresenta, sdo inimeras as moléculas deste tipo
que podem formar cristais liquidos. Como exemplo, podemos citar a N-(4-Metoxibenzilideno)-4-bu-
tilanilina (MBBA) e sabdes (moléculas anfifilicas) de uma forma geral, i.e, sais de acidos carboxilicos,
como o bitartarato de potassio (KC,H.O,). Mostradores a base de cristais liquidos (DCLs) rapidamente
encontraram apelo comercial, tendo sido fabricados por empresas sediadas na Europa, EUA e Japéo.
Fisicamente pequenos e eletricamente simples, a producéo desses displays era feita com base em téc
nicas de manufatura que envolviam grande demanda de trabalho manual. A medida que os aspectos
de custo de fabricacdo passaram a ser fator cada vez mais importante, Coréia do Sul, Taiwan e China se
tornaram locais mais vantajosos para hospedar a atividade produtiva em expanséo [Bero7].

Ao final dos anos 80's, 0 Japdo controlava 90% do mercado mundial. A razéo para isso se deve prin-
cipalmente ao fato de que as companbhias japonesas se concentraram inicialmente no mercado de
eletrénica de consumo de mais baixo valor agregado, e as firmas americanas, de maneira errbnea
licenciaram a tecnologia para empresas estrangeiras interessadas em produzir displays de baixo teor
de informagdo como relégios de pulso, calculadoras e brinquedos. A partir desse comeco modes-
to, as firmas japonesas galgaram rapidamente a escada da tecnologia, com displays mais avancados
sendo desenvolvidos durante os anos 80's. Por essa época, duas tendéncias comegavam a convergir,
mudando por completo o cenario tecnoldgico: primeiro, os avangos nas indistrias de computagdo
e de semicondutores estava tornando viavel a producao de computadores portateis, televisdes de
bolso, além da TV de alta definicdo e de novos dispositivos industriais e de uso pessoal. Em segundo
lugar, mesmo antes do surgimento da internet houve a percepcao de que haveria lugar para o uso
de displays sofisticados com base em interfaces automatizadas para muitas das interagdes pessoais
e de negdcios [Baros].

No comego dos anos 90’s, 0s produtores japoneses comegaram a se tornar os lideres de mercado
em dispositivos com base nas tecnologias de DTP. Ja em 1993, 0 Japdo tinha 92% do mercado mun-
dial de DCL, 68% de displays de plasma e 47% do mercado de dispositivos eletroluminescentes. Na
tentativa de se contrapor a essa tendéncia, e com o apoio da Administragao Clinton [Kri], um gru-
po de fabricantes americanos de DTP formou o Advanced Display Consortium, uma tentativa de
organizacdo horizontal para a pesquisa pré-competitiva voltada principalmente para a melhoria do
grau de resolucdo das imagens dos DTP por parte de competidores que se encontravam em uma
situacdo muito dificil no mercado mundial [Teco1, Fung7].
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A imposicdo de tarifas de protecdo anti-dumping nao foi de muita valia para a combalida indUstria
americana de DTPs, mas ao contrario importou em grave conseqiiéncias para a industria local de
computadores e o correspondente mercado de trabalho de alta tecnologia. O preco final dos com-
putadores “made in USA” subiu de imediato, tornando-os menos competitivos, a0 menos enquan-
to os fornecedores de monitores ndo eram substituidos. A longo prazo, o efeito final foi a partida
para o exterior das unidades de producéo tanto de fabricantes americanos quanto japoneses, com
o consequiente aumento do desemprego no setor, pois as medidas anti-dumping ndo se aplicavam
a displays montados no exterior. Alguns anos depois, quanto o Departamento de Comércio ameri-
cano finalmente interveio, a situagao ja havia se tornado irreversivel [Baro3).

Progressivamente o Extremo Oriente se tornou o local de maior produgio da tecnologia de DTP. Em
2007, quando a venda de TVs baseadas em DCL pela primeira vez superou a de monitores tipo TRC,
Taiwan se tornou o maior produtor mundial de DTP, superando a Coréia do Sul e o Japao [Cge1o].

DTPs levaram a tecnologia dos displays a um novo patamar, em que cerca de uma duzia de tecnolo-
gias principais sio empregadas, de acordo com o uso final do dispositivo, de calculadoras de bolso a
monitores de TV. DCL é a tecnologia que agora domina o setor, capaz de oferecer imagens em cores
de alta qualidade, rica em contraste e livre de distor¢des. Por sua vez, OLEDs é considerada a tecno-
logia de DTP mais promissora [Cge1o], por possibilitar a construgao de novos painéis extremamente
finos, brilhantes e de baixo peso, eficiente sob o ponto de vista de consumo de energia e passiveis de
uso sob condigdes de iluminagdo natural; por essas vantagens comparativas, a tecnologia de OLEDs
se faz muito atraente, especialmente, para o caso de aparelhos portateis [Mai).

Trabalho de natureza fundamental agora feito no sentido de desenvolver as proximas geragdes da
tecnologia de display envolve o uso de substratos flexiveis, que representariam uma mudanca de
paradigma quanto aos locais de produgéo. Esse é um dos argumentos usados no presente por mo-
vimentos institucionais organizados em paises como o Reino Unido [Bero8] e a Alemanha [Guros),
onde etapas importantes dessas novas tecnologias tém sido desenvolvidas, no sentido de identifi-
cacéo de nichos que posam trazer de volta a essas regides uma fatia mais significativa da produgdo
dos displays de um novo patamar tecnolégico [Cgeto].
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2.9.6. Reflexao: aimportancia dos materiais para o desenvolvimento a
tecnologia de displays

Os displays de tela plana formam uma classe de tecnologias de displays avangados que vieram a
substituir os TRC pelas vantagens comparativas em termos de preco, consumo de energia, qualida-
de da resolugdo, e potencial de integragédo em sistemas mais complexos. Existem varias tecnologias
competindo por uma fragdo do mercado em busca de ao menos um nicho especifico. Durante os
anos 80, liderados pelos fabricantes japoneses, DCL se tornaram a tecnologia dominante, especial-
mente na tecnologia mais avangada de matriz ativa (AMLCDs), em que um transistor esta ligado a
cada pixel. A crescente presenca de componentes de origem japonesa no mercado americano ter-
minou por ser objeto de disputa em agdes antidumping dos anos 90's.

Em 2007, a demanda global por materiais eletronicos representou um mercado de cerca de 86,1 bi-
Ihdes de US$ (Tabela 2). Materiais para DTPs se constituiram na maior fatia (29,8%) desse mercado
[Eleo8], seguido de perto (27,3%) pelo mercado de materiais semicondutores, com especial atencéo
dada ao segmento de materiais para células solares.

Tabela 2.2: O mercado global por materiais eletronicos teve em 2007 um crescimento de 10,8% relativo
ao ano anterior. A integragao dos diferentes setores faz com que a demanda por materiais eletrénicos
seja dependente da prosperidade das industrias a jusante como manufatura de componentes, empaco-
tamento, painéis e displays, baterias solares, etc [Ele08].

Itens 2005 2006 2007(e) 2008(f) 2009(f) 2005-2009
CAGR

|C Semiconducror 18,309 21,537 23,509 26,597 27,849 111
Packaging 12,207 14,191 15,269 16,205 16,884 84

PCB 11,084 13,372 14,639 15,664 16,693 10,8
FDP 17,287 22,246 25,683 29373 33,155 17,7
Sollar Cell 5,681 6,379 7,007 7,815 8,368 10,2
Total 64,568 77,725 86,107 95,654 102,949 124
Annual Growth Rate * 20,8 10,8 1,1 7,6 **

Unit: Million USD; %

O aumento do prego do petréleo em 2007, juntamente com a crescente regulamentacao de natu-
reza ambiental estdo apontando para um forte crescimento da demanda do mercado de produtos
fotovoltaicos e solares. Metas de reducdo do uso de chumbo foram estabelecidas, ao mesmo tempo
em que pressdes de preco se fazem sentir sobre matérias primas como ouro e cobre e, em especial,
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resina epoxi e outros derivados de petroleo; dessa forma, na fabricacdo de sistemas integrados de-
signs inovadores devem ser buscados para redugao desses materiais [Eleo8].

Algo peculiar ao mercado de displays é o fato de que muito embora os maiores consumidores de
DTP estejam na Europa e na América do Norte, aproximadamente 97% dos dispositivos sdo atual-
mente produzidos no Extremo Oriente, principalmente no Japdo. O Japdo se organizou nos anos 8o
com grandes investimentos de base para a expansdo da capacidade de producdo e uma infraestru-
tura de grande envergadura com mais de 100 empresas fornecedoras, envolvendo mais de 100.000
empregados. Posteriormente, Coréia, e depois Taiwan, entraram este setor chave. A Alemanha tem
potencial para a producéo de CL e dos materiais essenciais para a preparacao de OLEDs [Mai].

E certo que os LCDs da préxima geracio terdo desempenho significativamente melhor que qual-
quer dos displays anteriores, e que as melhorias adicionais deveréo ser centradas em uma manufatu-
ra mais eficiente e na redugdo de custos. Por exemplo, um display de CL requer uma variedade maior
de materiais que um equivalente de plasma. Fornecedores na industria quimica devem ser capazes
de suprir itens como gases industriais, especialmente gases eletronicos, gases raros, produtos qui-
micos em solugdo e alta pureza, polarizadores, plasticos a base de metil metacrilato, filtros de cores,
CL, camadas de alinhamento e camadas espacadoras, fotoresistes, e uma lista crescente de outros
materiais e componentes [Treos). Hoje, os materiais representam 60% do custo de fabricagdo de um
DTP [Flao4], conforme ilustrado em [Cge1o0].

A reducao de custos é essencial porque a adogdo da tecnologia LCD é extremamente sensivel a
precos: para cada redugdo de 1% no preco, as vendas crescem em cerca de 2%. Essa diminuicdo de
precos deve ser concorrente com a redugdo de custos se margens de lucros devem ser preservadas.
Estratégias de reducao de custos incluem aumento de escala dos substratos, reducéo de custos de
materiais e melhoria do rendimento. A medida que unidades para fabricacio de displays de maior
tamanho se fazem necessarias, as plantas industriais correspondentes séo rotuladas como de 12 ge-
racdo, 22 geracao, etc [Cge1o]. As folhas de vidro sdo cortadas antes da insercdo do CL, mas depois
de que a maior parte da deposicio das diferentes camadas de materiais sdo depositadas. E necessa-
ria uma planta de ao menos 72 geracdo para fabricar telas de LCD com 40" ou 42”. Uma unidade de
62 geracdo pode processar laminas de vidro de 1,5 m por 1,8 m, enquanto esses valores passam a ser
1,87 m por 2,2 m para o caso de uma planta de 72 geracdo [Treos).

O aumento da area do substrato é linear com a receita, enquanto 0s CUstos cCom equipamentos
crescem a 30% a cada geracgdo. Nas geracoes futuras da tecnologia de displays, ha de se considerar
a possivel existéncia de um limite pratico para o tamanho dos substratos devido ao crescimento
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explosivo de tamanhos das plantas industriais (que ja tém area equivalente a de varios campos de
futebol) e aos custos associados ao transporte [Pyeo7].

A conclusdo geral é de que a tecnologia de displays refaz em sua histéria o ciclo de desenvolvimento
da industria de semicondutores como um todo, mostrando que os paises que souberam aproveitar
as suas vantagens comparativas em nichos especificos terminaram por implantar cadeias de produ-
cdo robustas o suficiente para se manterem competitivas em uma industria sempre em evolugao.

2.10. Conclusao

Em relacdo a area de materiais avancados, considerando as atuais conjunturas nacional e internacio-
nal e com uma visdo estratégica de Materiais para Aplicacdes Eletrénicas, Magnéticas e Fotdnicas,
chega-se as conclusdes apresentadas a seguir, que devem ser resultado do fomento a pesquisa e aos
processos de obtencdo de materiais avancados correlatos.

« As agles estratégicas propostas visam contribuir para materiais avangados com aplica-
coes em Sensores, Dispositivos, Memorias, lluminacdo e Mostradores, eleitos prioritarios
para alavancar o setor industrial brasileiro e garantir certa independéncia ao pais, na pro-
dugao e desenvolvimento de produtos com bases tecnolodgicas afins. Tais agdes também
tém como objetivo contribuir com os tomadores de decisdo do pais, no intuito de pro-
mover a producdo de materiais avangados com foco em oportunidades de negocios e em
agdes que consideram também as necessidades de infra-estruturais, como laboratérios e
equipamentos, e sio elas:

« Aumentar de modo prioritario, o investimento na formagao de recursos humanos qualifi-
cados para a area de microeletronica, eletronica, magnetismo e fotdnica, como um todo.
Isto passa também pela questdo de uma valorizagdo das carreiras técnico-cientificas, de
forma a estimular o engajamento daqueles pesquisadores que de fato produzem C&T, as-
sim como estimular o interesse de jovens pelas carreiras técnico-cientificas;

< Criar mecanismos de atragao, incentivo e indugdo do estabelecimento no Brasil de labo-
ratorios de pesquisa e desenvolvimento de empresas estrangeiras do ramo de materiais
eletronicos, e de microeletrénica em geral, assim como estabelecer mecanismos que fa-
vorecam a criagdo de cadeias de fornecedores de insumos e suprimentos as industrias
eletrénicas com atuagdo no Pais;
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Estabelecer mecanismos de apoio ao consércio de empresas, universidade e institutos de
pesquisa nacionais em agdes cooperativas na pesquisa pré-competitiva em materiais ele-
trénicos, e em microeletronica em geral;

Realizar estudos para verificar a possibilidade de implantar no Pais centros de exceléncia
em P&D em areas de materiais para a eletronica (sejam eles semicondutores inorganicos
eficientemente luminescentes, isolantes com alta constante dielétrica, semicondutores or-
ganicos ou nanotubos de carbono), voltados para o desenvolvimento de mostradores e
sistemas eficientes de iluminagdo. Realizar estudos também para verificar como estabele-
cer incentivos a criagcao de empresas nacionais com base tecnoldgica nesses materiais que
possam se tornar competitivas em novos nichos ainda em formagao no mercado interna-
cional (como sistemas fotovoltaicos organicos);

Fomentar fabricacdo de nanoestruturas magnéticas. Realizar estudos para verificar a pos-
sibilidade de implantar no Pais um centro nacional de exceléncia em nanoestruturas mag-
néticas, que conte com pesquisadores reconhecidamente atuantes (estejam eles atuando
onde estiverem) e que sejam capazes de tornar os projetos realidade;

Inovar em magnetos permanentes nanocristalinos com temperaturas de Curie acima de
400 °C e magnetizacio espontanea maiores do que 1,6 MA/m;

Desenvolver materiais magnéticos moles que apresentem baixas perdas (<100kW/m?*) em
freqliéncias acima de MHz;

Inovar em materiais magnetocaloricos para aplicacdes em refrigeracdo;

Fomentar P&D em materiais semicondutores magnéticos a temperatura ambiente para apli-
cagdes em spintronica. Esta € uma classe especial de materiais, pois possibilita a conexao di-
reta entre sistemas magnéticos de baixa dimensionalidade e as propriedades semiconduto-
ras do meio, com aplicagdes em dispositivos de memaria e processamento de informagao;

Fomentar rede de P&D em nanoparticulas ferromagnéticas. Desenvolvimento de super-
redes de nanoparticulas ferromagnéticas auto organizadas ou arranjos de nanofios em
substratos adequados para gravacdo de dados em escalas de dezenas de TBytes/in? Fo-
mentar grupos de P&D em filmes finos, com vistas a tornar a gravagdo magnética perpen-
dicular cada vez mais competitiva;

Fomentar P&D em técnicas experimentais sofisticadas que sejam sensiveis na escala na-
nométrica, tanto para medir os tempos de reversdo da magnetizacdo como para acom-
panhar como a magnetizagdo evolui no tempo, o que tera implicagdes em memorias de
alta freqiéncia de gravagdo/leitura;

Promover a visita de pesquisadores académicos as empresas que desenvolvem atividades
ligadas a utilizagdo de materiais magnéticos, assim como a visita de pessoas ligadas a estas
empresas aos laboratorios académicos e de institutos de pesquisa;
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« Criar mecanismos especificos para agregar valor as exportagdes de minérios magnéticos
realizadas pelo Brasil. Esta € uma acdo que podera significar em resultados imediatos, pois
o Brasil exporta minérios magnéticos em estado bruto que com processamentos relativa-
mente simples poderiam agregar valor a pauta de exportacdes brasileira;

< Realizar estudos para verificar a possibilidade de implantar no Pais de um centro nacional
de exceléncia em fotonica, com facilidades de micro- e nanofabricacdo, que conte com
pesquisadores (fisicos, quimicos, engenheiros...) reconhecidamente atuantes (estejam eles
atuando onde estiverem) e que sejam capazes de tornar os projetos realidade; Este centro
deve contar com um setor dedicado ao desenvolvimento de sensores fotdnicos e outro
dedicado ao desenvolvimento de células fotovoltaicas, dentre outros.

Finalmente, como sugestéo de trabalhos futuros (e urgentes!), proponho a realizagdo de um estu-
do prospectivo profundo de oportunidades exclusivamente na area de sensores, utilizando diversas
abordagens (quimica, magnética, eletrdnica, fotdnica etc...).
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3. Materiais avangados para o setor espacial’

3.1. Apresentacao

Apesar de foguetes existirem ha muitos séculos, a Era Espacial e o correspondente Direito Espacial
tém, oficialmente, pouco mais de 50 anos. O marco inicial neste contexto foi a colocagido em orbita
da Terra, em 4 de outubro de 1957, do satélite Sputnik |, pelos soviéticos. Este satélite rompeu defi-
nitivamente a linha de Von Karman, que separa a atmosfera, este oceano gasoso que nos envolve,
do espaco.

Os paises da Terra, consoante suas aspiragdes e contextos politicos, econdmicos, sociais, cientifico-
tecnoldgicos e militares, conceberam diferentes objetivos relativos ao espago. O Brasil busca atingir,
nesta década, 0 mesmo patamar alcancado por soviéticos e norte-americanos nos anos 1950, ou
seja, colocar em orbita, por seus proprios meios, empregando veiculos nacionais, lancados de terri-
torio nacional, satélites para coleta de dados, sensoriamento remoto e outros fins, todos concebidos,
desenvolvidos e produzidos por indUstrias brasileiras.

Os sistemas espaciais sdo produzidos pelo ser humano para acessarem o espago e la permanecerem
executando tarefas Uteis aos nossos propoésitos. Como sistemas fisicos, eles sdo construidos empre-
gando materiais que sdo, em sua grande maioria, comuns as aeronaves. Outros materiais, porém, de-
rivam daqueles empregados em aeronautica, por possuirem caracteristicas especiais.

Nos seus primeiros 50 anos de existéncia, a National Aeronautics and Space Administration (Nasa)
produziu cerca de 6.400 patentes, o que representa uma média de uma patente a cada trés dias.
Segundo Pater e Curto (2007), a maioria dessas patentes é relativa ao desenvolvimento de novos
materiais. Assim, o setor aeroespacial apresenta-se como um setor prolifico para a geracao de ino-
vagdes em materiais.

1 Este capitulo foi elaborado pela equipe composta por: Mauricio Pazini Branddo (coordenador e relator), Nelson Veissid (revisor),
Antonio Jorge Abdalla, Carlos de Moura Neto, Francisco Cristévao Lourengo de Melo, Jorge Otubo, Mirabel Cerqueira Rezende
(co-relatores).
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Este artigo tem como objetivo apresentar propostas que possam impulsionar projetos e ativida-
des de pesquisa, desenvolvimento, inovacao e produgao de materiais e sistemas para 0 nosso Setor
Espacial. Para atingir este objetivo, que ¢é voltado para a nossa realidade, torna-se Util conhecer um
pouco da historia, organizagdo, objetivos e caracteristicas do Programa Espacial Brasileiro.

As atividades espaciais tiveram inicio no Brasil no ano de 1955. Em 1961 foram iniciados os traba-
lhos que deram origem ao Instituto Nacional de Atividades Espaciais (Inpe), dentro da estrutura
organizacional do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Em 1964 foi langado o embrido do
atual Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), subordinado ao atual Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial (DCTA), 6rgdo da estrutura do Comando da Aerondutica (Comaer) e
Ministério da Defesa (MD).

Em 1965, foi criado o Centro de Langamento da Barreira do Inferno (CLBI) no Rio Grande do Norte,
dando inicio ao langamento de foguetes de sondagem em territdrio nacional. Em 1980 foi criada a
Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB) e, em cumprimento a esta Missdo, foi dado inicio ao
desenvolvimento do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) no Maranhdo. Em atendimento a
MECB, o MCT, através do Inpe, ficou responsavel pelo desenvolvimento de satélites e o DCTA, atra-
vés do CLA e IAE, respectivamente, ficou incumbido de desenvolvimento do Centro de Langamen-
to e do Veiculo Lancador de Satélites (VLS-1).

Em 1994 foi criada a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), a qual foi atribuida a missdo de coordenacéo
do tema, seguindo-se o langamento do Sistema Nacional de Desenvolvimento de Atividades Espa-
ciais (SINDAE), da Politica Nacional de Desenvolvimento (PNDAE) e, na execugdo, do Programa Na-
cional (PNAE). Desde entdo, as atividades espaciais brasileiras tém seguido os ditames da PNDAE e
do PNAE, com revisdes periddicas de objetivos, metas e diretrizes.

A AEB é 0 6rgéo central do SINDAE. As atividades do PNAE estdo baseadas na busca de autonomia,
de capacitacdo e competitividade industrial, de forma a promover significativos retornos a socieda-
de que, em tese e em realidade, sustenta todo esse esforco.

Os principais temas relacionados a autonomia sdo 0 acesso ao espaco, o dominio de tecnologias
criticas, a capacitagdo de recursos humanos e a infraestrutura de fabricagao, integracao, testes, lan-
¢amento, comando e controle.



Materiais Avangados | 2010-2022

Em termos de capacitacdo e competitividade industrial, os principais assuntos sdo a participacao
industrial, a normalizagdo, a qualidade, a inovagao, a cooperacdo industria-academia e a exportacao
dos produtos espaciais.

Finalmente, os retornos a sociedade envolvem temas como coleta de dados, meteorologia, sen-
soriamento remoto, ciéncia e tecnologia espaciais e telecomunicagdes. As principais aplicagdes
visadas pelos retornos sociais sdo agricultura, planejamento urbano, planejamento e protecao
ambiental, oceanografia, tele-educacio, tele-justica, tele-medicina, controle do trafego aéreo, na-
vegacdo e defesa nacional.

O setor espacial tem como caracteristicas envolver sistemas de alto valor agregado, de alta qua-
lidade e altamente intensivos em tecnologia e inovagao. Esses sistemas tém baixa escala de pro-
ducdo, longos prazos de maturagdo, implicando gestdo complexa, multidisciplinariedade, mul-
tinacionalidade e multi-institucionalidade. O setor espacial é estratégico para a consecucao dos
objetivos nacionais. Trata-se de um setor fortemente regulado através de regimes de controle e
de tratados internacionais.

A baixa escala de produgio dos sistemas espaciais tem como consequéncia direta um baixo consu-
mo de materiais e um baixo transbordamento econdmico e social. Porém, este é um efeito aparente,
pois as tecnologias espaciais tém um potencial intangivel de estimulo a outros setores da atividade
humana. Os setores mais proximos, que tradicionalmente tém se beneficiado deste potencial de
spin-off, sdo o aeronautico e o de defesa.

Os sistemas espaciais que sdo objetos deste artigo sdo aqueles que, em atendimento ao PNAE,
buscam assegurar o acesso ao espago e 0s retornos a sociedade. Esses sistemas sdo foguetes de
sondagem, veiculos langadores de satélites e satélites para diversas aplicagdes. Os materiais em-
pregados em sistemas espaciais sdo de natureza diversificada, uma vez que eles servem, entre ou-
tras, as funcodes de estrutura, propulsdo, protecdo térmica, sensoriamento e controle do status
desses sistemas.

As propostas identificadas neste estudo de materiais tém alinhamento com as politicas, pro-
gramas e diretrizes do setor espacial. Elas foram formuladas tendo por base a busca de autono-
mia, aumento da capacitacdo e competitividade industrial e retornos a sociedade brasileira. Essas
propostas orbitam uma diretriz primaria que visa criar uma empresa integradora para sistemas
espaciais, capaz de reunir e consolidar diversas tecnologias amadurecidas em universidades e ins-
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titutos de pesquisas sob forma de produtos inovadores que possam ser utilizados no pais e no

exterior. Seguem-se as propostas:

D)

Utilizar todos os meios disponiveis para recuperar as competéncias requeridas para a pro-
dugao de ligas de titanio no Brasil e para estimular ao menos uma industria nacional a
adquirir essas competéncias;

Apoiar as linhas de pesquisa sobre materiais compdsitos avangados, pois delas poderao
resultar inovagdes e patentes para aumentar a autonomia em materiais estratégicos do
Programa Espacial Brasileiro;

Apoiar iniciativas de pesquisas e desenvolvimentos de combinagdes de metais, fibras re-
forcadoras e matrizes poliméricas, de forma a obter solugdes hibridas inovadoras de ma-
teriais para aplicacdes aeroespaciais;

Fomentar agdes de pesquisa e desenvolvimento de materiais de alta densidade energética
inovadores, de forma a melhorar os seus desempenhos, baixar os seus custos de produgao
e reduzir a dependéncia de insumos importados;

Adicionar as estratégias montadas para os materiais da cadeia energética solar e ambiental

fomentos em pesquisa e desenvolvimento de materiais que sejam menos afetados pelas
radiagdes solares e pelos ciclos térmicos naturais da termosfera terrestre.

3.2. Caracteristicas do setor espacial

Diferentes paises ocupam diferentes patamares na moderna conquista espacial. Faz-se necessario
entendermos a posi¢do do Brasil neste contexto, pois esta posicdo é que acaba determinando quais

sistemas espaciais deveremos produzir a médio e longo prazo, de forma que, dessa producéo, pos-
samos extrair a futura demanda de materiais estratégicos para o setor espacial.

Tabela 2-1: Escala dos paises na moderna conquista espacial

Nivel

Objetivo correspondente Paises ou grupos multinacionais
alcangado
10 Descida tripulada em Marte, Phobos ou Deimos Nenhum
9 Base permanente na Lua, com visita aos objetos
o . Nenhum
préximos no Sistema Solar
8 Descida na Lua, com presenca orbital continua Estados Unidos da América
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6 Capacidade de treinar astronautas e conduzir
missoes cientificas

Europa e Japao

5 Capacidade independente de langar satélites em

o India e Israel
orbita da Terra

4 Existéncia de uma Agéncia Espacial Nacional com Argentina, Australia, Brasil, Canada, Coreia do Sul,
satélites proprios Ira, Nigéria, Paquistdo, Taiwan e Ucrania

Africa do Sul, Arbia Saudita, Argélia, Bangladesh,
Chile, Coreia do Norte, Indonésia, Malasia, Peru,
Tailandia e Turquia

3 Existéncia de uma Agéncia Espacial Nacional sem
satélites proprios

Arménia, Belarus, Cingapura, Colémbia, Croacia,
Georgia, Libano, México, Nova Zelandia, Sérvia e
Venezuela

2 Existéncia de Academia de Ciéncias e formagéo de
recursos humanos relacionados ao espago

Albania, Azerbaidjao, Bahrein, Belize, Bolivia,
Bosnia, Brunei, Congo, Costa Rica, Cuba, Equador,
Egito, Emirados Arabes Unidos, Etidpia, Filipinas,
Gana, Jamaica, Jordania, Kazaquistdo, Kuwait, Libia,
Maceddnia, Madagascar, Marrocos, Moldavia,
Montenegro, Namibia, Om4, Qatar, Republica
Dominicana, Siria, Sri Lanka, Tadjiquistdo, Tunisia,
Turkmenistdo, Uruguai, Uzbequistdo, Vietna e
Zimbabwe

1 Existéncia de observatorios, planetarios e/ou clubes
de astronomia

Fonte: http://www.hudsonfla.com/spacerace.htm

A Tabela 2-1 mostra os paises lideres da conquista espacial, em uma escala com dez niveis. Nesta es-
cala, o Brasil aparece no nivel 4, como um pais que possui uma Agéncia Espacial e satélites proprios.
Esta posicdo denota um relativo amadurecimento de nossas atividades espaciais face a posicao de
outros paises em desenvolvimento.

E natural nos questionarmos sobre as razdes que levam os seres humanos ao espaco. As respostas
mais proximas ao nosso nivel tecnoldgico nos ensinam que os satélites propiciam varios resultados in-
teressantes para emprego comercial, cientifico ou militar. A medida que novos e mais sensiveis senso-
res sdo colocados no mercado, aumenta o leque de aplicagdes possiveis para esses sistemas espaciais.
As aplicagdes mais conhecidas séo coleta de dados, meteorologia, sensoriamento remoto, ciéncia e
tecnologia espaciais, telecomunicagdes, controle de trafego aéreo e navegacéo. Portanto, sio os retor-
nos a sociedade os motivos mais importantes para que nos dediquemos a conquista espacial.

Em fungao desses retornos, muitos dos quais ndo sao evidentes ao grande publico, é que os paises
procuram investir em tecnologias aplicaveis em foguetes, satélites e outros sistemas espaciais, de
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forma que, com recursos proprios ou compartilhados, possam ter necessidades nacionais supridas
por tais sistemas.

O setor espacial possui algumas caracteristicas que o tornam singular no contexto dos demais seto-
res da atividade humana. Entre essas caracteristicas, destacam-se as seguintes:

«  Alto valor agregado - Os sistemas espaciais envolvem, muitas vezes, materiais especiais
e, sobretudo, a manifestacdo da mais sofisticada inteligéncia humana. Sao frutos longa-
mente maturados, a altos custos de pesquisa e desenvolvimento, donde resultar os seus
altos valores agregados. No caso de satélites, a ordem de grandeza desse indicador € esti-
mada como sendo 50 mil délares por quilograma de produto.

< Intensividade em tecnologia e inovagdo - Por se destinarem a aplicagdes sofisticadas, que re-
metem a fronteira do conhecimento humano, os sistemas espaciais apresentam elevada incor-
poragéo de tecnologias inovadoras, muitas vezes em nivel de protétipo. Normalmente, tém alto
potencial para gerar spin-offs industriais em muitas outras areas da atividade econdmica.

«  Baixa escala de producao - Os sistemas espaciais sdo produzidos em pequenos numeros
e, ndo raro, so Unicos. £ o caso, por exemplo, do observatério espacial Hubble, uma singu-
laridade em termos de produgdo industrial, mas de valor intangivel quanto a importancia,
qualidade e quantidade de seus resultados cientificos. E o caso, também, do nosso VLS-1,
do qual apenas trés prototipos de voo foram fabricados até hoje.

«  Longos prazos de maturagao - O ciclo de vida de um sistema espacial é particularmente
longo. Das fases de concepgao e especificacio a efetiva entrada em operagdo, passando
pelas fases de pesquisa, desenvolvimento e produgdo, normalmente decorrem muitos
anos. Ao longo desse processo, muitas tecnologias sdo incorporadas ao sistema produ-
zido e muitas outras concorrem para o seu aperfeigoamento, dentro do mesmo prazo.

< Gestdo complexa - Pela sua singularidade, o Setor Espacial coloca enormes desafios para
as pessoas que se dedicam a sua gestdo. Temas como organizagdo, normalizagao, recursos
humanos especializados, pesquisa e desenvolvimento, infraestrutura, operagoes, financia-
mento, planejamento e controle requerem atengao especial e apoio politico. Para aumen-
tar a complexidade, o setor é altamente regulado, dado o envolvimento de tecnologias
sensiveis, de carater dual (civil e militar).

< Multidisciplinaridade, multinacionalidade e multi-institucionalidade - Os sistemas es-
paciais s6 podem existir pela convergéncia de conhecimentos multidisciplinares, os quais
raramente sio encontrados em um Unico local. Assim, para a fruicdo das atividades espa-
ciais, € normal que ocorram parcerias entre varias instituicdes, dentro de um mesmo pafs,
ou cooperagdes internacionais, como sdo os casos do Brasil com a China (satélites) e com
a Ucrdnia (langadores).
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- Estratégico para com os objetivos nacionais - Por envolver um enorme potencial de es-
timulo econdmico e uma rigorosa regulagio internacional para controle de tecnologias
sensiveis, 0 setor espacial torna-se estratégico para a consecucao dos objetivos estabele-
cidos pelos estados nacionais. A extrapolacdo do tema para as relagdes internacionais é
decorréncia ébvia, particularmente se temas espaciais e nucleares entrarem em interagao.
Esta caracteristica explica o fato de existirem politicas nacionais especificas de apoio ao
Setor Espacial.

- Existéncia de instrumentos de controle - O Setor Espacial e altamente regulado, em
fungao da sensibilidade das aplicagdes que podem decorrer de suas tecnologias. Como
foguetes de sondagem e veiculos langadores de satélites podem transmutar-se em misseis,
regimes informais como o Missile Technology Control Regime (MTCR) e instrumentos
formais como o Tratado de Nao-Proliferacio Nuclear (TNP) sdo aplicados para controlar
as tecnologias envolvidas e as relagdes internacionais. Com base nesses regimes e tratados,
embargos tecnoldgicos sdo impostos pelas nagdes desenvolvidas as emergentes envol-
vendo todos os materiais, componentes e sistemas espaciais.

«  Alta qualidade - Assim como ocorre no setor aeronautico, atividades de certificagdo vi-
sam garantir a seguranca e integridade dos sistemas lancados e das pessoas que os ope-
ram e que permanecem na superficie terrestre. Essas atividades envolvem a defini¢do de
requisitos de certificagdo, normas, padrdes, infraestrutura laboratorial, de langamento e de
monitoramento, de forma a assegurar a qualidade dos produtos e servicos espaciais. No
caso dos materiais, essa qualidade tem inicio na caracterizacdo de insumos, de forma que
as suas propriedades sejam verificadas e metas determinadas possam ser atingidas com
satisfagdo dos requisitos estabelecidos.

3.3. Organizagao do setor espacial brasileiro

As atividades espaciais no Brasil estdo organizadas com base no Sistema Nacional de Desenvolvi-
mento de Atividades Espaciais (Sindae). Este sistema foi instituido pelo Decreto n° 1953, de 10 de ju-
lho de 1996, sendo constituido por trés componentes: um orgéo central, a Agéncia Espacial Brasilei-
ra (AEB), responsavel pela coordenacio geral do Sistema, 6rgdos setoriais, responsaveis pela coorde-
nagdo setorial e execugdo das acdes contidas no Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE)
e 6rgdos e entidades participantes, responsaveis pela execucdo de acdes especificas do PNAE, for-
malizadas através de convénios de participacéo.

A AEB — ¢rgdo central do Sindae — é uma autarquia federal, de natureza civil, criada por meio da
Lei n° 8.854, de 10 de fevereiro de 1994, para coordenar e promover o desenvolvimento de ativida-
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des espaciais de interesse nacional. Os orgdos setoriais do Sindae sdo o Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial (DCTA), pertencente a estrutura do Comaer e Ministério da Defesa (MD)
e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), pertencente a estrutura do MCT, através de sua
Subsecretaria de Controle das Unidades de Pesquisa (SCUP).

A Ultima atualizacdo da PNDAE foi realizada através do Decreto n° 1332, em 8 de dezembro de
1994. Esta politica tem como objetivo geral promover a capacidade do Pais para, segundo con-
veniéncia e critérios proprios, utilizar os recursos e as técnicas espaciais na solucdo de problemas
nacionais e em beneficio da sociedade brasileira. Deste objetivo geral, surgem os seguintes trés
objetivos especificos:

1) estabelecimento no pais de competéncia técnico-cientifica na area espacial, que lhe pos-
sibilite atuar com real autonomia;

2) promogao do desenvolvimento de sistemas espaciais, bem como de meios, técnicas e in-
fraestrutura de solo correspondentes, que venham propiciar ao Brasil a disponibilidade de
servicos e informacdes de sua necessidade ou interesse e

3) adequagdo do setor produtivo brasileiro para participar e adquirir competitividade em
mercados de bens e servicos espaciais.

3.4. Uma industria espacial para o Brasil — reinventando a Embraer

A Empresa Brasileira de Aeronautica S. A. (Embraer) foi criada em 1969 para produzir uma centena
de avides Bandeirante, atendendo a uma encomenda do entdo Ministério da Aeronautica. O poder
de compra do Estado brasileiro foi usado nessa ocasido para gerar uma demanda que justificasse, do
ponto de vista econdmico, a produgio seriada desse avido.

A génese da Embraer foi um projeto iniciado em 1965 no entdo Instituto de Pesquisas e Desenvolvi-
mento (IPD) do entdo Centro Técnico da Aeronautica (CTA). Nesse projeto, um avido bimotor tur-
boélice robusto foi concebido e desenvolvido para operar em pistas despreparadas no interior do
Pais. Visualizava-se, também, a possibilidade de exportagao. Trés protétipos foram construidos para
demonstrar a viabilidade técnica do projeto. Porém, por quase um ano nao houve uma solucéo in-
dustrial para a producdo da aeronave.

No projeto do avido Bandeirante, o CTA, organizagdo concebida para formar recursos humanos,
realizar pesquisas e desenvolver solugdes tecnologicas de interesse do Setor Aerondutico Brasi-
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leiro, teve que fazer o papel de industria. Nenhuma indUstria aeronautica nacional — e ndo havia
muitas opgoes na época — arriscou-se a assumir o projeto. Houve quem apresentasse a sugestio
de vender o projeto para uma indUstria estrangeira. Felizmente, esta ndo foi a estratégia escolhida
pelos gestores da época.

Ndo é — e nunca foi — missdo do CTA fabricar sistemas aeroespaciais. Seu papel institucional sempre
foi o de explorar, desenvolver tecnologias e estimular a indUstria nacional a capacitar-se para pro-
duzir tais sistemas. Antes do avido Bandeirante, dois outros grandes projetos foram desenvolvidos
no Centro, mas ndo foram adiante de demonstradores de conceitos e protdtipos: a aeronave mista
chamada de Convertiplano e o helicoptero Beija-Flor.

Praticamente duas décadas foram necessarias, desde a criacédo do Instituto Tecnoldgico de Aero-
nautica (ITA), para que fosse concebida uma solugdo industrial aeronautica definitiva no Brasil. Esse
cenario, hoje bastante conhecido, ndo se repetiu no Setor Espacial.

O DCTA vem desenvolvendo diversos tipos de foguetes de sondagem ha mais de quatro décadas
e o Veiculo Langador de Satélites (VLS-1) ha mais de duas décadas. Em todos esses casos, por falta
de uma solucéo industrial, o Departamento viu-se na imposicao de praticar o papel de integrador.
Todos os componentes, subsistemas e sistemas foram concebidos, projetados, testados e produ-
zidos ou no proprio DCTA ou sob encomenda do Departamento nas industrias. Hoje, ndo existe
uma empresa que se responsabilize pelos trabalhos de montar todas as partes produzidas, certificar
sistemas e integrar sistemas completos para utilizacido posterior.

Os trabalhos do Inpe com satélites ndo apresentam cenarios muito distintos dos que ja foram aqui
descritos para o DCTA. Nao existem indUstrias integradoras de satélites no Brasil. Com essa caréncia,
vé-se o Instituto na contingéncia de produzir partes in-house, contratar inddstrias para manufaturar
componentes e fazer ele préprio o papel de integrador. Uma consequéncia direta desse cenario é
que o Inpe tem que possuir recursos humanos, instalagdes laboratoriais e infraestruturas que, em
primeira instancia, poderiam estar localizadas em industrias. Apesar de serem sistemas de altissimo
valor agregado, da ordem de Us 50 mil por quilograma, satélites ainda ndo sao produzidos no Brasil
em quantidade suficiente para encorajar iniciativas industriais privadas.

Acontece que estamos vivendo um momento particularmente especial na historia do Programa
Espacial Brasileiro. Temos satélites em orbita ha mais de uma década, com bom desempenho, exce-
dendo as expectativas de projeto. Os retornos a sociedade, especialmente no que tange a aplicagdes
de sensoriamento remoto, estabelecem padrdes inéditos de exceléncia, indisponiveis em varios ou-
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tros paises considerados tecnologicamente mais avancados. Foram retomados com vigor os traba-
lhos de reconstrucao da Torre Movel de Integragdo (TMI), necessaria para integracdo e montagem
em Alcantara do Veiculo Langador de Satélites. Prosseguem também os trabalhos de melhoria dos
sistemas que compdem este veiculo, aumentando a sua confiabilidade.

Mas o que tornam os tempos vividos Unicos no Setor é que testemunhamos recentemente a con-
clusdo da certificagio do primeiro sistema espacial completo do Brasil, segundo normas de reco-
nhecimento internacional. Trata-se do foguete de sondagem VSB-30, desenvolvido no Brasil, com
participacdo da Alemanha.

Os prototipos do avido Bandeirante foram desenvolvidos sem que requisitos de certificagdo guias-
sem o projeto, mesmo porque tais requisitos ndo existiam a época. Havia normas para avides pe-
quenos (FAR-23) e para avides grandes, de transporte (FAR-25). Os brasileiros haviam inovado, explo-
rando um nicho comercial para o qual regras de certificacdo ndo tinham ainda sido estabelecidas.
Apenas na década de 1970, apds intensas negociagdes técnicas, politicas e diplomaticas, é que os
norte-americanos decidiram criar uma extensao especial de suas regras de certificagdo, o SFAR-23,
aplicavel a avides do tamanho do Bandeirante. Foi essa certificacdo que permitiu a entrada do avido
no mercado daquele pais, ampliando o sucesso comercial do modelo e a consolidagido da Embraer
como uma nova industria aeronautica.

A certificagdo do VSB-30 significa o reconhecimento oficial pelo Estado brasileiro, por meio do Ins-
tituto de Fomento e Coordenacao Industrial (IFl), de que este foguete de sondagem é um produto
de qualidade, que atende aos mais rigorosos requisitos estabelecidos para um engenho de sua classe.
Este reconhecimento, aliado a ja consagrada competéncia de nosso pais em certificagio aeronau-
tica, € um excelente trunfo para que o foguete de sondagem VSB-30 possa ser exportado, como ja
esta sendo para a Alemanha. A ampliagcdo do mercado, em decorréncia dessa certificagdo, pode vir

a ter boas repercussdes para as indUstrias associadas ao setor espacial brasileiro.

Existe uma forma racional para se avaliar a maturidade de tecnologias e permitir uma comparagéo
entre elas. A Nasa desenvolveu, para estes exatos propositos, uma escala a que chamou de Techno-
logy Readiness Levels (Niveis de Maturidade Tecnoldgica). Trata-se de uma sequéncia de nove esta-
gios, assim identificados:

1) Principios basicos observados e relatados,
2) Conceito tecnoldgico e/ou aplicagio formulado(a),

3) Funcéo critica ou prova-de-conceito demonstrada,
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4)  Componente e/ou aplicagdo desenvolvido(a),

5) Componente validado em ambiente operacional,
6) Sistema e/ou componente critico demonstrado,

7)  Protétipo demonstrado em ambiente operacional,
8) Sistema real completo e qualificado em testes e

9)  Sistema real aprovado em missdes operacionais.

Existe um processo detalhado por detras desta sequéncia de nove estagios. Aos primeiros estagios,
costuma-se associar universidades como lugares tipicos de ocorréncia. Para estagios intermediarios,
os lugares tipicos devem ser institutos de Pesquisas e Desenvolvimento (P&D). Ja para estagios mais
maduros, os locais mais apropriados sdo industrias.

Detalhes a parte, este tema é levantado aqui para permitir qualificar o VLS-1 como um sistema atu-
almente em nivel 7 — um protétipo demonstrado em ambiente operacional, o VSB-30 como um
sistema atualmente em nivel 8 — um sistema real completo e qualificado em testes, e nossos saté-
lites desenvolvidos e colocados em drbita como sistemas atualmente em nivel 9 — sistemas reais
aprovados em missdes operacionais. Essas qualificacdes servem para demonstrar a maturidade do
Programa Espacial Brasileiro, maturidade esta que reclama ao menos uma industria especializada a
dar-lhe suporte.

Além dos foguetes de sondagem VSB-30, do Veiculo Langador de Satélites VLS-1 e de satélites, ou-
tros produtos estdo sendo concebidos e desenvolvidos para o Setor Espacial, com ou sem parceiros
internacionais. Existem sinais de que o mercado de pequenos satélites em érbita baixa podera aque-
cer-se nas proximas décadas, criando demanda justamente para o nicho de langadores que estamos
desenvolvendo. Portanto, torna-se estratégico que estejamos preparados para aproveitar as oportu-
nidades que surgirem para a produgao em industria nacional desses sistemas espaciais.

Esta discussdo presta-se de suporte a apresentagdo da proposta lider do presente artigo. Isso signi-
fica que outras propostas decorrem dela ou concorrem para o seu sucesso. A capacidade mobiliza-
dora desta proposta é que justifica a sua apresentagdo em primeiro lugar. A légica utilizada é a de
que ndo devera haver produgao ou consumo de materiais do Setor Espacial sem que sejam criadas
razdes para isto: a industrializagdo de foguetes de sondagem, veiculos lancadores de satélites, satéli-
tes para diversas aplicacdes e outros sistemas espaciais.

A proposta é criar uma empresa integradora para sistemas espaciais, capaz de reunir e consolidar diver-
sas tecnologias amadurecidas em universidades e institutos de pesquisas sob forma de produtos inova-
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dores que possam ser utilizados no Pais e no exterior. Esta empresa deve ser uma sociedade anénima
com forte participagdo estatal, de forma a receber inicialmente subsidios do Estado Brasileiro que pos-
sam assegurar a sua continuidade enquanto mercados de sistemas espaciais sejam conquistados aqui e
no exterior. Uma vez consolidada, a empresa podera ter as suas agbes negociadas em mercado, ficando
mantido o controle acionario pelo governo e a opgao estatal por uma golden share, a semelhanca da
Embraer, para garantir os interesses maiores do Estado nos destinos da empresa.

3.5. Materiais avancados para atendimento ao PNAE

Existem grandes desafios na articulacido dos grandes atores institucionais para alinhamento das po-
liticas publicas do setor espacial e para o financiamento da formacédo de recursos humanos especia-
lizados para projetos de pesquisas e desenvolvimento em materiais avangados para aplicagdes es-
paciais. No que tange a articulacéo, as instituicdes extremas no amplo espectro a ser acionado sio,
por um lado, a Associagdo Aeroespacial Brasileira (AAB), que envolve professores e pesquisadores
do Setor, e, por outro lado, a Associagdo das IndUstrias Aeroespaciais do Brasil (AIAB), que envolve
os entes produtivos. No que tange ao financiamento da formagao de recursos humanos, a discussdo
deve necessariamente envolver todas as possibilidades publicas e privadas, além do Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (Capes).

Tendo por base os objetivos especificos da PNDAE, o PNAE recebeu em 2005 a sua Ultima revisdo,
valida para o decénio 2005-2014. Noticias recentes dao conta que estao em andamento trabalhos
para mais uma rodada de atualizacdo do PNAE, sob lideranca da AEB. A esperanca é que este arti-
go possa contribuir positivamente nas andlises, debates e articulagcdes que irdo resultar dessa nova
revisdo do Programa.

Mais especificamente, este artigo tem por objetivo apresentar cinco propostas que possam promo-
ver acbes na area de materiais em apoio ao Setor Espacial. Para que isso possa ocorrer, essas pro-
postas devem ter um alinhamento com as politicas, programas e diretrizes setoriais, razéo pela qual
esses elementos norteadores foram dispostos inicialmente nesta discussao.

As proximas cinco secOes deste artigo sdo dedicadas a apresentacdo das propostas identificadas.
Cada segdo conta com trés partes. A primeira é dedicada a descricdo do cenario em que o tema
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se localiza. A segunda é dedicada a agenda de P&D relacionada ao tema. Finalmente, a terceira é
dedicada a apresentacdo da proposta do tema, sintetizando a discussao das partes anteriores.

3.6. Materiais metalicos de alta resisténcia mecanica e térmica

3.6.1. Cenario

Os motores-foguetes de combustivel sélidos sdo empregados nas primeiras fases de voo em mui-
tos sistemas espaciais. £ o caso do Space Shuttle e é o caso também dos foguetes em operacio
no Brasil. Esses motores operam com suas estruturas sujeitas a altas tensdes e altas temperaturas.
Essas tensdes tém origem nas pressdes e temperaturas internas, que precisam ser resistidas pelo
envelope do motor.

Altas temperaturas também tém uma origem externa, pelo fendmeno do aquecimento aerodinamico.
Isto acontece toda vez que o envelope externo de uma aeronave se desloca com alta velocidade em
meio a ar suficientemente denso. £ o caso dos foguetes com velocidades supersonicas nas baixas ca-
madas da atmosfera e é o caso de sistemas que reentram a atmosfera com velocidades hipersonicas.

Em resumo, estruturas de sistemas espaciais reclamam o emprego de materiais altamente resistentes
a tensoes e temperaturas elevadas. Os materiais metalicos sdo os primeiros candidatos a suprirem
essas necessidades. Em primeira linha, temos o0s acos. Em segunda, as ligas de titanio.

Os acos de ultra-alta resisténcia sdo de grande importancia em areas estratégicas. O Brasil enfrentou
um desafio tecnoldgico para dominar o ciclo de produgao e tratamento do ago 300M em décadas
passadas, ao optar por construir, no projeto do VLS-1, o motor do foguete de sondagem Sonda IV
com os agos 300M e 4340.

Conforme demonstram os exemplos de aplicagdes, os acos de ultra-alta resisténcia tém grande re-
levancia em projetos aeroespaciais, sendo, portanto, materiais estratégicos. Porém, eles podem ser
utilizados também em maquinas pesadas, maquinas agricolas, automoveis, plataformas petroliferas,
vasos de pressdo em usinas nucleares e outros fins estruturais severos, aumentando o potencial de
aplicacdo desses materiais.
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Os acos maraging despertam também interesses do ponto de vista académico, uma vez que a trans-
formagdo martensitica nesses materiais é pouco conhecida, contrastando com o conhecimento dispo-
nivel para os acos convencionais. Como discutido, existem possibilidades de inovar sobre os acos pro-
duzidos no Brasil. Mas as possibilidades parecem ser ainda mais interessantes para as ligas de titanio.

O titanio é um dos metais mais importantes para as aplicacdes espaciais em razio de suas proprie-
dades. Entre elas, destacam-se a elevada relagdo entre resisténcia mecanica e peso proprio, a alta re-
sisténcia a temperaturas elevadas e a elevada resisténcia a corrosao. Além disso, ligas de titanio apre-
sentam boa biocompatibilidade, recomendando-as para aplicacdes na area de medicina, particular-
mente em ortopedia. Esta transversalidade gera demanda adicional e mercado para essas ligas.

Quando, na década de 1960, foram desenvolvidos os primeiros avides supersdnicos para operagio
em altitudes elevadas, ligas de titanio tornaram-se comuns em aplicagdes aeroespaciais. Foi este o
caso do avido SR-71 Blackbird, desenvolvido para missdes de reconhecimento estratégico na alta at-
mosfera, fora do alcance de sistemas tradicionais de defesa empregando misseis. Cerca de 95% da
estrutura deste avido é feita com titanio, capaz de suportar temperaturas da ordem de 300 graus
centigrados na altitude de voo.

A produgdo de titanio é realizada hoje pelo processo Kroll, através da redugao do TiCl, pelo magnésio ou
pelo célcio. O magnésio é o preferido por razdes termodinamicas. E interessante observar que o mesmo
processo de producéo do titanio metalico também se presta a do uranio metalico, com a substituicdo do
TiCl, pelo UF, mantidas as mesmas condigdes de redugdo utilizadas para o titanio, e com consideragoes
termodinamicas especificas como, por exemplo, as relativas a energia livre de reagao.

Em razdo de aplicacdes como as descritas neste artigo, ligas de titanio passaram a ser consideradas
como materiais estratégicos e o desenvolvimento desses materiais por inddstrias nacionais passou a
ser meta dos paises mais desenvolvidos do planeta.

Acompanhando o estado-da-arte, pesquisadores brasileiros sediados no CTA, em Séo José dos Cam-
pos, desenvolveram, a partir de 1965, pesquisas e projetos no sentido de dominar a tecnologia de
producdo de titanio. A Divisao de Materiais do entdo IPD desenvolveu com sucesso, como resultado
deste trabalho, a Unica usina piloto para a obtencdo de titanio metalico na Ameérica Latina.

A usina foi inaugurada em 1968. No inicio dos anos 1970, essa usina ja produzia uma centena de qui-
logramas de esponja de titanio metalico por corrida. Nos anos seguintes, a produgdo foi ampliada
e os trabalhos foram encerrados, sendo a tecnologia de produgido considerada dominada. Em 1977
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foi depositado um pedido de patente de processo produtivo junto ao Instituto Nacional de Proprie-
dade Industrial (INPI).

Passou-se uma década para que o CTA pudesse transferir as tecnologias desenvolvidas na produgao
de titanio para uma subsidiaria da entdo Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). A produgdo pela
CVRD foi iniciada em 1988 em Santa Luzia, nas proximidades de Belo Horizonte. Ali foram produ-
zidas 80 toneladas deste material. Infelizmente, em poucos anos, a Companhia teve dificuldades fi-
nanceiras e reorientou os seus objetivos, descontinuando este projeto. Em 1994, a CVRD devolveu
todos os equipamentos do projeto ao CTA e, desde entédo, nada mais foi realizado para a produgio
de titanio no Pais. O Brasil, que poderia ser um grande produtor e exportador deste material estra-
tégico, regrediu, desde entéo, a condigdo de importador.

A patente depositada pelo CTA junto ao Inpi é de um processo inédito em que as etapas de redu-
¢do e destilagio ocorrem em um mesmo equipamento. Este resultado foi reconhecido pela outorga
ao Centro do Prémio Governador do Estado de Sdo Paulo em 1980. Esta mesma tecnologia pode ser
empregada para a redugao de outros cloretos metalicos e de metais reativos como o zirconio, ura-
nio, nidbio e magnésio. Além desses desdobramentos, o projeto desenvolvido no CTA propiciou au-
mento na experiéncia com tecnologias relacionadas ao vacuo para a manufatura de ligas reativas e
refino de metais, dando origem a mais uma empresa brasileira dedicada a este tema: a Eletrometal.

Além das aplicacdes aeroespaciais, o titanio € empregado hoje em elementos de arquitetura, dado o
excelente acabamento que o metal apresenta. Também é utilizado em aplicagdes épticas, como em
armagdes de 6culos, em autopegas, em equipamentos esportivos como raquetes de ténis de alto
desempenho e em implantes ortopédicos. Essas aplicacdes, em diferentes setores, descrevem um
potencial animador de mercado para esses materiais.

3.6.2. Agenda de P&D para acos e ligas de titanio

Apesar de alcancar altos limites de escoamento e de resisténcia, 0 aco 300M n&o atinge a tenaci-
dade alcancada por alguns acos que podem ser endurecidos por precipitagdo. Nessa perspectiva,
é fundamental o dominio tecnoldgico dos agos inoxidaveis endureciveis por precipitagdio como o
15-5PH e 0s acos maraging. Encontram-se ainda nessa categoria os agos com endurecimento secun-
dario como o HP-9-4-20, HP-9-4-30, HY180, AF 1410 e AerMet100, altamente recomendados para
aplicacdes aeroespaciais.
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Considerados como acos especiais, 0s acos para altas temperaturas de trabalho estdo limitados a
1100 °C, devido a temperatura de fusdo do ferro. Eles necessitam de elementos de liga acima de 5%
(em alguns casos chegando a cerca de 30%) para evitar a corrosdo, melhorar e garantir a integridade
do metal. Este item é importante para aumentar o valor agregado dos agos nacionais.

Os agos podem ser divididos em quatro categorias: agos inoxidaveis austeniticos, com alto teor de
niquel e estrutura ferritica, inoxidaveis martensiticos e agos inoxidaveis passiveis de endurecimento
por precipitacdo. Podem ser incluidas neste item as superligas a base de ferro, com elevado teor de
elementos de liga, como a liga 16Cr25Ni6Mo. Em termos de P&D, espera-se que melhorias tecnolo-
gicas no teor de liga e processamento possam melhorar as caracteristicas desses acos.

Um dos desenvolvimentos de grande impacto na década de 1960 foi o dos agos maraging (con-
tragdo do termo técnico em inglés martensite aging). Sao agos martensiticos de baixo teor de
carbono, altamente ligados, em que a alta resisténcia mecanica é alcangada por envelhecimento
e ndo no estado martensitico, como nos agos convencionais. Ao contrario de muitos acos de alta
resisténcia mecanica, os agos maraging apresentam pouca distor¢do dimensional nos tratamen-
tos térmicos, boa soldabilidade, boa combinagdo de resisténcia mecanica e tenacidade, o que fa-
cilita a sua utilizacéo.

A evolugdo cronologica destes agos é dada pelos agos maraging 200, 250, 300 € 350, em que 0s NU-
meros significam limites de escoamento em ksi. Sdo agos com limites de tensdo de escoamento va-
riando entre 1.030 e 2.400 MPa. Os agos maraging experimentais objetivam tensdo de escoamento
extremamente alta, entre 2.800 a 3.400 MPa (classes 350, 400 e 450). Sd0 agcos com alto teor de ele-
mentos de liga como o niquel, o cobalto e o molibdénio, e baixo teor de carbono. O carbono nessas
ligas € impureza, devendo sua participagao ser mantida a mais baixa possivel.

Os agos maraging séo de fundamental interesse nos setores nuclear e aeroespacial em razdo da ele-
vada resisténcia mecanica, aliada a uma excelente tenacidade, caracteristicas altamente desejaveis
principalmente para a reducao de peso e aumento de seguranca. Além disso, os agos maraging apre-
sentam boa soldabilidade, propriedade fundamental na producido de componentes. Para garantir
propriedades satisfatorias, esses acos requerem processos especiais de fusdo e de refuséo (VIM, ESR ou
VAR) para evitar microssegregacdo de certos elementos de liga durante a solidificacdo do lingote.

O Brasil possui infraestrutura operacional, mas pouca experiéncia na produgao dos agos maraging,
principalmente nos acos de geraces recentes (350, 400 e 450). E de extrema importancia para o Bra-
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sil que sejam feitos investimentos nesses materiais para que setores como o nuclear e o aeroespacial
livrem-se da dependéncia de importagao.

Apesar do insucesso industrial, as pesquisas com titdnio ndo esmoreceram no pais nas ultimas duas
décadas. Trabalhos recentes envolvem o desenvolvimento do processo de fabricagao de ligas gama-
titanio-aluminideo por metalurgia do p6 para utilizagdo como barreira térmica em subestruturas de
sistemas de prote¢do térmica de foguetes de sondagem, veiculos langadores de satélites e de plata-
formas orbitais de reentrada atmosférica. Os requisitos mais demandantes sdo os de uma reentrada
atmosférica sob condicdes deterioradas, suportando temperaturas superiores a 850°C por longos
periodos de tempo.

A etapa de tratamentos térmicos é fundamental para o ajuste da microestrutura dos materiais com
as propriedades finais, visando conjugar resisténcia a altas temperaturas e ductilidade. A efetiva pos-
sibilidade de aplicagdo dos novos materiais obtidos em subestruturas de sistemas espaciais podera
ser avaliada por meio da utilizagdo desses materiais em ensaios mecanicos a quente.

Ha necessidade de se prosseguir com investimentos em formagdo de recursos humanos, pesquisas
e infraestrutura laboratorial dedicada ao desenvolvimento de ligas de titanio inovadoras para apli-
cagdes espacialis.

3.6.3. Proposta

Além de acos da classe maraging e de outros tipos em desenvolvimento para aplicacdes altamente
demandantes em resisténcia mecanica e em altas temperaturas, torna-se necessario investir em tec
nologias associadas a produgao de ligas de titanio. A proposta é utilizar todos os meios disponiveis
para recuperar as competéncias requeridas para a producao de ligas de titanio no Brasil e estimular
ao menos uma industria nacional a adquirir essas competéncias.

A industria nacional candidata a participar desta estratégia deve, preferencialmente, ser dedicada a
producdo de materiais metadlicos e deve dirigir seus objetivos a um mercado amplo de aplicagdes,
incluindo exportagdes em bases competitivas. Para isso, ela devera receber do governo incentivos e
encomendas iniciais para viabilizar a absor¢do das tecnologias desenvolvidas, a formagdo de recursos
humanos especializados, a criagdo da infraestrutura requerida e o principio da produgio e comer-
cializacdo desses materiais.
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3.7. Materiais compdsitos aeroespaciais avangados

3.7.1. Cenario

Ao navegar pelo ar, uma aeronave interage com este meio fisico, produzindo forcas que, entre outras
coisas, viabilizam o seu préprio vdo pela atmosfera. Desta interacdo, surgem esforcos de natureza
aerodinamica e propulsiva, os quais devem ser resistidos pela estrutura da aeronave. Além disso, a
estrutura deve suportar o proprio peso da aeronave e as aceleragdes que sobre ela agirem, em caso
de manobras.

A estrutura de uma aeronave deve ser leve, mecanicamente resistente e suficientemente rigida para
que a sua geometria ndo se altere significativamente sob acdo dos esforcos aerodinamicos. Além
disso, a estrutura deve resistir a esforcos ciclicos de baixa amplitude e frequéncia, que podem levar a
fadiga dos materiais que a constituem, e a corrosao imposta pelo meio em que a aeronave opere.

Uma aeronave que voa em alta velocidade experimenta um fendmeno adicional: um aquecimento
provocado pelo ar. Nas camadas inferiores da atmosfera este aquecimento cresce com o quadrado
do niimero de Mach do voo. Nas camadas superiores, onde o ar é mais rarefeito, este fendmeno de-
cresce em importancia, mas nao pode absolutamente ser negligenciado. Em resumo, quanto mais
veloz for o deslocamento da aeronave, mais ela se aquece. Em consequéncia desse aquecimento, os
materiais das estruturas podem ter os seus desempenhos mecanicos comprometidos.

Os projetistas de aeronaves sempre buscaram identificar materiais de construgdo de forma a atingir
os objetivos ja descritos: leveza, rigidez, resisténcia mecanica, a corrosao e a fadiga, entre outros. As ae-
ronaves do Setor Espacial sdo velozes, significando que os efeitos térmicos de origem propulsiva e ae-
rodinamica devem ser levados em consideracdo Em razdo disso, os materiais empregados na constru-
¢do das estruturas de foguetes e veiculos langadores devem atender a requisitos bastante restritos.

Os materiais compdsitos sdo naturais substitutos dos materiais metalicos em aplicagdes que requei-
ram alta resisténcia mecanica e térmica, além de resisténcia a ablacdo. Esses materiais sdo mais leves
que os metais, tornando-se ainda mais adequados a aplicagdes aeroespaciais. Porém, o alto custo
associado a esses materiais e a baixa disponibilidade deles no mercado para paises emergentes ain-
da restringem as suas aplicagdes a componentes especificos nos sistemas espaciais, particularmente
naqueles que demandem protegdo térmica a outros componentes estruturais.
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Os materiais comp0ositos apresentam muitas possibilidades de inovacao, tais como:

«  inovagdes no desenvolvimento de fibras reforcadoras e de resinas que servirdo de matrizes
para essas fibras;

< inovacdes na selecdo e combinagao de fibras e resinas, de forma a formar conjuntos
mecanica e termicamente compativeis e com baixa sensibilidade a variacdo de parame-
tros ambientais;

« além de inovagéo no préprio processo produtivo, combinando recursos, condigdes e se-
quéncias de passos de producdo mais vantajosos, por exemplo, do ponto de vista de
custo e de demanda energética.

No Brasil ainda ndo sdo produzidos insumos de carbono de qualidade aeroespacial. A dependéncia
de importacdo prejudica a nossa competitividade industrial na producio de sistemas espaciais em
termos de prazo e custo.

3.7.2. Agenda de P&D

O processo de produgdo de compésitos de carbono consiste na jungdo de fibras e resina em pre-
formas, seguida de densificacdo. A densificacdo é o resultado de ciclos seguidos de impregnagao,
carbonizagéo e grafitizagdo. O acompanhamento do processo de densificagdo pode ser feito dire-
tamente através do monitoramento da massa especifica do componente ou indiretamente atraveés
da medida de resistividade elétrica. O componente pode, também, ser visualizado por tomografia
computadorizada.

Pesquisas recentes em materiais da classe carbono-carbono visam criar capacitagdo técnica para
fabricacdo de compositos ablativos de alto desempenho aplicados na produgéo de componentes
para tubeiras de foguetes utilizando o processo de bobinagem inclinada de fitas de refor¢o im-
pregnadas com resina fendlica. Este processo mostrou-se viavel para a confeccdo de componen-
tes de tubeiras aplicados aos foguetes e veiculos de sondagem desenvolvidos no IAE. Além disso,
0 material apresenta excelente resisténcia a ablacdo. Nas radiografias realizadas nas pegas curadas
nao foram observados defeitos na estrutura, tais como trincas e delaminagédo, entre as camadas
de reforco do compésito.

Outra linha de pesquisa tem como objetivo estabelecer um protocolo de controle de qualidade e
caracterizagdo do processamento de gargantas de tubeira de foguete manufaturadas em compési-
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tos carbono-carbono e protecdes térmicas termo-estruturais re-irradiativas por tomografia compu-
tadorizada. Além disso, a pesquisa visa avaliar a eficiéncia do processo pela comparagéo dos valores
tedricos das densificagdes com os valores obtidos experimentalmente.

As principais aplicagdes das tecnologias desenvolvidas sdéo o monitoramento via tomografia com-
putadorizada e resistividade elétrica do processo de producdo — entenda-se densificacdo — de com-
positos termo-estruturais (C/C, C/CSiC e SiC/SiC) e protegdes térmicas ablativas, bem como o con-
trole de qualidade no recebimento de materiais.

E muito importante que o Setor Espacial disponha da capacidade para caracterizar materiais que
operem em altas temperaturas. Para isso, sdo realizados ensaios mecanicos de tragdo, flexdo, cisalha-
mento e compressdo em temperaturas superiores a 1.000 °C. Os candidatos sdo materiais compé-
sitos termo-estruturais a base de carbono e carbeto de silicio utilizados em sistemas de blindagem
térmica de veiculos lancadores, incluindo gargantas de tubeiras e escudos térmicos para sistemas de
reentrada atmosférica.

Ndo existe no Brasil nenhum laboratério que possua infraestrutura para caracterizagao de proprie-
dades mecanicas a altas temperaturas desses materiais. O acesso a informacao sobre esses ensaios
na literatura internacional é restrito. A montagem de um laboratdrio com este objetivo permitird
avaliar o desenvolvimento do processo de fabricacdo, a qualificacio final do material obtido e a for-
magao de recursos humanos competentes para esta tarefa.

Além da caracterizagdo dos materiais, sera necessaria a adequagéo do instrumental para realizagio
desses ensaios, bem como a definigdo das normas técnicas a serem utilizadas. Com isso, espera-se que
sejam prestados servicos relevantes a industria nacional, que é carente desse tipo de capacidade.

Veiculos langadores tém utilizado compdsitos carbono-carbono com a fungao de isolante térmico.
O carbono é um excelente material refratario. Entretanto, este material apresenta sensibilidade a
oxidagdo em temperaturas superiores a 723 K. Portanto, o desenvolvimento de uma eficiente pro-
tecdo anti-oxidativa € crucial para a selecio desse compdsito para utilizacdo em altas temperaturas
e atmosfera oxidante.

Para otimizar as propriedades de isolacio térmica, principalmente em ambiente de reentrada atmosfé-
rica, é necessaria dotar o compésito carbono-carbono de uma protecao anti-oxidante. Para obter este
resultado, o material é tratado com boro (ou carbeto de boro) e/ou com silicio (carbeto de silicio).
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Veiculos espaciais utilizam cada vez mais materiais cerdmicos, em especial o carbeto de silicio (SiC)
ou carbono revestido com SiC. Este material tem a capacidade de suportar maiores temperaturas
de operagao e é menos ablativo que o carbono-carbono, atualmente utilizado nas gargantas de fo-
guete nacionais. O uso deste material possibilita um menor desgaste das gargantas dos motores, o
que propicia uma insercdo mais precisa do satélite na orbita desejada. Tal material ainda pode ser
utilizado em turborreatores aeronauticos de pequeno porte, tais como as dos veiculos aéreos ndo-
tripulados (VANT) ou em freios de aeronaves. Atualmente, esse material é produzido por poucos
paises, entre os quais se destacam os Estados Unidos, a Alemanha e a Franca.

As propriedades ablativas, térmicas e microestruturais dos materiais compdsitos espaciais podem
ser avaliadas com o emprego de plasmas. Além disso, plasmas podem ser empregados para modifi-
car as propriedades superficiais de elastdmeros e de ligas metélicas, segundo propositos definidos.

O uso da tocha de plasma operando com gases reativos em regime supersdnico no Vacuo apresen-
ta-se como alternativa bastante atrativa para o processo de ablacdo de materiais compositos termo-
estruturais, pois simula em parte as condicdes entalpicas e aerotermodinamicas do ambiente de
testes de gargantas de tubeiras.

Uma outra linha de pesquisa consiste em estudar a modificagéo superficial do elastbmero EPDM
(etileno-propileno-dieno-mondmero), usado como protecdo térmica em motores-foguete, utilizan-
do-se técnicas de aplicagdo de plasma. O aumento da energia de superficie faz-se necessario porque,
apesar de o EPDM ter propriedades adequadas a sua aplicagdo como revestimento de motor-fogue-
te, por ser apolar, sua interacido ou adesdo ao liner e/ou propelente sélido ndo é satisfatoria.

As duas linhas de pesquisa — caracterizagdo de compdsitos e modificacdo de propriedades super-
ficiais por plasma — recomendam a montagem, operagéo e caracterizacio no IAE de uma tocha de
plasma supersonica para recobrimentos de materiais ceramicos sobre pecas metalicas e materiais
termo-estruturais utilizados em sistemas de protecdo térmica.

Existem resinas no mercado nacional que ndo se prestam a aplicagdes aeroespaciais. Assim, outra
linha de pesquisa tem por objetivo a obtencdo e caracterizagdo de resinas fendlicas boradas para
aplicacdo em compositos ablativos. A resina obtida pode ser avaliada também mediante moldagem
de compositos de fibras de carbono e fibras de silica para uso termo-estrutural.

Compositos termo-estruturais de matriz de carbono modificadas com SiC e reforcados com fibras
de carbono representam hoje o estado-da-arte em sistemas de protecdo térmica ablativa. Entre-
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tanto, a disponibilidade de matérias-primas, como os polimeros de silicio (polissilanos e polissiloxa-
nos) utilizados no processamento, é prejudicada pelas restricdes de aquisicdo impostas pelos paises
que manufaturam essas especialidades quimicas, além de apresentar elevado custo (superior a US$
1.000/kg). Portanto, busca-se viabilizar em pesquisas uma rota de sintese de um precursor de um
mondmero de polimero de silicona. Nao ha producdo desses materiais no Brasil e poucos paises do
mundo detém essa tecnologia. O produto a ser obtido é estratégico e visa atender especificagdes
para uso em protegdes térmicas ablativas de uso no Programa Espacial Brasileiro.

Finalmente, outra linha de pesquisa em andamento visa produzir envelopes motores de grande di-
mensao empregando materiais compositos pelo processo de bobinagem filamentar. Esta tecnologia
ja vem sendo utilizada na fabricagdo do quarto estagio do VLS-1. O desafio é dominar o processo e
desenvolver o ferramental para producdo de motores de maior porte, conforme esté previsto para
os lancadores do Programa Cruzeiro do Sul. Neste aspecto, o advento de laboratério de estruturas
leves, situado no Parque Tecnoldgico de Sdo José dos Campos, é uma iniciativa conjunta de diversos
atores de fomento cientifico e industrial que vem ao encontro das necessidades identificadas. Entre
esses atores, encontram-se o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), a
Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), a Fundagido de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Pau-
lo (Fapesp), a Empresa Brasileira de Aeronautica (Embraer), o Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
(ITA) e o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT).

3.7.3. Proposta

Existem diversos aspectos tecnoldgicos diretamente relacionados a compositos avangados de apli-
cagdo aeroespacial. Entre esses aspectos, destacamos os seguintes: desenvolvimento de novos mate-
riais, desenvolvimento de revestimentos especiais, construcao de cdmaras de plasma, analise termo-
mecanica de materiais, projeto e fabricagdo de componentes, montagem e integracao.

Além dos aspectos tecnoldgicos, existem muitas linhas de pesquisa que merecem ser apoiadas pe-
los 6rgdos de fomento, se possivel, de maneira articulada. Entre elas, destacamos as seguintes:

«  Fibra de carbono de alto médulo — para uso na producio de compdsitos de carbono em
geral, para quaisquer aplicagdes aeroespaciais e transversais;

« Nanomateriais para compositos — para uso na producdo de compésitos de carbono com
propriedades especiais;

«  Polimeros termo-rigidos com alto contetido de carbono, tipo poliaril acetileno — para uso
na produgao de compositos de carbono;
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«  Polimeros de siliconas e seus derivados — para uso na produgdo de compositos termo-
estruturais, tipo carbono/carbeto de silicio;

«  Pos ceramicos para altas temperaturas, tipo boreto e carbeto de hafnio — para produgio
de materiais empregados em sistemas de protegdo térmica; e

«  Resinas poliméricas auto-reparaveis (self-healing) — para emprego inicialmente na indds-
tria aeronautica, com evolugao para o Setor Espacial.

A proposta é apoiar as linhas de pesquisa sobre materiais compésitos avancados identificadas neste
artigo, pois delas poderdo resultar inovacbes e patentes para aumentar a autonomia em materiais
estratégicos do Programa Espacial Brasileiro, reduzindo a nossa dependéncia do exterior.

Muitos resultados econdmicos poderdo advir desta estratégia. O potencial de spin-off desses re-
sultados para outras areas industriais é certamente muito grande, como atesta a historia de outros
materiais aeroespaciais ja consagrados.

3.8. Materiais compositos hibridos fibra-metal

3.8.1. Cenario

Entre os materiais compositos avangados, existe uma classe que se destaca pelas suas caracteristicas
especiais e pelo grande potencial de inovagao: os compositos hibridos fibra-metal (CFM). Este desta-
que é feito aqui, em secéo especifica, pois o tema revela-se bastante promissor, pela sua novidade.

No sentido de obter materiais que atendessem a requisitos estruturais do Setor Aeroespacial, pes-
quisadores procuraram produzir novos materiais hibridos que incorporassem as qualidades de dois
ou mais componentes individualmente considerados. Por décadas, o tema de materiais compositos
de matrizes metalicas (CMM) foi investigado a exaustéo nos paises de maior desenvolvimento ae-
roespacial. A intencao era, por exemplo, embutir fibras de aco em matrizes de aluminio, de forma a
obter a resisténcia estrutural do primeiro e a leveza e resisténcia a corrosao do segundo.

O tema CMM foi considerado estratégico e tratado de forma sigilosa. Por muitos anos, o acesso de
pesquisadores estrangeiros a congressos que tratavam deste assunto foi proibido em paises tecno-
logicamente mais evoluidos. Finalmente, os resultados das pesquisas ndo se revelaram animadores e
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o tema parece estar sendo abandonado. Com excecdo de algumas tentativas timidas, este assunto
jamais foi investigado com alguma profundidade no Brasil.

Nos Ultimos 30 anos, uma alternativa a esta abordagem revelou-se promissora. A linha de pesquisa
designada de LFM (Laminados Fibra-Metal) surgiu em 1978, na Universidade de Delft, na Holanda,
envolvendo estudos e ensaios de laminados metalicos reforcados com fibras. Esses laminados, de-
nominados de compdsitos hibridos fibra-metal, apresentam uma estrutura do tipo sanduiche, que
consiste em alternar laminas de aluminio com camadas de pré-impregnados de compositos polimé-
ricos de fibras de reforco (aramida, vidro ou carbono) com resina epoxi, obtendo-se materiais com
diversas combinagdes.

Os compostos hibridos associam as caracteristicas mecanicas dos compositos poliméricos com as
propriedades dos metais. Como resultado, as suas principais caracteristicas sdo maior resisténcia a
fadiga, a tracdo, a compressdo e ao impacto, e maior tolerancia ao dano, além da reducio de peso
e de custos com manutengao.

Nos LFM, a tolerancia a danos é favorecida pela adi¢do de fibras aos adesivos. As cargas nas camadas
de metais eventualmente trincadas sdo transmitidas para as fibras através dos adesivos, descarregan-
do as camadas de metais. Esse efeito de ligagio ou unido das fibras produz uma diminuic&o na veloci-
dade de propagacao das trincas nessas camadas, aumentando a tolerancia das estruturas ao dano.

No acidente do Boeing 737 da Aloha Airlines em 1988, problemas de fadiga apareceram e tornaram-
se aparentes devido ao envelhecimento da aeronave. A presenga acumulada de trincas de fadiga em
muitos rebites, chamada de danos mUltiplos, causou a perda de um terco da fuselagem superior em
voo. Com isso, a resisténcia a fadiga chamou a atencao do grande publico, tornou-se um assunto de
maior importancia e veio a estimular o desenvolvimento de um material da classe LFM chamado
ARALL, com fibras reforcadoras de aramida.

A desvantagem do ARALL é a tensdo residual nas camadas de metal ap6s a cura devido aos diferen-
tes coeficientes de expansao térmica dos materiais componentes. Além disso, as fibras de aramida
fornecem pouca resisténcia residual para um laminado tipo cross-ply, apresentam absorcdo de umi-
dade e sdo sensiveis a degradacdo ambiental.

Como uma evolugdo dos produtos de ARALL, no final dos anos 1980 e comego dos anos 1990, foi
desenvolvida uma nova versao de LFM com fibras de vidro no lugar das fibras de aramida. O mate-
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rial ficou conhecido como GLARE, abreviatura de Glass Reinforced Aluminum, ou aluminio reforca-
do com fibra de vidro.

A aplicagdo do GLARE em estruturas de aeronaves demorou alguns anos para aparecer, visto que a
reducao de custos operacionais devido a redugao de peso somente ndo era um argumento suficien-
temente forte para contrapor-se aos custos de producdo do material. No entanto, novas técnicas
de produgdo empregando o conceito de entrangamento significaram uma melhoria para o GLARE.
Isto permitiu a producdo de grandes painéis, reducdo do nimero de partes e, consequentemente,
reducéo dos custos de fabricacéo.

Em julho de 1997, foi iniciado um grande projeto para o desenvolvimento tecnolégico do GLARE, sub-
sidiado com 34 milhdes de euros pelo Ministério da Economia da Alemanha. O projeto foi iniciado
pela Structural Laminates Industries e teve a Faculdade de Engenharia Aeroespacial, o Centro Aeroes-
pacial Alemzo (DLR) e a empresa Stork-Fokker como participantes. O projeto, inicialmente conhecido
como GTO (GLARE Technologie Ontwikkeling), e posteriormente como GRP (GLARE Research Pro-
gram), foi iniciado em Janeiro de 2003. Durante o periodo de vigéncia do projeto, a disponibilidade da
tecnologia do GLARE foi comprovada e aceita para aplicagéo final no novo avido Airbus A38o.

O Airbus A380 preencheu um espago no segmento de grandes aeronaves na familia Airbus
e promoveu uma forte concorréncia com o avido Boeing 747 norte-americano. Este salto a
frente do Airbus A-380 no tamanho da aeronave e economia sé pdde ser possivel com a in-
trodugdo de novas tecnologias em materiais como o GLARE. Além disso, a reducao de peso
no Airbus pela adogdo do GLARE permitiu aumentar a sua carga paga e competitividade no
negdcio do transporte aéreo.

O desenvolvimento do GLARE foi baseado na alta carga de tensio de ruptura das fibras de vidro. Os
resultados de ensaios de segmento de fuselagem com GLARE submetido a cargas ciclicas de fadiga
de pressurizagdo evidenciaram que este material € mais duradouro e resistente do que as ligas de
aluminio tradicionalmente empregadas nessas estruturas. Com este resultado, o GLARE mostra-se
adequado para outras aplicagdes além dos revestimentos de fuselagem de avides.

Em 1993, 0 GLARE comecou a ser fabricado usando a concepcao de emendas, com a finalidade de
producdo de grandes painéis, com baixo custo operacional. O primeiro componente em GLARE
voou no avido Galaxy Cs-A da United States Air Force (USAF), em outubro de 1995. As primeiras
aplicagdes civis desse material foram feitas no compartimento de carga do avido Boeing 777 e na
caverna de pressdo do Bombardier Learjet 125.
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O composito hibrido GLARE apresenta ndo somente excelentes propriedades em fadiga, como
também outras propriedades interessantes de resisténcia ao impacto e ao cisalhamento residual,
resisténcia ao fogo e resisténcia a corrosdo, quando comparado com ligas de aluminio monolitico.
Os processos de inspecdo, os ensaios ndo-destrutivos e as técnicas de reparos sdo simples e simila-
res as utilizadas em estruturas tradicionais produzidas em ligas de aluminio. Ja foram testadas com
sucesso, por exemplo, a inspecdo pela técnica de ultra-som e o reparo de estruturas por fixacdo
mecanica de rebites.

Embora os LFM como o GLARE apresentem um custo mais elevado quando comparado ao de ligas
de aluminio (cerca de 5 a 10 vezes maior), a diminuicdo de 10 a 25% da massa especifica e as exce-
lentes propriedades em fadiga, ao impacto e a corrosao relinem-se para aumentar a vida util do ma-
terial processado, diminuindo os custos de manutencéo. Essas propriedades tornaram o LFM uma
alternativa para producédo de superficies de fuselagens e de outras estruturas aeronauticas como
portas de inspecéo, cavernas de pressdo, suportes, entre outros componentes.

3.8.2. Agenda de P&D para compositos hibridos fibra-metal

Embora originalmente desenvolvidos tendo aplicagdes aeronauticas como meta, materiais dessa
classe podem encontrar grande aplicagdo em sistemas espaciais. Como se pode observar, o tema é
recente e, como tal, surge com desafios e oportunidades. Embora os materiais atualmente produ-
zidos estejam protegidos por patentes, existe um campo enorme de outras combinagdes a serem
exploradas pelos pesquisadores.

Pesquisas com fibras de carbono, que possuem maior rigidez para a mesma razao de peso que as fi-
bras de aramida e de vidro, ndo foram consideradas ainda devido a maior condutividade elétrica do
carbono, o que pode reduzir significativamente a resisténcia a corrosao desse material, tornando-o
inviavel para aplicagdes de longo prazo. Porém, esta possibilidade esta aberta para aplicacdes espa-
ciais, onde é sabido que fatores como resisténcia a fadiga e a corroséo sdéo menos importantes. Além
disso, esta aplicacdo pode eliminar a atual necessidade de metalizacdo de componentes estruturais
ndo-metalicos para aumentar a seguranca de foguetes de sondagem e veiculos lancadores de satéli-
tes durante o voo pela atmosfera em condi¢des meteoroldgicas adversas.

Potencialmente, combinagdes de outros metais com outras fibras poderdo produzir resultados inte-
ressantes para aplicagdes no Setor Espacial. Sistemas espaciais, como foguetes de sondagem e veiculos
langadores, devido ao menor ciclo de vida, sio menos demandantes quanto a resisténcia a corrosao e
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fadiga, embora mais demandantes quanto ao aquecimento aerodindmico. Assim, combinagdes envol-
vendo titanio e fibras de carbono, por exemplo, apresentam-se como fortes candidatas a producéo de
materiais que atendam a diversos requisitos e apresentem excepcional desempenho quanto a resistén-
cia térmica. A agenda de P&D, portanto, encontra-se aberta a pesquisas e inovagoes.

3.8.3. Proposta

A histéria da Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial é prodiga em exemplos de tecnologias que fluiram
do Setor Espacial para o Aerondutico e vice-versa. Aqui temos uma abordagem que frutificou pri-
meiro no Setor aeronautico, mas que podera render dividendos no Setor Espacial. A idéia é asso-
ciar as boas propriedades mecanicas e térmicas de alguns metais a propriedades similares de alguns
compésitos (matrizes poliméricas e fibras refor¢adoras), formando novos materiais hibridos em san-
duiches, com propriedades aprimoradas.

A proposta é apoiar iniciativas de pesquisas e desenvolvimentos de combinagdes de metais, fibras
reforcadoras e matrizes poliméricas, de forma a obter solucdes hibridas inovadoras de materiais para
aplicacdes aeroespaciais.

Novas combinagdes de fibras e metais, ainda ndo desenvolvidas, poderdo dar luz a materiais interes-
santes e patenteaveis. Este tema abre-se com um enorme leque de oportunidades a serem explora-
das. Quem chegar primeiro a um novo e promissor material tera posicdes privilegiadas de compe-
titividade neste tema.

3.9. Materiais de alta densidade energeética

3.9.1. Cenario

Diversos materiais sdo empregados na construcao de um motor-foguete de combustivel sélido.
Como ja discutido nas segdes anteriores, 0 envelope motor é feito em ago da classe maraging 300M.
A tubeira é feita em composito de fibra de carbono em matriz de resina fendlica. A mobilidade da
tubeira é provida por elastdmeros feitos com aco e borracha. Entre o envelope motor e o prope-
lente, encontramos isolantes e liners. O propelente é uma mistura de resina polibutadiénica, pé de
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aluminio e perclorato de aménio. A protecdo térmica é provida em pontos criticos por resinas, silica,
borracha nitrilica, compdsitos carbono-carbono e outros materiais.

Motores-foguetes de combustivel solido e liquido empregam como propelentes materiais de alta
densidade energética, isto €, materiais capazes de liberar grandes quantidades de energia por unida-
de de volume. De maneira similar, emprega-se a idéia de impulso especifico, ou seja, a propriedade
de gerar maior impulso por unidade de volume. Esses mesmos conceitos aplicam-se a materiais pi-
rotécnicos e a explosivos na area de defesa, produzindo uma transversalidade neste tema.

Pode-se definir um propelente como sendo um explosivo deflagrante utilizado para propulsdo,
composto por uma substancia ou mistura de substancias (oxidante e redutor) que, através de pro-
cessos quimicos controlados (reagdes exotérmicas), formam grandes quantidades de gases, com al-
tas temperaturas e em tempos relativamente curtos, produzindo empuxo. Os componentes tipicos
de um propelente solido sdo resina polibutadiénica liquida hidroxilada PBLH, perclorato de aménio,
po de aluminio, plastificantes, catalisadores e outros materiais.

Pesquisas recentes sobre esses materiais tém envolvido a caracterizagdo por analise calorimétrica de
novos componentes de propelentes solidos compdsitos, com seus valores de calor de combustéo e
entalpia de formagao. Entre esses componentes, encontramos o pré-polimero PBLH, o propelente
sélido PCon, catalisadores de queima, matrizes energéticas como GAP, poliAMMO e poliBAMMO.

Entre os combustiveis liquidos sendo atualmente investigados, encontram-se os de classe hipergdli-
ca, a base de dimetil hidrazina assimétrica e tetréxido de nitrogénio, e os ndo-hipergdlicos, como as
combinagdes de querosene e oxigénio liquido e de parafina e acido nitrico fumegante.

3.9.2. Agenda de P&D

Pesquisas recentes relativas a polimeros envolvem o desenvolvimento e fabricagdo de propelentes
sélidos para foguetes, protecoes térmicas rigidas e flexiveis, tratamento de superficie com plasma,
estudos de adesdo entre componentes e, finalmente, analise e controle de qualidade.

O carregamento de um motor-foguete de combustivel solido € um processo complexo que envolve
diversas etapas, tais como preparacdo de matérias-primas, maceragao, carregamento propriamente
dito, cura, resfriamento, desmontagem, inibicédo do topo e do fundo do propelente, montagem final
e ensaio em banco de provas ou em vo real.
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A ligacdo do propelente ao casco do foguete (envelope motor) € feita por um material chamado
binder. £ fundamental que ele forneca uma aderéncia uniforme, sem vazios, e que ele também tenha
energia a compor a queima do propelente. Pesquisas recentes no Pais buscam sintetizar um novo
binder energético para propelente tipo casting.

Novos binders, além de um alto desempenho energético, devem apresentar baixa vulnerabilidade,
queima virtualmente sem fumaca e redugéo de risco no uso quando comparados com outros ma-
teriais compositos em uso atualmente. No caso especifico de propelentes, o controle de fumaca
produzida na queima é um ponto de grande importancia, particularmente para a area de defesa. Os
materiais energéticos usados sdo normalmente polimeros com grupos azidos que podem queimar
sem oxidantes e produzir um gas energicamente rico. O impulso especifico desses propelentes au-
menta consideravelmente com o uso desses materiais propulsivos inovadores.

O DCTA vem trabalhando com um novo binder energético que é a combinagao do glycidyl azide
polymer (GAP) com bis-azidometil oxitano (BAMO) que resulta em um produto de viscosidade ide-
al para a fabricagdo de propelente compdsito em modo casting. Ressalta-se que se trata de um bin-
der inovador, que atrai grande interesse das nagdes mais desenvolvidas.

Para o desenvolvimento de materiais eletropirotécnicos, é necessario entender os mecanismos de
adeséo da interface metal/selagem vitrea. Esses materiais podem ser usados como cargas deflagran-
tes ou detonantes, tanto para sistemas de ignicdo, como em sistemas de destruicdo de motores-
foguetes a propelente sélido utilizados no VLS-1 e em foguetes de sondagem. O desafio nesta pes-
quisa consiste em dominar técnicas de selagem de baixo custo e altamente efetivas, mesmo apds
exposicdo dos materiais a ambientes com altas cargas dinamicas e térmicas.

Um aspecto importante em investigagdo ¢é o tratamento de superficies para adesdo de polimeros
e materiais de protecao térmica. Neste grupo de temas, destaca-se o jateamento e desengraxe de
superficies, a aplicagdo de primers e adesivos e a colagem.

Outro tema importante, ja relatado neste artigo na secdo de compésitos, € a modificacio superficial
de compdsitos poliméricos por plasma gerado por micro-ondas e radio-frequéncia (RF). Este tema
evoca tecnologias de plasmas, gerados a partir de diversos gases, e seus equipamentos associados,
tais como reator, unidades geradoras, bombas turbo-moleculares, espectrémetros de massa, mag-
netrons e outros recursos de infraestrutura laboratorial. Assim, as tecnologias de plasma revelam-se
importantes para compositos estruturais e materiais energeticos.

Materiais avangados para o setor espacial

157

P
v



@ cgee ‘

158

Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo

Outros temas de pesquisa praticados como suporte ao desenvolvimento de novos materiais ener-
géticos envolvem novos métodos de inspecao e ensaios ndo-destrutivos, como aqueles que empre-
gam ultra-som. Materiais absorvedores de energia sonora tornam-se importantes, de forma a redu-
zir a carga acustica imposta pelo motor-foguete a sistemas embarcados em satélites ou na baia de
controle, assim como ignitores acionados por laser, de forma a ampliar a seguranca do sistema de
partida dos motores-foguetes a combustivel solido.

E importante destacar que, para apoiar a pesquisa e desenvolvimento de temas relativos a materiais
de alta densidade energética, grandes investimentos devem ser feitos em equipamentos laborato-
riais especializados de quimica, engenharia quimica, engenharia de materiais e engenharia mecanica.
Entre esses equipamentos, citam-se os seguintes: misturadores, calandras, prensas, bamburies, auto-
claves, viscosimetros, redmetros, reatores quimicos do tipo RPA, camaras climaticas, dinamdmetros,
gonidmetros, medidores de condutividade térmica e elétrica, cromatografos (gasoso, liquido e de
coluna), espectrofotdmetro de infravermelho com microscépico dptico, analisadores térmicos dos
tipos TMA, DTA, TGA E DSC, micromerdégrafos a laser, dinamémetros universais, durémetros, refra-
tOmetros e outros equipamentos.

Esses equipamentos, além de permitirem a realizagdo de analises fisicas e mecanicas de materiais,
com as suas respectivas avaliagdes propulsivas e térmicas, geram elementos para a realizagao de
analises quimicas, incluindo sinteses organicas, analises granulométricas e analises espectrométricas
desses materiais.

3.9.3. Proposta

Os materiais de alta densidade energética incluem os propelentes sélidos e liquidos de motores-
foguetes, os pirotécnicos, os ignitores e os binders energeticos. A lista de materiais que pertencem
a essa classe € muito extensa e variada. De comum, todos eles envolvem algum tipo de polimero
organico. A cadeia de aplicagdes desses materiais € igualmente extensa e diversificada, de forma que
o transbordamento de a¢des tomadas sobre este tema para outras areas econémicas é tido como
forte e certo, particularmente para a area de defesa.

A proposta é fomentar acdes de pesquisa e desenvolvimento de materiais de alta densidade ener-
gética inovadores, de forma a melhorar os seus desempenhos, baixar os seus custos de produgédo e
reduzir a dependéncia nacional de insumos importados.
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A proposta pressupde acdes simultaneas em varios cenarios, nas universidades, nos institutos de
P&D e nas indUstrias, de forma a estimular vircuosamente toda a cadeia de maturidade tecnologica,
da Ciéncia a Inovagao. Assim, poder-se-a acelerar o desenvolvimento de novos materiais dessa clas-
se, reduzindo os seus tempos para mercado, eliminando dependéncias tecnologicas de fornecedo-
res estrangeiros e aumentando a competitividade das indUstrias nacionais do Setor Espacial.

3.10. Materiais da cadeia de energia solar para aplicacdes espaciais

3.10.1. Cenario

O Brasil é certamente um dos paises de maior insolagdo do planeta. Situado entre os paralelos 5
Norte e 34 Sul, tem o seu centro geométrico na regido tropical da Terra. Portanto, faz sentido o
argumento de aproveitarmos a0 maximo esta fonte energética naturalmente disponivel, durante
todo o ano.

Os mecanismos existentes para aproveitamento da energia solar para diversos fins na superficie do
planeta sdo os mesmos que podem ser empregados para fornecer energia para aeronaves navegan-
do na alta atmosfera ou para satélites em orbita. Ja existem veiculos aéreos ndo-tripulados operando
em grandes altitudes que empregam células solares como captores de energia. Nao diferentemente,
os satélites e a propria Estacdo Espacial Internacional (International Space Station — 1SS) necessitam
de energia para o funcionamento de todos os seus sistemas.

Com este raciocinio, em aproveitamento da transversalidade das estratégias de materiais para os
Setores de Energia e Ambiental, faz sentido fazer esfor¢o conjunto em favor dessa opgao, pois ela
é, sem duvida, igualmente vantajosa para o Setor Espacial. Os materiais empregados na cadeia da
produgdo energética de origem fotovoltaica para os setores apontados sdo os mesmos que poderdo
beneficiar o Setor Espacial. Existem apenas algumas diferencas que irdo demandar pesquisas adicio-
nais, que serdo comentadas a seguir.

O ambiente espacial é dominado por radiagdes césmicas que sdo filtradas pela atmosfera. Na su-
perficie da Terra essas radiacdes chegam amenizadas. As radiacdes cosmicas sdo, principalmente,
particulas de alta energia: 90% sdo prétons, quase 10% sao particulas alfa (néutrons e protons) e as
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restantes sdo particulas beta (elétrons). Tendo como principal origem o Sol, essas particulas sio ab-
sorvidas pelas moléculas da atmosfera, produzindo como resultado diversas reagoes fisico-quimicas,
ou sdo aprisionadas nos cinturdes de Van Allen do campo magnético ao redor da Terra.

Células solares colocadas em satélites ndo podem contar com a protecdo que os membros da bio-
sfera terrestre possuem. Essas células estdo totalmente expostas. Sabe-se que 0s raios coHsmicos
possuem energia suficiente para alterar o estado de elementos de circuitos eletronicos integrados.
Possiveis resultados dessa interacdo sdo a corrupcao de dados de memoria e o funcionamento er-
ratico de unidades de processamento central (CPU) de computadores de bordo. Antigamente, a
preocupagao com raios cosmicos limitava-se a circuitos eletrénicos a bordo de satélites ou de aero-
naves que fizessem véos em grande altitude. Hoje, com a reducéo da dimensdo dos componentes
eletrénicos, existe preocupacio de que esses efeitos possam manifestar-se igualmente sobre a su-
perficie terrestre.

Portanto, é importante que materiais usados para conversio de energia solar em energia elétrica em
orbita da Terra possuam alguma protecdo contra raios cosmicos. Se assim ndo for, tais componentes
poderéo ter o desempenho degradado numa alta taxa e a vida do satélite reduzida drasticamente
para poucos dias, inviabilizando o seu emprego como fonte energética no espaco.

O ambiente espacial também apresenta fortes gradientes térmicos. A maioria dos satélites e naves
espaciais opera na camada atmosférica chamada termosfera, que se estende de 120 a 690 quildme-
tros de altitude. Em uma Gnica érbita em torno da Terra (que leva entre noventa minutos até varias
horas, dependendo da altitude), neste ambiente, satélites experimentam variacbes de temperatura
da ordem de cem graus centigrados, devido ao fato de que a trajetoria do satélite passa pelo cone
de sombra da Terra e pelo lado iluminado pelo Sol. Felizmente, o vacuo espacial dificulta processos
de transmissdo de calor por convecgdo, mas os outros mecanismos de transferéncia energética (ra-
diacdo e condugdo) estdo presentes.

Em razdo dessa discussdo, os materiais conversores e absorvedores de energia solar devem ser resis-
tentes a choques térmicos e a fadiga térmica, ja que a navegacdo orbital produz cargas ciclicas por
variagdo de temperatura. Sabe-se, por exemplo, que esses ciclos produzem intensidades de carga
suficientemente fortes para induzir vibragdes nas estruturas de satélites, o que pode transformar um
processo de fadiga térmica em fadiga mecanica.
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3.10.2. Agenda de P&D

O ambiente espacial representa tanto um desafio como uma oportunidade para os pesquisadores
de materiais. Aléem do vacuo e da radiagdo ionizante de carga termal variavel, os materiais expostos
a este ambiente podem encontrar oxigénio atdmico, plasma, micro-meteoritos e até sobras de lixo
espacial. E sabido, por exemplo, que o oxigénio atdbmico presente no ambiente espacial de satélites
de orbita baixa pode ser adsorvido por materiais usados na construgao desses satélites, com altera-
cdo de suas propriedades. Assim, testes de longa duragdo precisam estar na agenda de caracteriza-
¢do desses materiais.

O Instituto de Estudos Avancados (IEAv) do DCTA, através do seu Laboratério de Radiagdo lonizan-
te (LRI), tem condiges para, de uma maneira sistematica, investigar os efeitos de radiagoes codsmicas
sobre materiais e circuitos eletrénicos. Por outro lado, o INPE possui infraestrutura como o Labo-
ratério de Integracdo e Testes (LIT), com condigdes de investigar os efeitos térmicos ciclicos sobre
componentes de satélites. Essas instalagdes laboratoriais e outras que existam ou que venham a ser
construidas no Pais, sdo essenciais para o desenvolvimento da estratégia proposta.

3.10.3. Proposta

Equipamentos que entrem em Orbita terrestre sdo sujeitos a radiagdes por particulas ionizantes e a
gradientes térmicos. Tais equipamentos devem ser projetados de forma a manterem um desempe-
nho dentro de determinadas especificacdes e a terem um ciclo de vida razoavel do ponto de vis-
ta econdmico. Entre esses equipamentos, podem estar células solares e outros materiais da cadeia
energética fotovoltaica.

A proposta é adicionar as estratégias montadas para os materiais da cadeia energética solar e am-
biental fomentos em pesquisa e desenvolvimento de materiais que sejam menos afetados pelas ra-
diaces solares e pelos ciclos térmicos naturais da termosfera terrestre. O resultado esperado desta
estratégia ¢ ampliar a faixa de produtos a serem oferecidos pela indUstria nacional na area energeética
solar, de forma que alguns desses produtos possam ser incorporados a sistemas espaciais brasileiros
e que se possa aproveitar oportunidades de exportagao.
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3.11. Conclusoes

Adentrar o espaco, ir além da linha de Von Karman, significa um desafio que poucos paises do pla-
neta escolhem enfrentar. O Brasil vem perseguindo este desafio ha mais de cinquenta anos. Ja atin-
gimos resultados que nos colocam em patamar intermediario na conquista espacial. Porém, esses
resultados estdo aquém de nossas pretensdes e da estatura proporcional a resultados de natureza
econdmica e geopolitica ja alcangados por nosso pais.

No que concerne a materiais para emprego espacial, os resultados de P&D ja obtidos reclamam
urgentemente a criacao de uma empresa integradora de sistemas espaciais. Esta é a proposta lider
deste artigo. Isso significa que as cinco demais propostas aqui apresentadas decorrem dela ou con-
correm para o seu sucesso.

A capacidade mobilizadora desta proposta é que justifica a sua apresentagdo em primeiro lugar.
A logica utilizada é a de que ndo devera haver produgado ou consumo de materiais do Setor Espa-
cial sem que sejam criadas razdes para isto: a industrializagédo de foguetes de sondagem, veiculos
lancadores de satélites, satélites para diversas aplicagdes e outros sistemas espaciais. A proposta
é criar uma empresa integradora, capaz de reunir e consolidar diversas tecnologias amadurecidas
em universidades e institutos de pesquisas sob forma de produtos inovadores que possam ser
utilizados no Pais e no exterior. Esta deve ser uma sociedade andnima com forte participagio es-
tatal, de forma a receber inicialmente subsidios do Estado Brasileiro que possam assegurar a sua
continuidade enquanto mercados de sistemas espaciais sejam conquistados. Uma vez consolida-
da, a empresa podera ter as suas agdes negociadas em mercado, ficando mantida a opcéo estatal
por uma golden share, a semelhanca da Embraer, para garantir os interesses maiores do Estado
nos destinos da empresa.

Os stakeholders do Programa Espacial Brasileiro, participes do SINDAE, devem articular-se e agregar
todos os meios individuais e institucionais possiveis para ampliar a autonomia nacional na pesquisa,
desenvolvimento e inovacédo e contribuir para o objetivo finalistico de produgdo de materiais e sis-
temas espaciais pela industria nacional. Os temas mais relevantes, identificados pelas suas capacida-
des mobilizadoras, sdo apresentados a seguir como sugestdes de agdes estratégicas que poderao ser
adotadas em diferentes niveis decisérios de nossa Republica.
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3.11.1. Materiais metalicos de alta resisténcia mecanica e térmica

A proposta é utilizar todos os meios disponiveis para recuperar as competéncias requeridas para a
producdo de ligas de titanio no Brasil e estimular ao menos uma industria nacional a adquirir essas
competéncias. A industria nacional candidata a participar desta estratégia deve, preferencialmente,
ser dedicada a produgao de materiais metalicos e deve dirigir a sua proposta a um mercado amplo
de aplicagdes, incluindo exportagdes em bases competitivas. Para isso, ela devera receber incentivos
e encomendas iniciais do governo brasileiro para viabilizar a absorcio das tecnologias desenvolvidas,
a formacéo de recursos humanos, a criagéo da infraestrutura requerida e o principio da produgéo.

3.11.2. Materiais compositos avancados

A proposta é apoiar as linhas de pesquisa identificadas neste artigo, pois delas poderéo resultar ino-
vagOes e patentes para aumentar a autonomia em materiais estratégicos do Programa Espacial Bra-
sileiro. Muitos resultados econdmicos poderdo advir desta estratégia. O potencial de spin-off desses
resultados para outras areas industriais € certamente muito grande, como atesta a histéria de outros
materiais aeroespaciais ja consagrados.

3.11.3. Compositos hibridos fibra-metal

A proposta consiste em apoiar iniciativas de pesquisas e desenvolvimentos de combinagdes de me-
tais, fibras reforcadoras e matrizes poliméricas, de forma a obter solucdes hibridas inovadoras de
materiais para aplicacdes aeroespaciais. Novas combinacdes de fibras e metais, ainda ndo desenvol-
vidas, poderéo dar luz a materiais interessantes e patenteaveis. Este tema abre-se com um enorme
leque de oportunidades a serem exploradas. Quem chegar primeiro a um novo e promissor material
tera posiges privilegiadas de competitividade neste tema.

3.11.4. Materiais de alta densidade energética

A proposta é fomentar acdes de pesquisa e desenvolvimento de materiais de alta densidade ener-
gética inovadores, de forma a melhorar os seus desempenhos, baixar os seus custos de produgdo e
reduzir a dependéncia de insumos importados. Ela pressupde uma acdo simultanea em varios cena-
rios, nas universidades, nos institutos de P&D e nas indUstrias, de forma a estimular vircuosamente
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toda a cadeia de maturidade tecnologica, da ciéncia a inovagdo. Assim, poder-se-a acelerar o desen-
volvimento de novos materiais desta classe, reduzindo os seus tempos para mercado, eliminando
dependéncias tecnoldgicas do exterior e aumentando a competitividade das industrias do setor.

3.11.5. Materiais absorvedores de energia solar

A proposta é adicionar as estratégias montadas para os materiais da cadeia energética solar e am-
biental fomentos em pesquisa e desenvolvimento de materiais que sejam menos afetados pelas ra-
diagdes energéticas e pelos ciclos térmicos naturais encontrados em érbitas no interior da termosfe-
ra terrestre. O resultado esperado desta estratégia é ampliar a faixa de produtos a serem oferecidos
pela indUstria nacional na area energética solar, de forma que alguns desses produtos possam ser in-
corporados a sistemas espaciais brasileiros e que se possa aproveitar oportunidades de exportacao.

164



Materiais Avangados | 2010-2022

Referéncias

AAB. Pagina institucional da Associacdo Aeroespacial Brasileira. Sio José dos Campos. Disponivel em
http://www.aeroespacial.org.br/, acesso em fevereiro de 2070.

AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA. Programa Nacional de Atividades Espaciais: PNAE 2005-2014. Brasflia:
Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Agéncia Espacial Brasileira, 2005.

AIAB. Pagina institucional da Associagdo das IndUstrias Aeroespaciais do Brasil. Sdo José dos Campos.
Disponivel em http://www.aiab.org.br/portugues/, acesso em fevereiro de 2010.

ASSOCIACAO DAS INDUSTRIAS AEROESPACIAIS BRASILEIRAS. Setor Aeroespacial Brasileiro —
Oportunidades e Desafios para sua Competitividade. Forum de Competitividade do Setor
Aeroespacial. Brasilia: Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, 2002.

BRANDAO, Mauricio Pazini. Engenharia Aeroespacial — Reflexos no Poder Nacional. Rio de Janeiro:
Escola de Comando e Estado-Maior da Aeronautica (ECEMAR), 1999 (monografia).

BRASIL. Congresso Nacional. Lei n° 8.854, de 10 de fevereiro de 1994, Cria a Agéncia Espacial Brasileira -
AEB. Legislagdo Federal, 1994.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Decreto n° 68.099, de 20 de janeiro de 1971, Cria a Comissdo Brasileira
de Atividades Espaciais - COBAE. Legislacdo Federal, 1971.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Decreto n° 1332, de 8 de dezembro de 1994, Aprova a atualizagdo da
Politica de Desenvolvimento das Atividades Espaciais - PNDAE. Legislacio Federal, 1994.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Decreto n° 1.953, de 10 de julho de 1996, Institui o Sistema Nacional
de Desenvolvimento das Atividades Espaciais - SINDAE. Legislacao Federal, 1996.

CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS. Estudo Prospectivo de Materiais — Relatérios de
Situagdo — Fase | — Relatério Parcial — Tecnologias Sensiveis (Tema V) — Materiais Avancados para
Tecnologias Sensiveis. Brasilia: Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos, 2007.

CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS. Estudo Prospectivo de Materiais Avancados — Fase
2/3 — Perspectivas para A¢do — Topicos Tecnologicos Prioritarios em C&T de Materiais Avangados.
Brasilia: Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos, 2008.

DCTA. Pagina institucional do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial. Sdo José dos
Campos. Disponivel em http://www.cta.br/. Acesso em fevereiro de 2070.

FAPESP. SP tera laboratério de estruturas leves em aviagdo. Noticia postada em 2 de marco de 2009.
Disponivel em http://bvs.fapesp.br/namidia/noticia/27832/sp-tera-laboratorio-estruturas-leves/,

aCesso em margo de 2070.
Materiais avangados para o setor espacial | 165



HENRIQUES, V. A. R.: Titanio no Brasil. Sdo Paulo: Associagdo Brasileira de Metalurgia e Materiais - ABM,
2008 (Livro Digital).

HUDSON CITY. Who's Who in the New Space Race? Disponivel em http://www.hudsonfla.com/
spacerace.htm. Acesso em fevereiro de 2070.

INPE. Pagina institucional do Instituto Nacional de Atividades Espaciais. Sdo José dos Campos. Disponivel
em http://www.inpe.br/. Acesso em fevereiro de 2010.

MANKINS, John C. Technology Readiness Levels — A White Paper. Washington, D. C.: NASA
Headquarters. 1995. Disponivel em http://www.hq.nasa.gov/office/codeq/trl/trl.pdf. Acesso em
fevereiro de 2010.

MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA. Plano de Acio 2007-2010. Brasilia: Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, 2007.

MINISTERIO DA DEFESA E MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA. Concepgao Estratégica —
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao de Interesse da Defesa Nacional. Brasilia: Ministério da Defesa e
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2003.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO EXTERIOR. Politica de
Desenvolvimento Produtivo: PDP. Brasilia: Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior, 2008.

PATER, R. H. e CURTO, P. A.: Advanced materials for space applications, Nasa Langley Research Center,
Acta Astronautica 61(11-12)(Dec 2007), p. 1121-1129.

RAUSCHENBACH, H. S.: Solar Cell Array Design Handbook, Van Nostrand Reinhold, New York, 198o0.

RAWAL, S.: Metal-Matrix Composites for Space Applications. JOM 53(4)(2001), p. 14-17. Disponivel em
htep://www.tms.org/pubs/journals//OM/o104/Rawal-o104.html, acesso em fevereiro de 2010.

SILVA, R. A.: Processamento e Caracterizagdo de Compositos Hibridos Fibra/metal. Tese de Doutorado.
Instituto Tecnolodgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos, 2006.

UNION OF CONCERNED SCIENTISTS. UCS Satellite Database. Disponivel em http://www.ucsusa.org/
nuclear_weapons_and_global_security/space_weapons/technical_issues/ucs-satellite-database.
html. Acesso em fevereiro de 2010.



Siglas e abreviaturas

Materiais Avangados | 2010-2022

AAB Associagdo Aeroespacial Brasileira

AEB Agéncia Espacial Brasileira

AIAB Assqoagao das IndUstrias Aeroespaciais do
Brasil

BNDES Banc? Ngoonal d‘e Desenvolvimento
Econdmico e Social

CFM Composito Fibra-Metal

CLA Centro de Langamento de Alcantara
Centro de Langamento da Barreira do

CLBI
Inferno

COMAER  Comando da Aeronautica

CTA Centro Técnico Aeroespacial

CT&l Ciéncia, tecnologia e inovagao

CAPES Coordenagac? de Aperfelgoamento de
Pessoal de Nivel Superior

CGEE Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

CMM Compositos de Matrizes Metalicas
Conselho Nacional de Desenvolvimento

CNPq onee o
Cientifico e Tecnolégico

CPU Central Processing Unit

CVRD Companhia Vale do Rio Doce

DCTA Departamgnto de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial

DLR Centro Aeroespacial Aleméo

EMBRAER  Empresa Brasileira de Aeronautica S. A.

FAPESP Funqagao de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo

FAR Federal Aviation Regulations

FINEP Financiadora de Estudos e Projetos

GLARE Glass Reinforced Aluminum

IAE Instituto de Aerondutica e Espago do DCTA

IEAV Instituto de Estudos Avangados do DCTA

i Instituto de Fomento e Coordenagao
Industrial do DCTA

A Instituto Tecnoldgico de Aeronautica do
DCTA

LFM Laminados Fibra-Metal

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

INPI Instituto Nacional de Propriedade Industrial

D Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento
(extinto)

IPT Instituto de Pesquisas Tecnologicas

LRI Laboratério de Radiagdo lonizante do IEAv

MCT Ministério da Ciéncia e Tecnologia

MD Ministério da Defesa

MECB Missdo Espacial Completa Brasileira

MTCR Missile Technology Control Regime

NASA Nat/qnal Aeronautics and Space
Administration

PBLH Polibutadieno Liquido Hidroxilado

PNAE Programa Nacional de Atividades Espaciais

PNDAE Poht'lca Naoonal.dg Desenvolvimento de
Atividades Espaciais

P&D Pesquisa e Desenvolvimento

RF Rédio-Frequéncia

scup Subsecretaria de Controle das Unidades de
Pesquisa do MCT

SFAR Special Federal Aviation Regulations

SINDAE Slngma Naaonal‘ Qe Desenvolvimento de
Atividades Espaciais

TMI Torre Movel de Integragdo do VLS

TNP Tratado de Nao-Proliferagao

TR Termo de Referéncia

USAF United States Air Force

VANT Veiculo Aéreo Nao-Tripulado

VLS Veiculo Langador de Satélites

VS Veiculo de Sondagem

VSB Veiculo de Sondagem com Booster

LIT Laboratério de Integragéo e Testes do INPE
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4. Materiais avancados para energia’

4.1. Apresentagao

De acordo com o World Energy Outlook, publicacdo da Agéncia Internacional de Energia, prevé-se o
aumento da demanda mundial de energia em cerca de 55% no periodo entre 2009 e 2030. Proje¢des
da Agéncia Internacional de Energia indicam que os combustiveis fosseis permanecem dominantes
como as fontes primarias de energia no cenario de referéncia do periodo 2007 - 2030, contribuindo
com cerca de trés quartos do acréscimo de energia neste periodo. Em termos absolutos, o carvdo
suprird a maior parcela da demanda energética, seguido pelo gas natural e petréleo. A demanda por
carvao e gas natural sera impulsionada pelo crescimento dos servicos de energia elétrica nos paises
em desenvolvimento. Em termos globais deveréo ser adicionados 4.800 GW de poténcia instalada
até 2030 para atender ao crescimento da demanda. No cenario de referéncia observa-se um cresci-
mento significativo das novas fontes renovaveis de energia (solar, edlica, marés, ondas, bioenergia),
ampliando a participagdo de 2,5% da geracdo de energia elétrica observada em 2007 para cerca de
8,6% em 2030. Embora a geracdo hidrelétrica corresponda a uma energia renovavel, em temos glo-
bais, prevé-se que a participagdo da hidroeletricidade se reduzira de 16% para 14% no mesmo peri-
odo. O Brasil faz parte do grupo de paises em que a energia elétrica é macicamente proveniente de
usinas de gerago hidraulica, as quais correspondem a cerca de 75% da poténcia instalada no pais e
geram aproximadamente 95% da energia elétrica consumida. Adicionalmente, o potencial hidrelé-
trico aproveitado no Brasil é de apenas 50% do potencial tedrico existente. Estas caracteristicas indi-
cam que no Brasil a geracdo hidrelétrica predominara nas préximas décadas, garantindo uma matriz
elétrica essencialmente renovavel.

O consumo mundial de energia primaria tem aumentado ano a ano alcangando cerca de 15 TW.ano
atualmente. Este crescimento corresponde a um aumento de, aproximadamente, cinquenta vezes
em relagdo aos niveis pré-industriais, enquanto que neste mesmo intervalo de tempo a populagido
mundial cresceu cerca de cinco vezes. A disponibilidade de energia proporcionou um grande de-
senvolvimento humano em todo o planeta, e o uso de energia esta diretamente relacionado com
indices econdmicos e de qualidade de vida. E evidente que existe uma relagio entre o produto inter-

1 Este capitulo foi elaborado pela equipe composta por: José Carlos Bressiani (coordenador), Fabio Coral Fonseca (relator), Eduardo
Torres Serra (revisor), Elita Urano C. Frajndlich, Estevam Vitério Spinace, Fatima Maria Sequeira de Carvalho, Francisco Jose Cor-
rea Braga, Humberto G. Riella, Lalgudi V. Ramanathan, Ricardo Mendes Leal Neto, Vanderlei Sergio Bergamaschi (co-revisores)
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no bruto e o consumo de energia no mundo. Geralmente, paises com elevado consumo energético
correspondem as maiores economias mundiais, como apresentado na Fig 3-1.
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Figura 4-1: Dependéncia do produto interno bruto com o consumo de energia per capita. Fonte: dados adaptados
do relatério da Agéncia Internacional de Energia (2006).

Por outro lado, as maiores emissdes de CO , um dos mais importantes gases de efeito estufa, tam-
bém estdo concentradas nos paises com maior consumo energetico e, consequentemente, tém
uma relacdo direta com os maiores valores de produto interno bruto, como mostrado na Fig 3-2.
Neste contexto, é observado que o mercado para energias renovaveis tem se expandido rapidamen-
te e vem tomando parte significativa das energias convencionais baseadas em queima de combusti-
veis fosseis e hidroeletricidade. Estima-se que o mercado mundial para energias renovaveis seja cerca
de USDS 41 bilhdes, ja em 2008, com um crescimento médio estimado de 9% ao ano.
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Figura 4-2: Relagdo entre o produto interno bruto e as emissdes anuais de CO,. Fonte: PIB — Fundo Monetario
Internacional (2006) e Emissdes de CO2 - Carbon Dioxide Information Analysis Center (DOE, EUA,
2006).

Com o crescimento acelerado dos paises em desenvolvimento a demanda por fontes de energia e in-
fraestrutura tem atingido novos limites. O aumento da demanda, somado ao crescente apelo por fon-
tes renovaveis, eficientes, com emissdes de gases de efeito estufa reduzidas e seguranca de fornecimen-
to energeético — devido a uma distribuicao desigual dos recursos naturais ao redor do globo — tornam
a geracdo de energia um dos mais importantes desafios que a sociedade moderna enfrenta. Apesar
de um esgotamento das reservas de combustiveis ndo ser considerado um risco iminente, a exaustao
dos combustiveis fosseis, mesmo que gradativa, implicara na mudanca de paradigmas sobre o uso da
energia, alguns deles ja vivenciados na substituicdo da lenha pelo carvéo, posteriormente pelo aumen-
to dos combustiveis liquidos e, mais recentemente pelo uso crescente do gas natural. Entretanto, se os
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desafios atuais relacionados a energia sio analisados, a maior preocupacéo é a producéo de energia de
maneira mais limpa e ambientalmente amigavel para atender ao aumento do consumo energético. No
modelo de geracéo de energia elétrica predominante, os danos causados pela queima de combustiveis
fésseis sdo muito amplos e implicam em custos significativos para a sociedade, muitas vezes desconsi-
derados nos estudos de viabilidade de novas tecnologias. Em 2050 é previsto crescimento de consumo
que corresponde ao dobro da demanda de 2006, sendo que os paises em desenvolvimento, capitane-
ados pelo Brasil, Russia, India e China, serdo responsaveis por cerca de 60% deste crescimento. De toda
forma, as fontes de producéo de energia buscadas devem ser eficientes, econdmicas e disponiveis. O
desafio é encontrar rotas eficientes de produzir, armazenar, transportar e usar energia para melhorar a
qualidade de vida sem ameagar o meio ambiente e o clima ou causar tensdes geopoliticas.

Materiais e energia tém uma relagdo de reciprocidade: materiais produzem energia ou permitem
que ela seja transformada em formas utilizaveis, e abundancia de energia tem tornado possivel a
producdo de uma ampla e variada colegao de materiais. A relagdo de materiais para energia pode
ser visualizada como um continuo. Materiais extraidos da natureza podem ser o combustivel de re-
atores para produgdo de energia através de reagdes quimicas ou nucleares; os materiais avangados
aproveitam a energia disponivel e a transformam para utilizagido, como por exemplo, o silicio foto-
voltaico e as pas das turbinas edlicas; a distribuicdo e armazenamento de energia também sao feitos
por materiais em fios, baterias, hidrogénio e biocombustivel; e, finalmente, os materiais permitem o
uso da energia produzida, como nos filamentos de lampadas e nas pas de turbinas a jato. Portanto,
materiais tém uma relagdo mutua e direta com energia, desde a produgio até seu uso final, e inves-
timentos na area de materiais sdo cruciais para que sejam superados os problemas envolvidos com
a produgdo de energia.

Este documento apresenta concisamente um levantamento sobre as perspectivas acerca da pes-
quisa e desenvolvimento (P&D) de materiais avancados para energia. Ele foi elaborado com o ob-
jetivo de fornecer dados estratégicos sobre materiais avangados usados em tecnologias de geracao
de energia elétrica visando embasar a importancia de investimentos nos tépicos selecionados. Sdo
descritas as principais necessidades de desenvolvimento de materiais para as seguintes tecnologias
de geracido de energia: (1) Producio de Biocombustiveis; (2) Eletricidade Solar; (3) Energia Nuclear;
(4) Energia Edlica; (5) Produgdo e Armazenamento de Hidrogénio; e (6) Células a Combustivel. Cada
uma destas tecnologias é analisada e sdo apontadas as principais limitagdes e possiveis alternativas
relativas aos materiais usados. Sdo apresentadas informacdes sobre o estagio de desenvolvimento
no Brasil e no mundo, e quando cabivel, sdo propostas agdes estratégicas e agendas de pesquisa e
desenvolvimento visando fundamentar direcionamentos futuros de P&D para a area de materiais
para energia no Brasil.
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4.2. Producdo de biocombustiveis

Em um cenario de producio sustentavel de energia, uma opgao com grande potencial e em rapi-
do crescimento é a produgédo de biocombustiveis liquidos a partir da biomassa. O desafio geral de
P&D ¢é o desenvolvimento de tecnologias para produzir combustiveis de baixo custo econdmico e
energético, minimizando o uso de recursos escassos, como terra aravel e agua. Atualmente, o consu-
mo mundial de biocombustiveis constitui 2% dos combustiveis para transporte, e espera-se um au-
mento de cinco vezes até 2020. Entretanto, existe uma série de questdes a serem consideradas para
que os biocombustiveis sejam totalmente sustentaveis. Além de aspectos sociais, 0 uso de grandes
quantidades de agua e a emissdo de gases de efeito estufa resultante da produgao e combustao dos
biocombustiveis produzidos a partir de biomassa sugere que no longo prazo as rotas de produgéo
de energia a partir da biomassa deverdo considerar a produgédo de eletricidade e hidrogénio. Dife-
rentes matérias-primas bioldgicas, ou biomassas, deverdo ser convertidas em biocombustiveis que
serdo transformados em produtos para negocios e aplicagdes. Sdo considerados como biocombus-
tiveis, principalmente, o alcool e o biodiesel que sdo produzidos por meio de processos de conver-
s&o bioquimica, termoquimica ou biologicos. Estes processos de conversio da biomassa envolvem
etapas que demandam varias propriedades dos materiais empregados.

Biocombustiveis tém sido usados, em especial destaque no Brasil, desde a década de 1970, estimula-
dos a época pela crise do petréleo. Mais de 90% da produgao atual de biocombustiveis é de etanol,
produzido por fermentacdo. Nos processos de produgio e estocagem do bioetanol, a agdo acida
e tribologica deste alcool requerem o desenvolvimento de protetores de superficies. Atualmente,
s&o aplicadas resinas a base de epoxi e ésteres vinilicos que ndo sdo consideradas satisfatérias, pois
o custo de manutengao de equipamentos, reatores e tubulagdes, ainda é elevado. O biodiesel é ti-
picamente produzido pela reacio de 6leos vegetais ou gorduras animais com alcool, como metanol
ou etanol, que na presenca de catalisadores geram mono-alquil-ésteres e glicerina, a qual deve ser
removida. O grau de pureza do biodiesel é fundamental na obtengdo de elevada eficiéncia de sua
combustdo. As resinas de troca idnica tém se apresentado como uma solucéo viavel na purificacdo
do biodiesel. Como o processo de obtengao destes biocombustiveis tem carater termogquimico, ma-
teriais quimicamente mais resistentes e refratarios para aquecedores, reatores e tubulagdo devem ser
desenvolvidos visando também aumentar a eficiéncia do processo de produgcéo.

Nos processos termoquimicos de combustéo, a eficiéncia das tecnologias de geracdo de energia elé-
trica esta na faixa de 20-25%, e considera-se que processos de gaseificacdo sdo mais promissores para
se obter maiores eficiéncias. Nos processos de gaseificacdo, materiais carbonaceos (biomassa solida
ou liquida) reagem com ar, oxigénio ou vapor d'agua para produzir gas de sintese (syngas), e o pro-
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duto gasoso é posteriormente usado para geragdo de energia. Cerca de 80% da energia contida na
biomassa pode ser transferida para a forma gasosa. A gaseificacdo usando apenas oxigénio é feita ra-
ramente, mas suas vantagens potenciais devem fazé-la uma area ativa de desenvolvimentos. Podem
ser conseguidos muitos beneficios na gaseificacio com a remogdo de impurezas e contaminantes
por meio do desenvolvimento de materiais e tecnologias de filtragem, catélise e lavadores (scrubbing).
Avancos nas seguintes areas da ciéncia de materiais podem contribuir significativamente para a tec
nologia de combustdo de biomassa e devem constar em uma agenda estratégica de P&D:

« Melhores materiais refratarios para paredes de fornos, que resultardo em melhor isolagdo
térmica e temperaturas mais altas de gases efluentes que promoverdo aumento da efici-
éncia térmica;

«  Projeto de reatores e métodos de processamento de combustiveis para promover com-
bustdo mais completa.

Além dos processos de produgao, existem desafios tecnolégicos acerca dos biocombustiveis rela-
cionados com o seu uso efetivo como combustivel, pois o etanol pode causar a corrosdo de pecas
metalicas e algumas misturas combustiveis podem gerar efluentes poluidores. Outro ponto crucial
é desempenho ambiental uma vez que a produgdo de biocombustiveis gera grandes quantidades
de gases de efeito estufa, consome grandes quantidades de 4gua e terra aravel e pode causar polui-
¢do em algumas areas. Portanto, a produgao sustentavel em larga escala de biocombustiveis a par-
tir de produtos agricolas é limitada a localidades que possuem uma série de condi¢des favoraveis,
e espera-se que a producdo sustentavel futura de biocombustiveis ao invés de usar monoculturas
agricolas seja baseada na utilizacdo de rejeitos e residuos ou plantas cultivaveis em terras de baixa
qualidade. Neste contexto, a produgao de biocombustiveis a partir da lignocelulose é considerada
o desafio central dos biocombustiveis sustentaveis, que devera permitir a producio em larga escala
de etanol. A biomassa celuldsica é a parte estrutural das plantas que pode ser obtida de residuos
agricolas (bagaco da cana de aglcar), florestais (serragem) e fracdes apreciaveis de residuos sélidos
municipais (papel). Apesar dos enormes beneficios potenciais do etanol celuldsico e dos progressos
ja alcangados, esta tecnologia ainda precisa ser comercialmente viabilizada.

Processos cataliticos podem ser muito importantes para a producdo de biocombustiveis no futuro.
A sintese Fischer-Tropsch (FT), reforma a vapor, gaseificacio catalitica e biocatalisadores sdo exem-
plos de processos cataliticos de producdo de biocombustiveis. A sintese FT usa catalisadores a base
de Fe, Co e Ru, a reforma a vapor usa tradicionalmente catalisadores a base de Ni suportados em
particulas ceramicas e a gaseificagdo catalitica tem usado catalisadores CaMg(CO),. Desenvolvi-
mentos na area de catalise de interesse para a producdo de biocombustiveis incluem: catalisadores
mais seletivos (ou condi¢des de processos) para a sintese FT, catalisadores de baixo custo para gasei-
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ficacao, resistentes a desativacdo para reforma a vapor e catalisadores para a producao de gas de sin-
tese rico em hidrogénio. O uso de catalisadores nanoestruturados na produgao de biocombustiveis
visa aumentar a eficiéncia e a seletividade de processos industriais resultando em um aproveitamen-
to mais eficiente de matérias-primas, com consumo menor de energia e a producao de quantida-
des menores de residuos indesejaveis. Os catalisadores também podem trazer vantagens adicionais:
propiciar a redugdo da escala das plantas industriais e permitir a geragdo do mesmo produto através
de um ndmero menor de etapas de produgao.

Considerando a fisico-quimica dos processos de obtengdo de biocombustiveis e os requisitos exi-
gidos pela engenharia de aplicacdo, uma agenda de pesquisa e desenvolvimento (P&D) na éarea de
materiais em temas como recobrimentos de superficies contra a acao acida e a abrasdo, materiais
para filtragem fisica e separagdo quimica, materiais refratarios e resistentes a agdo quimica e mate-
riais poliméricos resistentes a solventes, deverdo contribuir de maneira importante para 0s processos
de producdo e uso de biocombustiveis. Sdo apontados o uso de ceramicas nanoestruturadas em
aplicagdes como filtros, compdsitos resistentes a abrasdo e recobrimentos resistentes a altas tem-
peraturas, e de polimeros para resinas compositas de revestimentos resistentes a abrasdo e ataque
quimico, membranas nanoporosas e resinas de troca ionica.

Entretanto, é importante considerar que uma grande parte dos esforcos em P&D acerca da produ-
cdo de biocombustiveis esta nas areas biologicas onde processos bioquimicos e biocataliticos tém
sido investigados intensamente. Um exemplo € o uso de algas e enzimas para converter biomassa
em biocombustivel. Entretanto, mesmo nestes processos sdo necessarios desenvolvimento de ma-
teriais e processos para se manter as condigdes de crescimento das algas e catalisadores para uma
eficiente conversdo da biomassa.

No Estudo Prospectivo de Materiais Avancados do CGEE foram recomendados como prioritarios o
desenvolvimento de ceramicas e polimeros para aumento da eficiéncia da producdo do biodiesel e
de recobrimentos protetores de superficies contra a agdo acida e tribolégica dos processos de pro-
ducio e estocagem do bioetanol. E interessante notar que a producio de biocombustiveis foi iden-
tificada nesse estudo com o Unico tépico de materiais para energia no qual o pais exerce lideranga
mundial. Portanto, o investimento na P&D para a produgao dos biocombustiveis, especialmente o
bioetanol e o biodiesel, é estratégico para consolidar esta posicdo que se configura como uma opor-
tunidade solida de negocios para o Brasil com grande repercussio social, ambiental e envolvimento
de varios segmentos da economia.
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4.3. Eletricidade solar

Diferentemente de outras fontes, a energia solar é quase ilimitada, ndo poluidora e disponivel em
todos os continentes. Uma hora de radiagio solar na Terra gera 14 TW.ano de energia, que equiva-
le a praticamente o consumo anual total do planeta. Atualmente, a produgéo solar contribui com
apenas 0.03% do consumo energetico mundial, mas o crescimento, liderado pela Alemanha e Japéo,
é impressionante (~40% por ano). Existem duas principais rotas para geragdo de eletricidade solar:
solar térmica e solar fotovoltaica.

Na solar térmica a radiagdo solar é convertida em calor que é usado diretamente, por exemplo, em
aquecedores de agua, ou concentrada para operar geradores a vapor para produzir eletricidade. A efi-
ciéncia dos concentradores solares é de 10-15%, e 0s custos de instalagao séo elevados. A energia solar
também pode ser convertida usando-se materiais termoelétricos. A solar fotovoltaica usa semicon-
dutores para converter a radiagdo solar em eletricidade, que pode ser usada localmente ou conectada
arede de distribuicdo. Estas células fotovoltaicas (CF) vém apresentando ganhos de eficiéncia impres-
sionantes ao longo do tempo. As primeiras geracdes, usando silicio monocristalino tinham eficiéncia
de 10-15%, e as tecnologias de CF a base de CdTe e CF de filmes finos podem atingir eficiéncias de
20% e 40%, respectivamente. As diferentes familias de CF incluem filmes finos, estruturas amorfas e
materiais policristalinos, cada uma delas com diferentes vantagens em relagdo ao custo e eficiéncia de
conversao. Mesmo com bom desempenho a eletricidade solar tem custos intimidadores: média de
USDs 0.25 kWh, que corresponde a cerca de cinco vezes mais que o custo de varios biocombustiveis.
Para que CF sejam competitivas € necessario reduzir os custos de produgio por meio do uso de ma-
teriais policristalinos e filmes finos que possam ser processados em larga escala.

A seguir sdo apresentadas brevemente as caracteristicas das principais tecnologias de eletricidade
solar e seus materiais.

O silicio é o material mais usado na tecnologia das CFs e é empregado em diferentes estruturas. As
CFs dessilicio policristalino tém menor custo que as de silicio monocristalino por exigirem processo
de preparagdo mais simples. Entretanto, a eficiéncia € um pouco menor quando comparadas ao si-
licio monocristalino. O silicio policristalino pode ser preparado pelo corte de um lingote ou deposi-
tando-se um filme sobre substrato. A utilizagio de silicio amorfo na confeccio de CF tem mostrado
vantagens importantes nas propriedades elétricas e no processo de fabricagdo. Por apresentar uma
absorcéo da radiagdo solar na faixa do visivel (absorve radiacéo solar 40 vezes mais eficientemente
que silicio monocristalino) e podendo ser fabricado por meio de deposicdo sobre diversos tipos de
substratos de baixo custo (como plasticos, vidros e metais), o silicio amorfo é o material principal de
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CF de filmes finos. Células tipo HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layers) consistem de silicio
amorfo e silicio policristalino. Estas células sdo mais eficientes que CFs de silicio amorfo e os proces-
sos para fabricacdo mais econdmicos, atraindo cada vez mais atencao e ja sendo comercializada por

empresa japonesa.

As células fotovoltaicas de filme fino (C3F) apresentam potencial para se atingir os custos competi-
tivos de produgdo. Com band gap adequado e elevado coeficiente de absorgao optica para fotons
com energias acima de 1,5 €V, seriam necessarios somente alguns microns de material para absorver
grande parte da luz incidente. Dois tipos de C3F estdo sendo produzidos comercialmente nos EUA e
na Alemanha e grandes esforcos estdo sendo despendidos para aumentar a eficiéncia da converséo
solar destas C3F: (a) CdS/CdTe; e (b) CdS/ CulnSe (CIS) e/ou CdS/ Cu (In, Ga)Se, (CIGS). As C3Fs con-
sistem de varias camadas de diversos materiais com fungdes diferentes. A camada CdS é a camada
tipo janela e as camadas de CdTe, CIS (ou CIGS) sdo camadas absorvedoras. Estas sio depositadas
por meio de técnicas variadas. A CF com camada absorvedora de sulfeto de cobre-zinco-estanho
Cu,ZnSnS, (copperzinctin-sulfide - CZTS) apresenta grande potencial para ser parte de uma nova
geracdo de materiais para CFs devido ao alto coeficiente de absorcido do material, abundancia e ndo-
toxicidade dos elementos que constituem este COMpPOSLO.

Os compostos -V como GaAs, InP e GaSb tem um conjunto de propriedades que os tornam ex-
celentes materiais para CF de alta eficiéncia. Os materiais usados para confeccionar CF uni-juncio
sdo GaAs e InP. A principal desvantagem do uso de compostos Ill-V para CF é o elevado custo para
produgdo dos substratos.

Um competidor relevante das CF inorganicas sdo as CF organicas, que possuem um mecanismo
distinto de operacdo no qual pares ligados elétron-buraco (éxcitons) sdo gerados e posteriormente
decompostos em portadores de cargas livres nas interfaces. A camada ativa destes sistemas deve
ser mantida em dimensdes minimas devido a baixa mobilidade dos portadores de carga. Novos
esquemas tentam resolver problemas intrinsecos das CF orgénicas incluindo a adigdo de corantes
para permitir melhor absorc¢ao e conversao do espectro solar, compdsitos organico-inorganicos e
nanocompdsitos. Em algumas CF sensibilizadas com corantes a camada ativa consiste de TiO, na-
nocristalino depositado sobre uma superficie transparente e eletricamente condutora. As vantagens
deste sistema incluem uso em qualquer condicao de insolagao. Polimeros organicos sdo candidatos
excelentes para uso em CF de baixo custo. Estes materiais sdo sollveis, permitindo deposicdes de
camadas por varias técnicas e sobre diversas superficies, inclusive flexiveis. Por outro lado, o tempo
de vida Util e a eficiéncia (5% em testes de laboratério) devem ser melhorados.
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Tém sido pesquisados novos mecanismos para aumentar o limite de eficiéncia das CFs. Um de-
les consiste na utilizagdo de nanocristais de semicondutores que podem produzir mais de um par
elétron-buraco por foton incidente. Este efeito pode resultar em um novo tipo de CF mais barata e
mais eficiente que as CFs disponiveis. O reduzido tamanho dos cristais na escala nanométrica, tam-
bém chamados de pontos quanticos (quantum dots), sugerem novos efeitos quanto-mecanicos, que
convertem energia em elétrons. Teoricamente, estas CFs de terceira geragdo poderdo converter mais
de 40% da energia da luz em poténcia elétrica. Em comparagao, os painéis fotovoltaicos atuais tém
menos de 20% de eficiéncia e limite tedrico de 30%.

Sistemas térmicos solares usam a radiagéo solar como fonte de calor e podem ser usados para con-
trole do ambiente, gerar eletricidade ou produzir combustiveis quimicos. Sistemas térmicos solares
de alta-temperatura usam espelhos em varias configuracdes para concentrar a radiagdo e depois
converter a energia solar em calor. O calor pode ser convertido em eletricidade usando um gerador
ou pode ser usado para auxiliar reagdes quimicas. Uma usina baseada neste sistema consiste de trés
partes: um sistema optico para coletar e concentrar a luz, um receptor ou reator que converte a luz
em calor e um gerador que converte o calor em eletricidade ou um reator que converte o calor em
poténcia quimica. Existem varios tipos de concentradores solares. Uma vez concentrada a luz solar,
varios métodos podem ser usados para converter o calor em energia elétrica. A unidade da con-
versdo de grandes receptores centrais normalmente sdo turbinas de vapor. Outros métodos sio: 1)
geragdo e superagquecimento do vapor no receptor; 2) aquecimento de ar atmosférico no receptor
e depois usa-lo para superaquecer o vapor; 3) aquecer ar comprimido e depois usa-lo numa turbi-
na de gas hibrido tipo solar/combustivel. Uma area ainda ndo explorada é o desenvolvimento de
motores de calor (heat engines) especificamente projetados para integragdo com o sistema térmico
solar. O uso destes novos motores poderia simplificar substancialmente as unidades de conversao
de poténcia, aumentar sua eficiéncia e reduzir custos.

Sistemas para conversdo direta da energia térmica em elétrica que se baseiam em dispositivos ter-
moelétricos e conversores termo-fotovoltaicos abrem novas oportunidades para geradores de po-
téncia média e podem até competir com conversao fotovoltaica direta. A tecnologia de conversao
termoelétrica de energia baseada nos efeitos Peltier e Seebeck explora a energia térmica dos elétrons
(e buracos) para conversdo da energia solar em calor e eletricidade. Os melhores materiais termoe-
léricos disponiveis comercialmente sdo ligas de Bi,Te, com Bi Se, (tipo-n) e com SbTe, (tipo-p). Es-
tes foram descobertos nos anos 1950. Desenvolvimentos recentes em materiais nanoestruturados
(AgPb SbTe
senvolvimento de materiais termoelétricos (tipo p e n) nanoestruturados com baixas perdas parasi-

e superreticulados tém demonstrado aumentos significativos em eficiéncia. O de-
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tas por efeitos de resisténcia de contato, de radiagdo ou interdifusdo, que possam atingir eficiéncias
de 30% na faixa entre a temperatura ambiente a 700 ‘C é considerado alcangavel.

Um ponto relevante acerca das técnicas de geracdo de eletricidade solar é a natureza ciclica da ra-
diacéo solar. Portanto, o desenvolvimento destas tecnologias é sempre associado a possibilidade de
armazenamento de energia. Em usinas convencionais solar-térmica, espelhos parabélicos concentram
luz solar em tubos contendo fluidos usados para transferéncia de calor, como agua do mar ou éleo.
O fluido é usado para produzir vapor da agua que alimenta uma turbina para produzir eletricidade.
Sistemas ja disponiveis comercialmente utilizam espelhos planos de baixo custo para concentrar luz
sobre tubos contendo agua, produzindo assim vapor diretamente. Baterias tipo chumbo-acido tém
sido usadas nos Ultimos anos para armazenar e transportar energia. Este tipo de bateria é uma opgao
para armazenar energia solar. O desenvolvimento de eletrodos de chumbo no Brasil é necessario para
avaliar esta opcdo de armazenamento. A associacdo de energia solar para producdo de hidrogénio,
armazenamento e posterior uso em células a combustivel é considerada uma rota importante.

Enquanto as pesquisas visando o aumento da eficiéncia, novos materiais e diminui¢do de custos
progridem, diversas regides do mundo tém aderido as tecnologias solares. Na América do Sul e do
Norte houve aumento da produgao de energia solar de cerca de 25% entre 2006 e 2007, na Europa
0 aumento neste periodo foi de mais de 60% e no oriente médio 37%. Programas como a California
Solar Initiative, que prevé investimentos de Us 3,3 bilhdes para gerar 3 GW de eletricidade até 2017
por meio do incentivo de instalacido de painéis solares em telhados de residéncias e prédios comer-
ciais, indicam que esta tecnologia aproxima-se de uma aplicagao disseminada.

Quanto ao cendrio nacional, as variadas técnicas usadas para obtencdo de materiais fotovoltaicos na
escala de laboratorio estdo disponiveis em alguns centros de pesquisa e universidades no Brasil. En-
tretanto, estas instituicdes talvez ndo estejam envolvidas no desenvolvimento de materiais solares e
poderiam ser integradas em um desenvolvimento coordenado pela formagéo de redes de pesquisa
e desenvolvimento. No momento s&o poucas as instituicdes que tem programas de P&D em ma-
teriais solares. Para desenvolver CFs na escala laboratorial sdo necessarios melhorias e/ou adaptagao
das instalagdes disponiveis no pais. Para produzir CF em escala maior é essencial a aquisicao e instala-
cdo de unidades especificas de fabricagdo. Além de desenvolver materiais absorvedores para CF tipo
filme-fino, agdes estratégicas para o pais incluem a produgao de silicio grau solar e a promocéo de
instalagdes para producdo e/ou montagem de modulos fotovoltaicos e, finalmente, do sistema foto-
voltaico completo. A mesma sequéncia de agdes estratégicas precisa ser tomada para desenvolver,
testar e produzir em escala maior os materiais, componentes e sistemas relacionados com tecnologias
térmico-solar. As universidades devem se posicionar para oferecer cursos voltados a energia solar. Sdo
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necessarios profissionais de diferentes areas do conhecimento como a quimica, fisica, biologia, mate-
matica e as engenharias, incluindo diferentes especializagdes dentro destas areas.

Cabe destacar que, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia, metade da reducéo dos cus-
tos de geracdo com sistemas fotovoltaicos serdo decorrentes P&D diretamente relacionada a mate-
riais, a processos de fabricacdo e a eficiéncia da conversao solar-elétrica.

Sdo propostos os seguintes itens para uma agenda de P&D em energia solar fotovoltaica:

« Unidade de produgio de silicio grau solar e produgdo nacional de equipamentos para
conexao a rede;

< Desenvolvimento de célula fotovoltaica (CF) de silicio amorfo em nivel de pesquisa basica,
aplicada e de instalacdo de plantas pilotos;

«  Pesquisa basica nas seguintes familias de CF:

1) CF de filmes finos: compostos das familias IlI-V (GaAs), II-VI (CdTe-CdS) e compos-
tos CIGS (CulnGaSn);

2)  Novas CF baseadas materiais organicos: polimérica e sensibilizadas por corantes;

3)  CF baseadas em novas arquiteturas na escala nanométrica, como as células de pon-
t0s quanticos;

As agbes estratégias sugeridas para esta area so:

« Criar empresa para viabilizar a fabricagdo de silicio grau solar;

«  Estabelecer redes nacionais de P&D com modelos gerenciais que permitam flexibilidade
na gestdo dos recursos financeiros e contratagao de recursos humanos, visando o cumpri-
mento de metas bem estabelecidas;

< Estabelecer parcerias coordenadas pelas redes em subareas especificas (exemplo: CF filme-
fino) entre empresas e instituicoes de pesquisa;

«  Equipar e capacitar as redes para desenvolver, testar, avaliar e certificar materiais, tecnolo-
gias e sistemas de energia solar fotovoltaica.

Na geracao heliotérmica de energia elétrica sdo propostos os seguintes itens para a agenda de P&D:

«  Implantagdo de plantas de demonstragdo de geragdo heliotérmica de energia elétrica
(Concentrated Solar Power — CSP) para as tecnologias de cilindros parabdlicos, torre cen-
tral e discos parabodlicos;
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«  Desenvolvimento, fabricagdo e caracterizagdo de materiais refletivos, refrativos e seletivos
para espelhos e absorvedores da radiagao solar;

« Desenvolvimento de motores de calor (heat engines) especificamente projetados para
integragdo com o sistema térmico solar;

«  Sistemas de armazenamento de calor para otimizagdo operacional das plantas de geragéo.

« No que se refere as tecnologias de baixa e média temperaturas sdo propostos os seguintes
itens para a agenda de P&D:

« Implantacdo de projetos de demonstracio para avaliagdo de novas tecnologias e novos
materiais;

- Ampliagdo da capacitagdo tecnoldgica da indUstria nacional com a finalidade de obter-se
ganhos de eficiéncia energética e reducdes de custo.

Deve-se destacar que o topico de materiais para energia solar foi apontado como o mais prioritario
para investimentos com oportunidade de negdcio no Relatdrio de Perspectivas para Agdo do Estu-
do Prospectivo de Materiais Avancados do CGEE. Foi identificado neste relatério que o desenvolvi-
mento da energia solar no pais é defasado, em estagio de pesquisa aplicada, enquanto que o resto
do mundo estd em estagio de aplicacdo seletiva.

4.4. Energia nuclear

Energia nuclear é a energia liberada numa reagao nuclear, ou seja, na transformagao de nucleos até-
micos pelos processos de fissdo ou fusdo. A tecnologia atual de aproveitamento da energia nuclear
é resultante do processo de fissdo do uranio usada para geracio de energia elétrica. A energia nucle-
ar ndo emite gases de efeito estufa (diéxido de carbono, metano, hidrofluorcarbonos e outros) ou
metais toxicos. Os aspectos ambientais da indUstria nuclear, em sua totalidade, se comparam favo-
ravelmente as alternativas existentes para a produgdo de energia elétrica em grandes quantidades.
Em termos de custo, usinas nucleares podem ter despesas operacionais compativeis com outras
tecnologias, porém a vida util de uma usina nuclear é menor do que de uma usina térmica conven-
cional e o custo de descomissionamento é enorme. A energia nuclear é baseada em tecnologia ma-
dura e comprovada, e é a terceira maior fonte de producio de eletricidade no mundo, gerando 17%
da produgdo global de eletricidade e evitando cerca de 30% de emissdes adicionais de CO_ do setor
energético. O projeto politico mundial via energia nuclear tem originado projetos ambiciosos. O pla-
no mais ousado é o da China, que pretende construir mais 30 usinas nucleares até 2020. A previsio
mundial é de 1400 projetos nucleares até 2050, uma vez que o debate mundial em torno de uma
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crescente industria de geragao nuclear tem superado questdes tais como seguranga, proliferacéo,
rejeitos e aceitagdo publica. Mundialmente, as mais de 400 usinas nucleares instaladas (370 GW de
poténcia elétrica) tém produzido energia sem acidentes hd mais de 20 anos. Entretanto, a seguranca
de reatores é ainda um ponto relevante no desenvolvimento de plantas nucleares, em conjunto com
o gerenciamento de rejeitos e prevencao de proliferacdo de armamentos.

As taxas atuais de uso, as reservas comprovadas de uranio, matéria prima do combustivel nuclear,
sdo adequadas para mais de 85 anos de operacgao. Deve-se ressaltar que o Brasil dispde de reservas
de urénio equivalente a 6% das mundiais e domina o ciclo do combustivel nuclear. Neste contexto,
o Brasil deveria implantar programas estratégicos, tais como:

« O programa IV geracdo dos reatores nucleares, com o intuito de implantar reatores mais
econdmicos, seguros e sustentaveis;

« O programa do Ciclo do Combustivel Avangado, cujo objetivo seria pesquisar tecnolo-
gias avancadas de reciclagem e reprocessamento do combustivel usado que seja capaz de
extrair substancialmente a energia das fontes de uranio por meio da queimas dos compo-
nentes de vida longa do combustivel nuclear usado, de modo a nao separar o pluténio.
Tais tecnologias prometem a reducdo da quantidade de combustivel usado, prolongando
a vida do depésito geoldgico e do combustivel usado;

Um programa nacional nuclear poderia ser dividido em setores, tais como:

«  Reatores de poténcia para producéo de energia;
«  Reatores para produgéo de hidrogénio;
«  Reatores de pesquisa e produtores de radionuclideos;

. Ciclo do combustivel nuclear.

Propriedades gerais acerca dos materiais nucleares incluem resisténcia a radiacéo, a corrosdo, boas
propriedades mecanicas em altas temperaturas, compatibilidade com o combustivel e com o refri-
gerante e facilidade de fabricagdo. O objetivo de se estender a vida Util de reatores nucleares para
mais de 60 anos requer uma reavaliagio do comportamento dos materiais usados. A principal con-
sideragdo na escolha de materiais para os reatores térmicos é uma baixa absor¢io (secio de choque)
de néutrons. Diversas ligas denominadas Zircaloy, a base de zirconio (Zr-Sn-Fe-Cr-Ni; Zr-Nb, etc)), sdo
0s materiais estruturais mais empregados nos nucleos dos reatores térmicos. Entretanto, 0 aumento
das taxas de queima (burnup) dos reatores eleva a permanéncia dos materiais no ntcleo do reator
e leva a taxas de exposicdo mais elevadas. Nestas condicoes, problemas de hidretacéo, crescimento
por irradiacéo e de fragilizagdo se tornam criticos, exigindo avangos no desenvolvimento de ligas ca-
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pazes de atender estas exigéncias. Em reatores de néutrons rapidos problemas associados a fluéncia
e inchamento sob radiagdo das ligas metdlicas tem levado ao desenvolvimento de acos ferriticos a
base de Cr-Mo. Por outro lado estes acos apresentam fragilizacdo sob radiacdo. Estratégias para se
superar estes problemas incluem controle de impurezas e engenharia de contornos de grao. Com a
tendéncia de aumento da temperatura de funcionamento destes reatores ha a necessidade de agos
ferriticos com melhor comportamento de fluéncia térmica, e a dispersido de nanoparticulas de itria
ou titdnia na matriz metalica tem sido estudada neste sentido.

Nos processos relativos ao ciclo do combustivel, a necessidade de materiais resistentes a ambientes
corrosivos do reprocessamento exigem agos e ligas a base de titanio e zirconio. Para o desenvolvi-
mento futuro de reatores de alta temperatura sdo necessarios diversos novos materiais incluindo
ligas refratarias a base de Nb, Ta, Mo, W e Re, cerdmicas e compdsitos como SiC-fibra de SiC, com-
positos carbono-carbono e recobrimentos avangados. Estes matérias devem atender a requisitos de
estabilidade microestrutural, mecanica e quimica, e devem ser desenvolvidos conjuntamente com
novos processos de fabricacdo, técnicas de soldagem, métodos de inspecdo e monitoramento on-
line. Os desenvolvimentos para os reatores de alta temperatura configuram um extensivo conjunto
de avancos na area de materiais.

Considerando o setor de reatores de poténcia para produgao de energia, uma proposta seria desen-
volver os conceitos de sistemas nucleoelétricos mais promissores, desenvolver um ciclo de combus-
tivel mais viavel e novos combustiveis. Os combustiveis nucleares atuais sio denominados de com-
bustiveis de Ill geracao, sendo os mais conhecidos aqueles utilizados em reatores de poténcia do tipo
PWR (Pressurized Water Reactor), com pastilhas de UO, em tubos de zircaloy. Entretanto, hd uma
grande variedade de combustiveis na forma de oxidos, ligas metalicas, nitretos, carbetos e materiais
compositos, dependendo das condic¢des especificas de cada aplicagdo. Os reatores de pesquisa, por
exemplo, utilizam ligas metalicas ou ceramicas dispersas em aluminio e os reatores rapidos tém as li-
gas de U-Zr e de U-Pu-Zr, além de carbetos e nitretos de U e Pu, como combustiveis mais comuns.

Os combustiveis avangados devem apresentar alta resisténcia a irradiagao, alta resisténcia do revesti-
mento a corrosao, capacidade de suportar adequadamente os carregamentos termomecanicos pro-
venientes de transientes operacionais e boa compatibilidade com os materiais que o compdem. O
combustivel deve ser capaz de ser reciclado e ter seus isétopos transuranicos, produzidos no reator,
queimados. Outra caracteristica importante é que o combustivel permita sua deposicdo final segu-
ra (armazenamento em depdsitos acessiveis por centenas de anos). Exemplos de combustiveis que
apresentam esta caracteristica sdo os combustiveis de matriz inerte, propostos para reatores PWR.
Tais combustiveis estao sendo convencionalmente chamados de combustiveis de IV geracdo. Exem-

Materiais avangados para energia

183

Q



@ cgee ‘

184

Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo

plificando, devem ser desenvolvidas a tecnologia de fabricagao de ligas metalicas do tipo U, Zr Nb e
similares com a sua dispersdo em matriz metalica de Zircaloy. Paralelamente, é necessario aprofun-
dar os estudos tecnoldgicos em combustiveis ceramicos com absorvedores do tipo Urania/Gadoli-
nia e ou Erbia, fundamentando assim a economia e desempenho dos reatores de poténcia.

Uma das rotas mais promissora de produgao de hidrogénio é o processo termoquimico com a apli-
cagdo da energia nuclear usando reatores de alta temperatura do tipo HTGR. O reator HTGR de alta
temperatura é baseado em um leito fluidizado e refrigerado a gas, e se apresenta como um candi-
dato para a proxima geragéo de reatores nucleares. O combustivel do HTGR é constituido de uma
esfera de grafite de alta resisténcia mecanica. No seu interior existem milhares de microesferas de
(ThU)O,, sendo cada microesfera recoberta com trés camadas: a primeira e a terceira de grafite e a
segunda de carbeto de silicio. A tecnologia de fabricagdo desse combustivel se encontra desenvol-
vida em escala semi-industrial em alguns paises. Sabe-se que o processo sol-gel, utilizando solugdes
de nitrato de uranilo e de tério, é empregado na fabricagdo das microesferas, atendendo as especi-
ficagbes técnicas necessarias.

Os radiofarmacos sdo substancias radioativas que auxiliam médicos a tomarem decisdes importan-
tes nos tratamentos em oncologia, cardiologia, neurologia, entre outras areas. Entre os radiofarma-
cos, destacam-se: 0 samario-153, utilizado para atenuar dores nos 0ssos provocadas por metastases
de tumores; iodo-123 ultrapuro para analisar a fungao tireoidiana; tecnécio-oom, que pode ser com-
binado quimicamente com diversos complexos organicos para avaliagdes de disfungdes hepaticas,
Osseas e cerebrais, entre outras; e o talio 201 para diagndsticos cardiacos. O uso de radiofarmacos
no pais tem crescido continuamente cerca de 10% ao ano. Eles tém sido distribuidos para hospitais
e clinicas por todo o pais, e atendem a mais de trés milhdes de pacientes por ano.

Entretanto, a produgéo destes radiofarmacos tem sido prejudicada por uma crise de abastecimen-
to mundial devida a limitagdes da infraestrutura de producao. Neste contexto, existe um consenso
sobre a prioridade da construcdo de um novo reator nuclear multipropdsito no pais para atender a
crescente demanda de radiofarmacos e para funcionar como um laboratério nacional para a pesqui-
sa de materiais usando fonte de néutrons. Para os reatores de producdo de radiofarmacos, propde-
se implantar programas de desenvolvimento de combustiveis nucleares tipo placa com elevadas
densidades 4,8 gU/cm? (UgSiZ—AI) a 7,0 gU/cm? (urdnio —molibdénio 7 a 10%). Espera-se desenvolver
tecnologias nas diferentes etapas da fabricagdo de combustiveis nucleares para reatores de pesquisa
e produtores de radionuclideos, no estudo da reacéo no estado sélido da liga U-Mo com aluminio
e no estudo do tratamento termomecanico da dispersio UMo-Al e U Si -Al.
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No setor relativo ao ciclo do combustivel nuclear, alguns tépicos de fundamental importancia para
a area nuclear devem ser incluidos em uma agenda de pesquisa e desenvolvimento:

- Desenvolvimento do processo de obtencdo de 6xido de zirconio, grau nuclear;
- Desenvolvimento do processo de obtencdo de zirconio metalico e suas ligas;

«  Desenvolvimento de processo de incineradores para residuos nucleares de baixa e média
atividade (radiagdo alfa e beta);

« Desenvolvimento do ciclo fechado avangado, onde o pluténio e outros elementos do
grupo de actinideos presentes no combustivel consumido seriam reprocessados e usados
em reatores queimadores especiais, reduzindo enormemente a quantidade de residuos
que exigem armazenagem de longo prazo;

Para geracdo de energia elétrica nuclear sem preocupacodes relativas a rejeitos radioativos, pode se
considerar a fusdo nuclear. Nestes processos dois atomos pequenos se fundem formando um maior
e liberando enormes quantidades de energia. O projeto internacional ITER (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor), concebido para demonstrar a viabilidade tecnologica e cientifica
da produgio de energia por fusdo, constitui uma etapa importante para se definir os materiais
que serdo necessarios para conter esta reacdo. De acordo com publicagdes do projeto, planeja-se a
construgdo de um protétipo de uma planta piloto de fusdo de 1,5 GWe em torno de 2050. Nesta
tecnologia serdo necessarios materiais capazes de suportar altas taxas de irradiagao por néutrons e
elevadas cargas mecanica, térmica e eletromagnética. Os requisitos tém direcionado o desenvolvi-
mento de agos ferriticos de baixa ativagao, ligas de vanadio e materiais ceramicos compésitos refor-
cados com fibras de SiC, e os materiais submetidos ao plasma s&o essencialmente ligas refratarias a
base de tungsténio.

No Brasil, a pesquisa e desenvolvimento (P&D) na area nuclear s&o realizados quase que exclusiva-
mente pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, por meio de seus institutos e centros de pesquisas.
A empresa INB-IndUstrias Nucleares do Brasil atua na cadeia produtiva do uranio, da mineracéo a fa-
bricagdo do combustivel nuclear que gera energia elétrica nas usinas de Angra 1 e 2. Devido a grande
atividade de pesquisa e produgao tecnolodgica alcangada durante a década de 8o e posterior desacele-
ragdo das atividades de P&D na area, ha uma necessidade urgente de formacao e reposicao de recur-
sos humanos para se preservar o conhecimento adquirido e promover os desenvolvimentos futuros.

O dominio completo do ciclo do combustivel, em conjunto com o dominio tecnolégico de mate-
riais da familia de ligas como o Inconel, Zircaloy e acos inoxidaveis especiais, e o desenvolvimento de
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elementos combustiveis do tipo placa, foram recomendados no Relatério de Perspectivas do CGEE
como topicos prioritarios de alta relevancia industrial entre os materiais para energia.

Em sintese, para a area de energia nuclear sdo propostos os seguintes itens para uma agenda de P&D:

« Dominar completamente, em escala industrial, o ciclo do combustivel nuclear para supri-
mento dos reatores de poténcia e produtores de radiofarmacos e de pesquisa de materiais;

«  Desenvolver combustiveis avancados para reatores com Gd203 e Er203 e combustiveis
com alta concentragdo de uranio, como U-Mo, para reatores produtores de radiofarma-
cos e de pesquisa em materiais.

«  Desenvolver materiais nucleares como Inconel, Zircaloy, acos inoxidaveis especiais, fibra de
carbono e uranio empobrecido.

< Agbes estratégias para o desenvolvimento da tecnologia nuclear incluem:

< Construgdo do reator multipropésito brasileiro, para produgdo de insumos de radiofar-
macos e para testes de materiais para aplicacdo em reatores de poténcia com criagédo de
laboratério nacional de caracterizagdo de materiais com feixe de néutrons.

« Criagdo de empresa para absorver efou desenvolver tecnologia para produgao de fibras
de carbono;

« Desenvolvimento de projetos de P&D entre empresas do setor nuclear e instituicbes de
pesquisas visando dotar o pais de tecnologia de fabricagdo de ligas especiais e de combus-
tiveis nucleares avancados;

«  Reposicdo de recursos humanos.

4.5. Energia edlica

A energia edlica é limpa e renovavel, sem emissao de quaisquer residuos durante sua operagao e sem
a necessidade de uso de qualquer combustivel. O principal impacto ambiental negativo durante a
fase operacional diz respeito a poluicdo visual e sonora. Em contraste com a energia solar, e em se-
melhanca a nuclear, a energia edlica é uma tecnologia madura. Com cerca de 170 TWh produzidos
em 2007, 0 setor esta em pleno crescimento. Entre 2006 e 2007, houve um aumento da producio
de energia edlica de 140% na América do Sul, de 90% na Asia e de 99% na Europa central. Estima-se
que o potencial edlico global pode atingir 72 TW.ano, dos quais cerca de 20% seriam suficientes para
atender as necessidades mundiais. De acordo com o Global Wind Energy Council, o crescimento da
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energia edlica entre 2006-2010 sera de 19% ao ano. Entretanto, diversas barreiras praticas impedem
esta tecnologia de ser amplamente disseminada.

Mesmo com avangos significativos na engenharia de controle para, por exemplo, melhorar o posi-
cionamento dos rotores na direcao do vento, os fatores limitantes desta tecnologia sdo inerentes a
propria natureza dos ventos. A principal desvantagem é que as turbinas geram energia de acordo
com a velocidade do vento e ndo de acordo com a demanda. Neste contexto, a dependéncia com a
localizagdo e a intermiténcia da geracio de energia associam diretamente esta tecnologia com a ne-
cessidade de utilizagdo conjunta com outras fontes de energia e o uso técnicas de armazenamento.
Neste aspecto, existe espago para o desenvolvimento de técnicas computacionais para de previsao
de ventos e o consequente despacho das plantas edlicas em um sistema de transmisséo interligado.
Mesmo tendo uma razdo de geracéo (a razdo energia produzida/energia consumida) entre 20 e 40,
muito favoravel ao longo do ciclo de vida, normalmente, o custo associado as turbinas edlicas ainda
nao é competitivo, e dependem de incentivos para se tornar economicamente atrativo.

No Brasil, estimativas realizadas recentemente, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico
ainda néo explorado ao longo dos cerca de 8,5 mil quildmetros de costa, e areas interioranas. Atu-
almente, a capacidade de geragéo edlica no pais é de 230 MW, que corresponde a uma fragéo rela-
tivamente pequena do potencial tedrico de geragdo total estimado em aproximadamente 140 mil
MW. A eficiéncia da energia edlica é de cerca de 20%. Para se aumentar a eficiéncia o diametro dos
rotores das turbinas foram aumentados para comprimentos de cerca de 110 m. Estas dimensdes de-
mandam materiais com boa estabilidade mecanica e ambiental. Comp0sitos de carbono tém sido
aplicados devido a sua disponibilidade proveniente da indUstria aeroespacial.

No entanto, as necessidades das turbinas edlicas sdo distintas: as pas devem ser rigidas para se evitar
deflexdo excessiva e resistentes para ndo fraturar ou estar sujeita a fadiga. O modelo mais comum
de turbinas aerogeradoras tem um rotor com trés pas montadas em um plano aproximadamente
vertical com eixo de rotacdo horizontal direcionado ao vento. As pas sdo compostas de plasticos
reforcados com fibras, as vezes em combinagdo com madeira, e tem perfil semelhante ao de asas
de um avido. Estes geradores tém poténcia individual entre 0,75-2,5 MW, e modelos com maiores
diametros das pas (125 m) podem gerar até 6 MW. Dois importantes desenvolvimentos tém ocorri-
do nas turbinas edlicas convencionais. Em primeiro lugar as turbinas tém sido aumentadas em suas
dimensdes, e, em segundo, ha uma tendéncia crescente para localidades maritimas (offshore) em
relagdo as baseadas em terra.

Materiais avangados para energia

187

P
v



@ cgee ‘

188

Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo

A geracao eolica é muito influenciada pela escala de poténcia das turbinas. As maquinas de poténcia
elevada sdo capazes de produzir energia elétrica a custo menor que as de menor poténcia. A razao é
que o custo das fundagdes, das vias de acesso, manutengao, conexio a rede e um grande nimero de
componentes da turbina sdo independentes do tamanho das maquinas. Adicionalmente, as grandes
turbinas encontram-se no topo de torres elevadas e aproveitam os recursos eélicos de forma mais efi-
ciente. Em instalages offshore ha uma maior exposi¢do ao vento e maiores areas de possivel utilizagéo,
geralmente, com menor impacto ambiental local. Os principais desafios neste caso compreendem as
estruturas de fundacio e suportes e o desgaste dos materiais devido ao ambiente marinho.

As pas das turbinas devem ser resistentes para suportar as cargas aplicadas sem ocorrer fraturas;
desta forma, a resisténcia deve ser suficiente para resistir a cargas extremas e a resisténcia a fadiga
deve ser suficiente para suportar a variagdo temporal de carga ao longo da vida Util. As pas devem
ser rigidas para prevenir colisbes com as torres em condi¢des extremas, e, em nivel mais local, a rigi-
dez deve evitar empenamento das partes sujeitas a tensdes compressivas. Para se minimizar os cus-
tos da energia gerada, a construcao das pas deve ser o mais leve possivel. Isto deve ser conseguido
por meio da otimizagdo do arranjo estrutural e dimensional, em conjunto com a selecdo de mate-
riais. A fabricagdo dos rotores deve ser suficientemente consistente e confidvel para assegurar que o
produto final seja compativel com o projeto inicial.

Para se atingir estes requisitos, as pas sio normalmente construidas com materiais leves, resistentes
e rigidos a base de polimeros reforcados com fibras, madeira e suas combinagdes. Os reforcos sio
tipicamente tecidos constituidos de fibra de vidro continua e/ou fibras de carbono. Estes sdo combi-
nados em construcdes laminadas com resinas termosensiveis como poliéster, vinilester e epoxi, e os
compdsitos resultantes sio comumente chamados de plastico reforcado com vidro (glass-reinforced
plastic) e plasticos reforcados com fibra de carbono. Pas de madeira ou compésitos madeira-fibra
de carbono sdo normalmente impregnadas com resina epoxi. Compositos reforcados com fibras
usados em turbinas edlicas sdo laminados compostos de varias camadas de tecidos reforcadores
impregnados e conformados com resina adesiva. Estes laminados sédo bastante resistentes e rigidos
quando as tensdes em seu plano axial, mas muito mais frageis quando as tensdes sdo aplicadas fora
do plano principal, pois as camadas podem ser delaminadas.

As propriedades no plano axial sdo definidas pelas propriedades das fibras, enquanto que fora do
plano principal as propriedades da matriz de resina sdo determinantes. Aspectos importantes nes-
ta tecnologia dizem respeito ao projeto, andlise estrutural, testes mecanicos, defeitos de fabricagdo
e projeto contra fadiga. Os principais desafios relacionados a aplicagdo dos materiais em utilizagdo
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estdo associados ao desenvolvimento de modelos capazes de prever fadiga, ciclo de vida, efeitos de
defeitos de fabricagdo na resisténcia e durabilidade das pas das turbinas edlicas.

No longo prazo, é possivel melhorar os materiais usados nas turbinas. Duas propriedades dos compo-
sitos laminados reforcados com fibras sdo as baixas resisténcias a tragao e ao cisalhamento fora do pla-
no principal. Reforcos de fibras de carbono tém sido empregados nas pas com objetivo de aumentar
a resisténcia a tracdo e rigidez ao longo da dire¢do das fibras, em comparagéo aos materiais contendo
vidro, mas o ganho na resisténcia a compressao é significativamente menor. O desenvolvimento de
materiais que possuam melhor combinagio de resisténcia (incluindo boa adesao), rigidez e tenacidade
dos que os disponiveis atualmente serdo um passo importante. Outro aspecto relevante é a reciclagem
e a sustentabilidade dos materiais usados que favorecem o uso de fibras celuldsicas naturais para refor-
co e biorresinas, preferiveis em relagdo aos materiais poliméricos derivados do petroleo.

A instalagdo de turbinas edlicas esta crescendo rapidamente e é esperado que este crescimento
continue por varios anos. A maior parte da producdo de turbinas é localizada na Europa e os maio-
res mercados incluem agora as Américas e Asia, onde é esperado que ocorra a maior expansio da
capacidade de produgdo. Com o aumento das dimensdes das turbinas as propriedades mecanicas
continuam sendo as principais propriedades consideradas no projeto das pas. Os maiores desafios
serdo assegurar consisténcia na qualidade de produgao com o aumento das dimensdes e de escala
da produgao, e aumentar o conhecimento acerca dos defeitos, suas causas e sua influéncia no com-
portamento estrutural sobre cargas estaticas e dependentes do tempo. No Brasil existem grupos
de pesquisa na area de energia edlica, como o Centro de Energia Edlica e a Associacéo Brasileira de
Energia Edlica e cerca de trés empresas produzem equipamentos para geragéo edlica. Entretanto, as
atividades se concentram no levantamento de potencial edlico, conexdo com a rede de distribuicao
e ndo ha énfase na pesquisa de materiais.

Em termos globais existem algumas prioridades de pesquisa e desenvolvimento que se aplicam ao
cenario brasileiro na medida em que aumenta a competitividade da geragéo edlica no pais. Além
do refinamento dos procedimentos de identificagdo de sitios para a instalagdo de fazendas edlicas,
visando a reducdo das incertezas em relagdo a poténcia disponivel, destacam-se alguns topicos que
implicam em redugdo do custo da energia gerada, tais como:

«  Refinamento dos modelos para aerodindmica e aeroelasticidade das pas;
«  Estruturas de sustentagdo fabricadas com ligas leves de alta resisténcia mecanica;
« Aumento da eficiéncia dos geradores e conversores;

«  Sistemas de armazenagem de energia.
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4.6. Producdo e armazenamento de hidrogénio

O hidrogeénio (H,) é considerado um vetor energético limpo e versatil que pode ser usado para
diversas aplicagbes e que tem potencial para ser uma alternativa aos combustiveis fosseis. O H. €
abundante em compostos quimicos, como a agua, e compostos organicos da biomassa. Sua com-
bustdo produz apenas agua e calor sem gerar poluentes ou CO . Ele pode ser combinado com oxi-
génio eletroquimicamente em células a combustivel para produzir eletricidade. Entretanto, seu uso
ainda requer diversas inovagdes e desenvolvimentos na sua produgao, transporte e armazenamento.
A maneira mais eficiente de se usar o H, é por meio da produgdo de energia elétrica com células
a combustivel, atingindo cerca de 60% de eficiéncia, que significa muito mais energia utilizavel por
energia primaria usada do que, por exemplo, nos motores a gasolina (25%).

O principal desafio na produgdo do H, € encontrar uma fonte capaz de suprir as necessidades de
uma economia do H. e que ndo seja dependente de recursos fosseis. Cerca de metade do suprimen-
to global do hidrogénio é fornecida pela reforma do gas natural. A produgdo de hidrogénio a partir
dos residuos de biomassa é uma alternativa potencialmente viavel a pratica de reforma do gas natu-
ral. O hidrogénio, a partir da biomassa pode ser produzido por pirdlise, gaseificagdo, reforma a vapor
de bio-6leos e por processos enzimaticos de decomposicdo de aglicares. Entre estas tecnologias de
conversdo destacam-se a gaseificacdo e a reforma a vapor. No caso do Brasil, considerando a enor-
me capacidade instalada de producéo e distribuicdo de etanol, o desenvolvimento de reformadores
deste alcool, parece ser uma estratégia adequada. A idéia principal é utilizar mais eficientemente um
combustivel renovavel, aproveitando-se da infraestrutura de transporte, distribuicao e facilidade de
armazenamento. Entretanto, ainda sdo necessarios avangos nas pesquisas em materiais para encon-
trar novos catalisadores que reduzam as barreiras para a produgao de energia a um custo menor. O
processo de gaseificacdo é complexo e caro, necessitando de amplos estudos para a construgio de
gaseificadores mais adequados e de tecnologias para a captura do CO, que sera formado.

Pesquisas e inovacdes tecnologicas para reforma de biomassa para produgio de hidrogénio envol-
vem o desenvolvimento de novos catalisadores, procurando reduzir os subprodutos indesejaveis e
a maximizagao do H_. A substituicdo dos metais nobres por elementos de menor custo € conside-
rada um aspecto econdémico importante e pode representar um avango tecnologico na area de ca-
talise. Pesquisas estdo sendo realizadas, em diferentes instituicdes brasileiras, nas quais catalisadores
baseados em cobre, niquel, cromo e outros metais, suportados em diferentes materiais ceramicos
como silica, alumina, zircdnia e céria, estio sendo avaliados. O desafio é desenvolver catalisadores
que apresentem alta estabilidade térmica e elevada atividade para a reagdo de reforma a vapor, com
alto rendimento em hidrogénio e resistentes a formagao de carbono.
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O desenvolvimento de membranas para separagdo de H, de CO e CO, € um topico chave da ciéncia
dos materiais. A mistura gasosa, proveniente de processos da gaseificacdo e de reforma de biomassa,
contém hidrogénio, mondxido de carbono, didxido de carbono e metano como principais compo-
nentes. A deposi¢do de paladio em substratos ceramicos ou metalicos tem sido objeto de extensas
pesquisas e ¢ uma das tecnologias mais atraentes para a produgao de hidrogénio puro.

Outras tecnologias de produgao de H_ envolvem a separagao das moléculas de agua. A 4gua € abun-
dante no planeta e melhor distribuida que os combustiveis fosseis. A separacido da agua de maneira
renovavel, usando energia de fontes como edlica e solar, e o uso do H, para produzir energia cons-
titui um ciclo fechado. Minimizar as barreiras energéticas para separacao e recombinacdo da agua
é area prioritaria da catalise e nanociéncia. Eletrolisadores de alta poténcia ja atingem mais de 80%
de eficiéncia e outras técnicas de separacdo térmicas, fotoquimicas e eletroquimicas estdo sendo
desenvolvidas em escala laboratorial. A rota do H_ solar usa semicondutores para produzir elétrons e
buracos que promovem a separagdo das moléculas de agua. Semicondutores de banda larga como
TiO, e WO, tém sido os substratos preferidos devido a sua robustez e baixo custo. Sobre eles tém
sido consideradas a deposicdo de nanopontos (nanodots) de éxidos semicondutores de banda es-
treita ou de corantes visando a captacao mais eficiente do espectro solar.

Em conjunto com a produgéo de hidrogénio, é fundamental considerar o seu armazenamento. Os
desafios tecnologicos e cientificos sdo muitos e tém sido enfrentados de varias formas: o hidrogénio
pode ser armazenado fisicamente pela alteracdo de suas condicdes de estado (temperatura, presséo
e fase) e quimicamente ou fisico-quimicamente em varios compostos sélidos e liquidos (hidretos
metalicos, nanoestruturas de carbono, alanatos, borohidretos, metano, metanol, amonia, hidrocar-
bonetos leves). Armazenamentos gasoso e liquido em tanques sdo Uteis temporariamente, mas uma
economia do H madura exigira maneiras mais eficientes e compactas de estocagem.

As rotas de armazenamento mais promissoras usam materiais solidos nos quais o H_ se liga quimi-
camente ou ¢ adsorvido fisicamente em densidades volumétricas maiores do que o H, liquido, com
uma cinética elevada de carga e descarga e boa reversibilidade na faixa de temperatura entre 70-
100°C. Neste contexto, 0s nanomateriais apresentam-se com grande potencial, por apresentarem
grandes areas de superficie especifica que permitem desempenho multifuncional, tais como baixa
energia de dissociacdo de moléculas de hidrogénio na superficie e rapida difusdo de hidrogénio
no volume. Entre os principais materiais para armazenamento de H, destacam-se os borohidretos
M*BH - (M=Li, Na ou K) e os boranos NH BH . Os borohidretos tém grande capacidade de arma-
zenamento (cerca de 20%), mas tem limitagdes relacionadas com altas temperaturas de decompo-
sicdo e elevadas barreiras para ativacdo da re-hidrogenacao.
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Neste sentido, catalisadores como TiO, podem ser usados para reduzir as barreiras energéticas. A
amonia pode ser um eficiente composto para armazenamento; entretanto, ela também é agressiva
a0 meio ambiente. Uma possivel solugdo € o uso de sais como Mg(NH,) Cl, que se decompde a
150°C em MgCl, e NH_. Estruturas organometdlicas (MOFs, metal-organic frameworks) sao estrutu-
ras abertas que adsorvem fisicamente o H_ em sitios especificos e permitem facil difusao para su-
perficie e liberacdo em baixas temperaturas. Materiais nanoporosos também podem contribuir para
avangos na estocagem em solidos de H_.

Recursos humanos sio disponiveis no pafs, mas nio direcionados para este tema. E preciso fomentar
grupos de P&D voltados para a interagdo do hidrogénio em materiais, enfatizando-se o carater mul-
tidisciplinar desta area do conhecimento. A agenda de P&D deve incluir fomento para melhoria da
infraestrutura relativa ao tema armazenamento e producédo de hidrogénio. Ha caréncia de equipa-
mentos para caracterizacido da absorcdo e dessorcdo de hidrogénio, essenciais para a compreensio
dos fendmenos envolvidos no armazenamento. Na area de armazenamento na forma gasosa, o in-
vestimento podera ser menor, pois ja existe uma competéncia no pals, particularmente em materiais
compdsitos, cuja utilizagdo é considerada vital na construgéo de cilindros de alta pressao.

Na drea de produgao de H, existem grupos estabelecidos que desenvolvem pesquisas nessa area,
como o Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (Unicamp) e varios laboratérios
da area de catdlise envolvidos com a reforma a vapor do etanol. Projetos em andamento do pro-
grama Pro-H do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) prevéem a construgao de reformador
de etanol conectado a sistema de células a combustivel. Nesta area as agdes estratégicas devem ga-
rantir a continuidade dos investimentos em P&D e promover o envolvimento de empresas, ambos
pontos fundamentais para os avangos pretendidos.

As acdes de P&D com maior impacto para a disseminagao do uso do hidrogénio como vetor ener-
gético referem-se a reducdo dos custos de producdo descentralizada de hidrogénio e ao aumento
da eficiéncia dos sistemas de armazenamento.

4.7. Células a combustivel

O H, pode ser combinado com oxigénio nas reagoes eletroquimicas de uma célula a combustivel
(CC) para produzir energia elétrica de maneira limpa, versatil, permitindo a aplicagido em diferentes
usos incluindo iluminagdo, refrigeracio, comunicagdo, processamento de informacéo e transporte.
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Para atingir este potencial de um combustivel eficiente, sustentavel e amigavel ao meio ambiente
sdo necessarios amplo desenvolvimento e inovagdes dos meios de produgao, armazenamento e uso
do H_. Entretanto, mesmo que uma economia do H, madura, englobando todos os aspectos de
sua produgdo, armazenamento e uso seja o objetivo final, a utilizagdo parcial do H, como um vetor
energético eficiente e armazenavel em CC para aplicacdes estacionarias e de uso pessoal é um feito
desejavel e com méritos proprios que se justificam.

A conversdo do H, em energia elétrica em CC representa uma alternativa energética muito atra-
ente devido sua alta eficiéncia, versatilidade e baixo impacto ambiental. As CCs produzem energia
elétrica com eficiéncia potencial de 60%, que pode ser convertida em movimento, iluminagdo ou
calor, em contraste com o motor a combustéo a gasolina com eficiéncia de 25% que, quase exclu-
sivamente, é usado para gerar movimento. Varios projetos de demonstracao ao redor do planeta
vém mostrando a potencialidade desta tecnologia em diferentes aplicagbes como transporte, em
automaoveis e dnibus urbanos, portateis, como aparelhos celulares e computadores laptop e aplica-
cOes estacionarias, gerando energia para prédios e comunidades. Entretanto, questdes relacionadas
com o custo e durabilidade ainda inviabilizam a comercializagido das CCs. Progressos na direcdo de
uma economia do H_ madura dependem de avangos notaveis no desenvolvimento de novos mate-
riais e no entendimento basico dos fendmenos em escala nanométrica envolvidos na interagédo do
hidrogénio com materiais.

De maneira geral, reducdo dos custos e aumento do desempenho das CCs representam desafios na
pesquisa de materiais para eletrodos, catalisadores e eletrolitos. O custo estimado da presente ge-
ragdo de CCs é cerca de 100 vezes superior ao do motor a gasolina, podendo ser reduzido por um
fator de 10 com a producdo em massa. Além do custo, a longevidade, frequéncia de manutengio e
o desempenho s&o temas que necessitam avangos relacionados aos materiais componentes. Duas
tecnologias de CCs vém sendo desenvolvidas com maior atengao, as células a combustivel a mem-
brana polimérica (PEMFC) e as células a combustivel de oxidos sélidos (SOFC), que serdo descritas
neste documento.

As células a combustivel a membrana polimérica (PEMFC), para aplicacbes de transporte e por-
tateis, principalmente, baseiam-se em catalisadores a base de nanoparticulas de Pt dispersas em
substratos de carbono para promover a reacdo de protons, elétrons e oxigénio em agua. Entretanto,
mesmo sendo o mais eficiente catalisador conhecido, uma economia do H, ndo pode se basear no
uso da Pt devido ao seu alto custo e relativa escassez. A atividade catalitica da Pt necessita ser au-
mentada ordens de grandeza para ser possivel reduzir a quantidade utilizada ou novos catalisadores
abundantes, de baixo custo e ativos deverdo substituir este metal. No anodo, ainda faz-se necessario
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encontrar catalisadores a base de Pt que sejam mais tolerantes ao CO e que apresentem melhor de-
sempenho e estabilidade quando se utiliza hidrogénio proveniente do processo de reforma.

Uma alternativa ao uso de catalisadores a base de Pt para a reagdo de oxidagdo do hidrogénio tem
sido o estudo de enzimas [NiFe]-hidrogenases, as quais apresentam como centro ativo Ni e Fe co-
ordenados por ligantes contendo enxofre. Para o catodo, ainda sdo buscados catalisadores mais
eficientes para a redugdo do O,. Recentemente, foi mostrado que uma superficie de Pt Ni(111) apre-
sentou-se 90 vezes mais ativa que o catalisador Pt/C considerado o estado da arte para a reagdo de
reducdo de oxigénio nas células PEMFC. Outros materiais, que ndo utilizam Pt, também tém sido
considerados bastantes promissores para a reacao de redugdo do oxigénio, como, por exemplo, cal-
cogénios de metais de transicdo, tais como: compostos com fase tipo Chevrel (Mo Ru,Se,) e com-
postos com fase amorfa (Ruxl\/\oySeZ, RuXSy), e 0s complexos macrociclicos nitrogenados de Fe e Co,
como ferro- e cobalto-porfirinas, ftalocianinas e nanotubos de carbono nitrogenados.

A busca por novos catalisadores ativos e estaveis ¢ de vital importancia se forem considerados com-
bustiveis alternativos ao H,, como os alcodis. A platina sozinha ndo € suficientemente ativa para a
oxidagao do CO_, a CO, e por isso se faz necessario utilizar materiais alternativos como ligas de pla-
tina. Neste sentido, catalisadores binarios, como PtRu, PtOs, PtSn, PtW, etc. tém sido investigados a
fim de melhorar a eletro-oxidagdo do metanol. Entre estes catalisadores, os catalisadores a base de
PtRu tém sido os mais ativos e séo o estado-da-arte para as células PEMFC a metanol direto.

No caso do Brasil, 0 etanol seria um combustivel mais interessante para uso nas células a combusti-
vel. Porém, existem ainda poucos trabalhos na literatura sobre a oxidacdo direta de etanol em CCs.
Além disso, a oxidagdo completa do etanol a CO, é mais dificil que a do metanol devido a dificul-
dade de quebra da ligagdo CG-C e da formacgao de CO como intermediario que desativa o catalisador
de platina. No caso do etanol, os catalisadores nanoestruturados a base de PtSn tém apresentado
os melhores resultados. Técnicas de calculos tedricos sdo apontadas como sendo uma ferramenta
chave para descrever e prever a atividade catalitica de novos sistemas.

As membranas Nafion (DuPont) sdo resultados da co-polimerizacdo de um co-mondmero de
vinil éter perfluorado com tetrafluoretileno (TFE), com posterior sulfonagdo das cadeias late-
rais, e sdo as mais usadas em PEMFC. Apesar das vantagens, as membranas Nafion apresentam
limitagdes no que se refere a temperatura de operagao e a alta permeabilidade de combustiveis
liquidos, tais como metanol e etanol. Um aumento de cerca de 50°C na operacdo resultaria em
um ganho significativo de desempenho destas células. Dessa forma, a busca por membranas io-
noméricas que permitam o funcionamento de células a combustivel em temperaturas elevadas
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(~130°C), torna necessario o desenvolvimento de novos materiais poliméricos ou a otimizagio
das propriedades das membranas ja existentes.

Eletrélitos poliméricos alternativos ao Nafion tém sido intensamente investigados. Uma alternativa
para a otimizagdo das membranas Nafion é a incorporagdo de uma fase inorganica, normalmente
oxidos, com propriedades higroscopicas. Esses 0xidos atuam diretamente na umidificagdo da mem-
brana, sem o comprometimento da condutividade idnica em altas temperaturas, e no caso especi-
fico de DAFC (Célula a combustivel de oxidacéo direta de alcodis), a incorporacéo de dxidos higros-
copicos pode contribuir na diminuicio do cruzamento (crossover) do combustivel (metanol, etanol)
do anodo para o catodo. Eletrdlitos poliméricos alternativos as membranas fluoradas, tém sido in-
tensamente estudados, tais como: PVDF (polyvinylidene fluoride), SPEEK (sulfonated poly-ether ether
ketone), PBI (polybenzimidazole), entre outros.

A geracdo em larga escala de energia distribuida por meio das CCs estacionarias é considerada uma
importante aplicagio desta tecnologia. Neste caso a célula a combustivel de dxidos solidos (SOFC),
operando continuamente em temperaturas entre 600-1000°C, é a tecnologia mais indicada. A SOFC
permite a mais eficiente conversio de um combustivel quimico diretamente em eletricidade, é a
Unica CC de estado sélido e que pode ser projetada para modulos de geragédo de desde poucos
Watts até MW. Os diferenciais desta tecnologia justificam os elevados investimentos mundiais, es-
timados em centenas de milhdes de ddlares anuais, em empresas de grande porte nos Estados Uni-
dos, Europa e Japao.

Um exemplo é o programa SECA do Departamento de Energia (DOE) dos EUA, com orgamento de
cerca de 170 milhdes de dolares para o ano fiscal de 2009, e que prevé o uso de sistemas SOFC ope-
rando com carvao gaseificado. Este programa, que conta com a participagao de diversas instituicdes
de pesquisa e de empresas, tem metas bem determinadas de poténcia, durabilidade, eficiéncia e de
custo até 2025 que vém sendo atingidas pelos times participantes. Recentemente, dezenas de siste-
mas em operagdo, com poténcia de até 100 kW, tém sido noticiados com destaque, comprovando
a viabilidade da tecnologia em diferentes aplicagdes.

Tradicionalmente na SOFC, ions O* sdo as espécies transportadas através de membranas ceramicas
para reagir com H*, gerando agua e calor. As altas temperaturas, necessarias para possibilitar suficien-
te mobilidade dos fons O, limitam a durabilidade dos componentes, promovem fadiga devido a
ciclagem térmica e exigem longos tempos para acionamento e interrupgdo da SOFC. A redugao da
temperatura de operagao da SOFC para a faixa entre 400-600°C é o principal desafio na pesquisa de
materiais, exigindo eletrélitos sélidos com elevada condutividade idnica e estabilidade, anodos ativos
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para oxidagao do H, e de outros combustiveis contendo carbono, e catodos ativos para redugao do
O.,. Estes materiais devem ser compativeis fisica e quimicamente de maneira a se evitar reagoes de
interface e de se preservar a microestrutura e integridade da SOFC. Estimativas mostram que cerca
de 50% do custo total de uma SOFC ¢é associada aos materiais. De maneira geral, duas categorias de
materiais de importancia fundamental para desenvolvimento futuro da tecnologia de SOFC sao:

«  Desenvolvimento de eletrolitos solidos ceramicos. Exemplos: ceramicas a base de zirconia,
céria, apatitas, bismuto, condutores protonicos, etc,

< Desenvolvimento de condutores mistos (que exibem transporte idnico e eletrénico) para
eletrodos: Exemplos: perovskitas a base de lantanio (terras-raras)-metal de transicao (Fe,
Ni, Cr, M, Co), compdsitos cerdmica-metal, etc.

Além destes materiais desenvolvimentos de materiais para selagem (vidros, vitro-ceramicos, cimen-
tos) e metdlicos (ligas a base de cromo e acos ferriticos) para interconexdo devem ser considerados.

As categorias de materiais citadas compreendem varios compostos (ou compositos) que podem
ser aplicados em outros dispositivos de geragdo de energia e importantes dispositivos eletroquimi-
cos como sensores de espécies quimicas e membranas separadoras de gases, que podem ter ampla
utilizagdo em diversos setores. Entre as familias de materiais foco de intensas pesquisas destacam-se
as ceramicas a base de zirconia e dxidos mistos de terras-raras, e cabe ressaltar que o Brasil possui
reservas minerais apreciaveis dos insumos para a fabricacido destes compostos.

Entretanto, eletrodos e eletrélitos com alto desempenho ndo dependem apenas de sua composicéo
quimica, mas também de sua microestrutura. Neste sentido, o desenvolvimento de técnicas de pro-
cessamento e de analise destes materiais é primordial para os avancos pretendidos. Muitos esforgos
sdo concentrados no desenvolvimento de processos de sintese e de conformagao dos componen-
tes que devem possuir elevado rendimento e permitir a fabricagdo de materiais com propriedades
adequadas e controladas. De interesse direto para a tecnologia da SOFC, os métodos de deposicao
de camadas delgadas com boa homogeneidade e porosidade controlada sdo muito importantes.
Técnicas de baixo custo séo preferiveis, como as baseadas na deposi¢do de suspensdes ceramicas,
sem, no entanto, desconsiderar as técnicas de deposicao fisica.

Paralelamente aos desenvolvimentos das CCs, é fundamental avancar no conhecimento dos meca-
nismos basicos envolvidos nas reagdes eletroquimicas dos eletrodos. Os diversos processos das rea-
cOes eletrocataliticas ainda ndo sdo totalmente compreendidos, e estudos fundamentais acerca des-
tes mecanismos sdo importantes para o avanco tecnolégico pretendido e devem constar na agenda
nacional de P&D. A disponibilizagdo de técnicas avangadas de fabricagdo e de caracterizagdo de ma-
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teriais € importante para se estabelecer a capacitagdo necessaria para que o pais possa ainda se tor-
nar um competidor nesta tecnologia e deve ser considerada como agao estratégica para esta area.

Cabe ressaltar a relagéo direta da tecnologia das CCs com diversas indUstrias de grande porte do
setor energeético nacional, desta forma, uma possibilidade conveniente para os financiamentos su-
geridos sdo recursos provenientes dos fundos setoriais pertinentes e/ou diretamente providos por
representantes deste segmento. Sao necessarios para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico de
células a combustivel tipo PEMFC e SOFC profissionais de diferentes areas do conhecimento como
a quimica, fisica, matematica e as engenharias. Dar continuidade a formacéo de recursos humanos
especializados e promover a insercao destes profissionais nas areas académica e industrial sdo fun-
damentais para o desenvolvimento desta tecnologia. A pesquisa e o desenvolvimento de células a
combustivel tipo PEMFC e SOFC no Brasil séo realizados essencialmente em Universidades e Insti-
tutos de Pesquisas governamentais, financiados com recursos das agéncias de fomento estaduais e
federais. A grande maioria das Instituicdes envolvidas com P&D de CCs desenvolve apenas alguns
componentes desta célula, e poucas instituicoes sao efetivamente capacitadas a operar CCs.

Em relagdo a infraestrutura industrial, existem cerca de trés empresas nascentes que vém desenvol-
vendo tecnologia prépria e fornecendo células PEMFC quase que exclusivamente para instituicdes
de pesquisas e 6rgdos governamentais. No caso das células SOFC a situagdo é mais critica, pois ndo
existe no pais infraestrutura de P&D para o desenvolvimento de médulos de poténcia desta célula.
Outro ponto de destaque € a o programa de desenvolvimento do MCT, o Pro-H , que possui quatro
redes de pesquisas estabelecidas no tema hidrogénio e CCs e que deve ser ampliado e continuado
para que seus objetivos sejam alcancados.

O Relatério de Perspectivas para agdo do CGEE para os materiais para energia apontou que o grau
de desenvolvimento dos materiais para CC tem os maiores indices de afastamento do pais em rela-
¢do ao resto do mundo. Porém, a relevancia industrial dos desenvolvimentos relativos aos materiais
para CC estdo muito proximos aos identificados para as tecnologias de maior relevancia observadas
neste estudo, como a energia solar e nuclear.

As agOes estratégicas propostas para ultrapassar os desafios no desenvolvimento de materiais para
producdo e armazenamento de hidrogénio e de células a combustivel sdo semelhantes e estdo lis-
tados a seguir:

« Intensificar as acdes das quatro Redes do Pro-H2 do Ministério de Ciéncia e Tecnologia
existentes, visando atrair novos pesquisadores e industrias inovadoras para desenvolvi-
mento dos topicos apresentados;
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«  Priorizar, na area de produgdo de hidrogénio, recursos para o desenvolvimento das tec
nologias de reforma de etanol, reforma de gas natural e eletrolise visando o emprego em
células a combustivel;

«  Incentivar tecnologias de produgio de hidrogénio a partir da gaseificagdo de biomassa,
com pureza compativel com as tecnologias de células a combustivel;

« Coordenar,através do ProH2, agdes para a superagao ou mitigacao do conjunto de barreiras
para a insercdo das tecnologias de produgdo de hidrogénio e de células a combustivel.

«  Ampliar as atividades de normalizacéo de sistemas de producdo, transporte, armazena-
gem e utilizagdo de hidrogénio, bem como dos sistemas de conversao.

« Prospectar os nichos de mercado para células a combustivel de alta temperatura para uso
no segmento industrial e em co-geragéo.

«  Implementar agdes gerenciais que permitam maior flexibilidade de gestédo dos recursos
financeiros e contratagdo de recursos humanos para as redes, visando o cumprimento
das metas;

«  Encomenda de células a combustivel pelo estado ou facilitar a aquisicdo por empresas
privadas para promover projetos de demonstragao.

4.8. Conclusao

Foram descritos os principais desafios referentes a pesquisa de materiais para energia visando fornecer
dados para embasar uma agenda estratégica de investimentos e de pesquisa e desenvolvimento.

Apesar de serem discutidas diferentes tecnologias, podem-se encontrar diversas ligagbes e pontos
em comum no que se refere aos materiais, grau de desenvolvimento e necessidades de investimen-
to. Os pontos mais relevantes sdo destacados nesta secao:

. Eurgente a busca por fontes de energia limpas e sustentaveis para se atender a crescente
demanda sem causar degradacao ambiental. Ndo ha uma tecnologia Unica capaz de su-
prir as projecdes da demanda de energia;

< O desenvolvimento da maioria das tecnologias de geracdo de energia disponiveis tem
uma dependéncia direta com o desenvolvimento de materiais para se superar os obstacu-
los de desempenho, durabilidade e custos;

« Necessidade de execugdo de projetos nacionais estratégicos envolvendo empresas e apli-
cando-se tecnologia desenvolvida no pais. Possiveis exemplos sédo a producéo de silicio de
grau solar, a construgdo de reator nuclear multiproposito e projetos de demonstracdo de
células a combustivel e de energia solar;
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Necessidade de fomentos estruturantes para melhoria da infraestrutura de laboratérios
de pesquisa e para formagdo de recursos humanos especializados para atuar na area de
NOvOos materiais para energias;

Afastamento nacional no desenvolvimento de tecnologias chave como silicio, por exem-
plo, que ja se encontram em avangado grau de aplicagdo no mundo e nas quais o Brasil
teria condi¢oes de se estabelecer como referéncia devido a condi¢des favoraveis como
clima, reservas minerais e base cientifica;

O hidrogénio permeia uma série de tecnologias de geragéo de energia desde sua produ-
¢do (nuclear, biomassa, solar, edlica) buscando-se armazenamento energético e maior efi-
ciéncia no uso por meio de células a combustivel. De maneira analoga, a fibra de carbono
é material estratégico demandado em diferentes tecnologias, como a nuclear e edlica;

Algumas areas apresentam-se mais estabelecidas em relagao aos materiais em uso e tem
desenvolvimentos ligados a area da biotecnologia (biocombustiveis) e na area de projeto
e processos de fabricagéo (energia edlica);

Destacam-se como areas da ciéncia de materiais que devem ser incluidas em uma agenda
de investimento em P&D para as tecnologias de producio de energia: métodos de pro-
cessamento, incluindo a fabricacdo de filmes e de camadas finas; desenvolvimento de ligas
metalicas especiais (resistentes a radiacdo, corroso, altas temperaturas, etc.); desenvolvi-
mento de materiais ceramicos estruturais para revestimento de protecdo a ambientes cor-
rosivos e altas temperaturas; ceramicas elétricas com propriedades de condugao ionica,
eletronica e mista; materiais refratarios; catalisadores resistentes a desativagao; compositos
estruturais reforcados com fibras; materiais para separacdo (filtragem, peneiras molecula-
res); combustiveis nucleares e semicondutores;

Ha grandes perspectivas relativas a utilizagdo de nanomateriais para solugdo de diversos
obstaculos tecnoldgicos para geragdo de energia;

Processos e materiais de baixo custo sdo requeridos para essencialmente todas as tecno-
logias analisadas, evidenciando a importancia de investimentos na pesquisa de materiais
para produgdo de energia.

Materiais avangados para energia

199

P
v



@ cgee ‘

200

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo

Referéncias

Estudo Prospectivo de Materiais Avancados - Materiais Avancados para Energia no Brasil 2010-2020,
Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos, Brasilia, DF. 2009.

V.S. Arunachalam, E.L. Fleischer, MRS Bulletin 33 (2008) 264.

La Recherche 436 (2009) 48.

Energy Technology Perspectives — Scenarios and Strategies to 2050, IEA, 2006.

Energy Information Administration, U.S. Department of Energy, “World Net Nuclear Electric
Power Generation“, 1980-2005. (EIA, U.S. Department of Energy, Washington, DC, 2007).
International Atomic Energy Agency, “Annual Report for 2006" (IAEA, Vienna, Austria, 2006).

U.S. Department of Energy, Office of Science, “Basic Research Needs for Solar Energy Utilization, Report
on the Basic Energy Sciences Workshop on Solar Energy Utilization” (U.S. Department of Energy,
Washington, DC, 2005; www.sc.doe.gov/bes/reports/files/SEU_rpt.pdf) (acessado Marco 2010).

G.W. Crabtree, N.S. Lewis, Phys. Today 60 (2007) 37.

M.A. Green, Third Generation Photovoltaics: Advanced Solar Energy Conversion (Springer-Verlag, Berlin,
Germany, 2004).

Energy Efficiency and Renewable Energy, U.S. Department of Energy, Washington, DC “Solar Energy
Technologies Program: Solar America Initiative” (2007).

C.L. Archer, M.Z. Jacobson, J. Geophys. Res. Atmos. (2005).
B. Raj, M. Vijayalakshmi, P.R. Vasudeva Rao, K.B.S. Rao, MRS Bulletin 33 (2008) 327.
B. Hayman, . Wedel-Heinen, P. Brondsted, MRS Bulletin 33 (2008) 343.

U.S. Department of Energy, Renewable Resource Data Center, “Wind Energy Resource Atlas of the
United States" (USDOE, RRDG; http://rredc.nrel.gov/wind/pubs/atlas/maps.html) (acessado
Margo 2010).

Global Wind Energy Council, “Global Wind 2006 Report,” (GWEC, 2006; www.gwec.net/fileadmin/
documents/Publications/gwec-2006_final_o1.pdf) (acessado Margo 2010).

P. Brondsted, H. Lilholt, A.A. Lystrup, Ann. Rev. Mater. Res. 35, 505 (2005).



Materiais Avangados | 2010-2022

A.E. Farrell, A.R. Gopal, MRS Bulletin 33 (2008) 373.
M. Stanley Whittingham, MRS Bulletin 33 (2008) 411.
G.W. Crabtree, M.S. Dresselhaus, MRS Bulletin 33 (2008) 421.

M.S. Dresselhaus, G.W. Crabtree, M.V. Buchanan, Eds. Basic Research Needs for the Hydrogen Economy
(Office of Basic Energy Sciences, Department of Energy, Washington, DC, 2003; www.sc.doe.gov/
bes/reports/abstracts.html#NHE) (acessado Marco 2010).

The Hydrogen Economy: Opportunities, Costs, Barriers and R&D Needs (The National Academy Press,
Washington, DC, 2004; http://books.nap.edu/catalog.php?record_id=10922) (acessado Marco 2010).

E. D. Wachsman and S. C. Singhal, American Ceramic Society Bulletin 89 (2010) 22.
G.W. Crabtree, M.S. Dresselhaus, M.V. Buchanan, Phys. Today 57 (2004) 39.

C. Perkins, AW. Weimer, Int. . Hydrogen Energy 29 (2004) 1587.

Materiais avangados para energia

201

P
v



Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
< )!) cgee ‘ ¢

202



Materiais Avangados | 2010-2022

5. Materiais avangados para o meio ambiente’

5.1. Apresentacao

O desenvolvimento de materiais avangados pode apresentar vantagens competitivas significativas
para as empresas brasileiras. Isso ocorre em parte por conta de uma demanda crescente que justifi-
ca a produgdo em larga escala desses materiais. Atualmente a questdo ambiental se apresenta como
uma grande oportunidade para o pais e o desenvolvimento de diversos tipos de materiais com apli-
cacbes ambientais se mostra atraente economicamente.

O Brasil exibe nesse periodo de 2010 a 2022 uma importante oportunidade para contribuir em
escala mundial na remediagdo de uma série de problemas globais - seja em decorréncia de causas
naturais ou por efeitos antropogénicos - tais como: mudancas climaticas, elevagéo do nivel do mar,
presenca de poluicao atmosférica, extingdo de espécies animais e vegetais, acidificacdo dos oceanos,
destruicao da camada de ozonio, degradagao dos solos, chuva acida, destruicdo de habitats, super-
exploracdo de recursos hidricos, contaminagdes por produtos quimicos perigosos, contaminagao
microbiologica e derramamentos de hidrocarbonetos. Tais problemas ao mesmo tempo requerem
investimentos no desenvolvimento e produgdo de materiais e tecnologias de materiais e também
representam grandes oportunidades de investimentos pelo governo e pelo setor empresarial.

O mercado de bens ambientais, assim denominados os produtos que resultam das tecnologias de-
senvolvidas pelas indUstrias ambientais que buscam remediar ou reduzir os efeitos antropogénicos,
cresce a altas taxas e se acelerou com os recentes esfor¢os dos paises na mitigacao dos gases de efei-
to estufa. A atual crise econdmica mundial, que colocou em recessdo muitos paises, vem se apresen-
tando como uma oportunidade impar para a industria ambiental, ndo somente no setor de energia
renovavel, mas todos os outros setores ambientais, num esforco de transicdo para a economia verde.
Investimentos em ciéncia e tecnologia de desenvolvimento de materiais avan¢ados podem ajudar a
constituir no Brasil, um parque industrial ambiental competitivo e entrar num processo de catching-
up no mercado internacional.

1 Este capitulo foi elaborado pela equipe composta por: Virginia Sampaio Teixeira Ciminelli (coordenadora), Wander Luiz Vascon-
celos (relator), Shigeo Shiki (revisor), Ana Paula Bax, Angela de Mello Ferreira Magalhaes, Kwadwo Osseo-Asare, Renato Ribeiro
Ciminelli (co-relatores).
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Este trabalho apresenta sugestdes de temas importantes que representam oportunidades poten-
ciais para criagdo ou ampliacdo de negdcios no Brasil em materiais de engenharia com aplicagdes
ambientais. O levantamento dos temas foi realizado por iniciativa e coordenagédo do CGEE por meio
de agdes indutoras referidas neste documento, as quais contaram com a participagdo de centenas
de especialistas do palis.

Procurou-se tornar claras as motivagdes mais importantes que permitem considerar os materiais
com aplicagdes ambientais como uma grande oportunidade para a realizacdo de estudos cientifi-
cos, para o desenvolvimento tecnoldgico, para se obter ganhos econdmicos e para a melhoria das
condigdes sociais no Brasil.

A proposta final deste estudo é o financiamento de programas de pesquisa em materiais com apli-
cagdes ambientais que acelerem o desenvolvimento de novos produtos e a consolidagédo de uma
cultura intensiva em tecnologia para produtos de classe mundial e competitividade global.

Tendo em vista suas importancias estratégica, social, cientifica e econdmica, recomenda-se a im-
plantacao de programas e acdes coordenadas visando desenvolver materiais com aplicagdes am-
bientais, enfatizando os seguintes topicos:

«  Materiais para abatimento e sequestro de gases poluentes e geradores de efeito estufa.
« Materiais para produgdo de dgua potavel e tratamento de efluentes.

« Materiais para reciclagem e reaproveitamento de residuos.

Cada um dos temas acima ¢ descrito neste documento considerando as seguintes abordagens: des-
cricdo da situagdo; aspectos econdmicos; desafios tecnolégicos e de infraestrutura; agdes sugeridas.

Além dos temas acima, o estudo mostrou a importancia e a oportunidade de se investir em outros
tipos de materiais, com aplicacdes no meio ambiente, tais como materiais para producdo de ener-
gias alternativas, materiais para conforto térmico e outros. As recomendagdes a respeito de mate-
riais para energias alternativas foram incorporadas no artigo especifico que trata deste assunto. Me-
recem destaque os materiais avangados necessarios para a utilizagao de biomassa, biocombustiveis,
energia edlica, célula a combustivel, energia solar e energia nuclear.

Estima-se que os valores a serem alocados para apoio ao desenvolvimento de materiais com aplica-
¢Hes ambientais totalizam cerca de R$ 2,9 bilhdes, para todo o perfodo de 2010 até 2022. £ interes-
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sante comparar este valor com a estimativa de investimento chinés na area de protecdo ambiental,
que é de Us 225 bilhdes por ano como mencionado em seu 11° plano quinquenal (BCC, 2009). Esse
valor para os investimentos do governo chinés incorpora todas as areas, sistemas e politicas ambien-
tais e ndo apenas o desenvolvimento de materiais. No entanto, tal niimero auxilia colocar a presente
proposta em um cenario de elevada viabilidade, além de ressaltar a enorme importancia econémica,
social, cientifica e estratégica do tema.

As acoes recomendadas foram apresentadas de forma sucinta, pois os planos detalhados depende-
rdo de cada agente financiador ou investidor. No entanto, as areas foram bem estabelecidas, permi-
tindo o delineamento de propostas efetivas que visem 0s investimentos necessarios em pesquisas
basicas, na formacao de pessoal e sua necessaria insercdo nas empresas, no fomento a inovagéo nas
empresas, No apoio ao surgimento de empresas inovadoras e no fortalecimento das fontes de finan-
ciamento. Neste sentido, a definicdo dos temas importantes visa oferecer subsidio para a elaboracido
de politicas por parte das instituigdes de ensino e pesquisa, das entidades e agéncias governamentais
e por parte das empresas.

De acordo com o relatério GEO-4 (2007) mais de 50.000 compostos sdo utilizados comercialmente,
outras centenas sdo criadas anualmente, e a produgdo quimica global é projetada para aumentar
em 85% durante os proéximos 20 anos. A exposicao a esses COMpOstos provoca quase um quarto
de todas as doengas. Estima-se que mais de dois milhdes de pessoas no mundo morrerdo prema-
turamente a cada ano por conta da poluicdo atmosférica. As mudancas contemporaneas da biodi-
versidade sdo as mais rapidas na histéria humana. Cerca de 60 por cento dos ecossistemas avaliados
estdo degradados ou sdo utilizados de forma insustentavel. Espécies tém sido extintas em ritmo cem
vezes maior do que as taxas encontradas em registros fésseis.

Padrdes insustentaveis de utilizacdo da terra estdo causando degradagdo de areas agricultdveis -
ameaca tdo grave como as alteragdes climaticas e a perda da biodiversidade e afetam até um terco
da populacido mundial através da poluicio, da erosido do solo, da perda de nutrientes, escassez da
agua, salinidade, e ruptura do ciclo bioldgico. A segurancga alimentar de dois ter¢os da populagdo
mundial depende de fertilizantes, principalmente do nitrogénio. O crescimento populacional, o ex-
cesso de consumo e o cultivo de cereais para produgao de carne indicam que a demanda por ali-
mentos vai aumentar para 2,5-3,5 vezes o valor atual até 2030.

Diversas tecnologias tém sido desenvolvidas para a aplicacdo ambiental empregando materiais po-
liméricos, ceramicos, metalicos e compdsitos. Um grande interesse reside na area dos materiais na-
noestruturados. Estima-se que se o pals passar a utilizar intensamente a nanotecnologia para agre-
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gar valor as suas matérias- primas naturais, transformando-as em materiais funcionais e estruturais,
oportunidades em varios setores da economia poderao ser apropriadas pela industria.

A amplitude e a dimensdo dos problemas ambientais que chamam para o desenvolvimento de solu-
¢Oes intensivas em tecnologia viabilizam a atuagdo empresarial nos trés tipos principais de lideranca
competitiva: custos, diferenciacao e foco de mercado. Esta situacdo abre espaco no Brasil para uma
ampla diversidade de perfis empresariais. Na medida em que o Brasil ja possui massa critica importante
em conhecimentos ambientais e de materiais, a exploracio de fatias do mercado ambiental intensivo
em tecnologia torna-se viavel se induzida através de programas interdisciplinares de cooperacao entre
instituicoes e grupos de pesquisa brasileiros e se promovida a aproximagao destas instituicdes com em-
presas emergentes na produgéo e comercializagdo de materiais para aplicagdes ambientais.

De acordo com o relatério CGEE-Tema Il (2007), “as aplicacbes de materiais emergentes predomi-
nam no cenario de oportunidades para o mercado ambiental discutido neste estudo. As pressdes
sdo crescentes pela prevencio, reducao, controle e mitigagdo dos impactos ambientais em toda a
diversidade investigada pelo GEO4. Investimentos em pesquisa, desenvolvimento e producdo de
materiais, hoje ainda emergentes e de alto risco, a cada ano se mostrardo mais vidveis e atrativos em
termos de volume, retorno e rentabilidade. O Brasil, diante do novo paradigma ambiental, apresen-
ta condigdes muito competitivas para liderar este novo segmento dado a escala potencial para as
solucdes ambientais, as vantagens comparativas em biomassa e minerais precursores de materiais
para aplicagdo ambiental e diante de um mercado que é emergente em todos os paises - portanto o
Brasil pode dar um salto para a lideranga mesmo em um setor intensivo em tecnologia.”

Foi observado por meio das etapas de prospecgdo de dados e de opinides promovidas pelo CGEE
(as quais sdo representadas pelos relatérios listados nas Referéncias) que o setor de Meio Ambiente,
além de sua destacada importancia ainda apresenta muitos e importantes desdobramentos em varios
outros segmentos econdmicos e do conhecimento. Como resultado disso, materiais que sdo impor-
tantes para a area de Meio Ambiente também sdo relevantes para outras areas e vice-versa. Todos os
trés temas principais mostrados a seguir se enquadram na categoria desses tOpicos trans-setoriais por
apresentarem importancia bastante significativa também em outras areas, como por exemplo, as de
energia, defesa, agricultura, pecuéria, recursos naturais, satide, educacao, transporte e habitagio.

Para todas as propostas apresentadas, sdo sugeridas algumas metas comuns a serem alcangadas
pelo Brasil até 0 ano 2022. Tais metas gerais sdo as seguintes:

« Ter grupos de pesquisa atuantes no tema no pais.



Materiais Avangados | 2010-2022

«  Ter disponiveis recursos humanos no Brasil em quantidade e qualidade suficientes
para permitir um adequado desenvolvimento do assunto tanto cientificamente como
economicamente.

«  Ter disponiveis os materiais avancados apontados como prioritarios em cada tema.
«  Ter presentes no mercado empresas emergentes e que aplicam essas tecnologias.
- Ter disponiveis estudos e analises de ciclo de vida dos materiais.

Para se alcangar tais metas comuns, ha também um conjunto de propostas que se aplicam a todos
os temas apresentados. As acdes gerais recomendadas sdo:

« Financiar projetos de pesquisas basica e aplicada (inclusive com participagédo do setor
empresarial) em desenvolvimento dos novos materiais pertinentes a cada um dos temas
abordados.

« Consolidar marcos regulatérios que tratam de pesquisa, desenvolvimento e inovagao.
«  Apoiar a formacéo de recursos humanos.
«  Fomentar a inovagao nas empresas.

«  Fortalecer as fontes de financiamento reembolsaveis e nio-reembolsaveis destinados a
institui¢oes privadas.

5.2. Materiais para abatimento e sequestro de gases poluentes e
geradores de efeito estufa

5.2.1. Descricao da situacao

As diversas atividades humanas tém gerado ao longo da histéria varios problemas ambien-
tais, 0s quais se agravaram significativamente nas Ultimas décadas. Tais problemas incluem a
emissdo de poluentes dos solos, das aguas e da atmosfera, com destaque para a emisséo de
gases considerados como possiveis responsaveis pelo efeito estufa e acidificacdo dos oceanos.
O dominio das tecnologias de materiais avangados que promovam a separagao e o sequestro
de carbono e outros gases poluentes é necessario para reduzir a poluicdo atmosférica e con-
tribuir na amenizacéo de tais efeitos.

A falta de controle e a falha na redugdo da emissdo de CO, e outros gases para a atmosfera estdo
contribuindo para a ocorréncia de situagdes indesejaveis como: secas prolongadas, aumento do
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numero e intensidade de desastres naturais, indisponibilidade hidrica, transformacdes de biomas,
perda de biodiversidade e maior incidéncia de radiagdes solares nocivas. O controle e a redugdo da
emissao de CO,, CH, e outros gases poluentes para a atmosfera contribuird para o pafs atingir cresci-
mento sustentado por tornar possivel o crescimento industrial sem comprometer ainda mais a fragil
qualidade do meio-ambiente. A indUstria, especialmente os setores siderurgico, quimico, cimento e
petroquimico, geram grandes quantidades de gases poluentes como CO,, CH , NO, e outros. Preve-
se que em um futuro préximo a capacidade de eliminar ou reduzir a emissdo de gases como o CO,
para a atmosfera determinara a sobrevivéncia ou nio de diferentes segmentos industriais.

A pressdo para que a industria mude seu padrao produtivo provém de compromissos mandatorios
para paises do Anexo 1 (industrialmente desenvolvidos); e voluntarios; para paises como o Brasil nas
negociagdes da Convengdo de Clima; por enquanto. Mas, o esforco tem que ser global. A Confe-
réncia das Partes (COP 15) da Convencdo Quadro de Mudangas do Clima das Nagdes Unidas (UN-
FCCC) ndo chegou a um acordo por causa do alto custo de curto prazo que alguns paises estio
propondo (concentragdo de 3soppm de CO, equivalente, até 2100), mas qualquer que seja o acordo
é enorme a tarefa de mitigagéo e adaptagao.

O Brasil aprovou recentemente uma politica nacional de mudanca do clima (2009) que conta com
um fundo (Fundo Nacional de Mudangas do Clima) e um programa ainda em construgio, mas que
prevé algumas medidas mitigadoras principalmente nos setores que mais emitem gases de efeito
estufa, descritos acima. Essa politica trata de todos os setores de demanda de inovagdes, nos quais
se incluem os materiais avancados.

Considera-se como destacada oportunidade estratégica e econdmica o desenvolvimento de mate-
riais inovadores, com funcdes de separacdo, de imobilizacdo e sequestro de substancias poluentes
principalmente em gases, mas também em solos e liquidos. Podem ser citadas como exemplos de
materiais nesta categoria as membranas ceramicas nanoestruturadas, membranas multifuncionais
e membranas hibridas.

Entre os topicos considerados prioritarios no contexto de materiais e tecnologias avancados para
a area ambiental destaca-se a detecgao e o monitoramento de emissdes e impactos em todas as
dimensdes e abrangéncia dos ecossistemas. A legislagdo ambiental mais restritiva, aliada a politica
e demandas da sociedade que priorizam a prevencdo sobre a remediagdo, o bem estar das futuras
geracdes e a busca de processos limpos, exigem novas tecnologias. Estas, por sua vez, dependem da
deteccdo e do monitoramento de substancias em niveis de tracos e subtracos, e de seus impactos
sobre o clima, atmosfera, recursos hidricos, biodiversidade, solo e subsolo.
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A nanotecnologia permite a fabricagdo de sensores cada vez mais compactos, mais seletivos e mais
sensiveis para a detecgdo e 0 monitoramento de poluentes organicos e inorganicos no meio am-
biente. Avancos na fabricacdo de sensores para a detec¢ao de poluentes implicam diretamente em
um melhor controle de processos industriais; na deteccido mais precoce e precisa da existéncia de
problemas de contaminagio; no acompanhamento, em tempo real, no progresso dos procedimen-
tos de tratamento e remediacdo de poluentes; no monitoramento mais efetivo dos niveis de con-
taminantes em alimentos e outros produtos de consumo humano; na capacidade técnica de esta-
belecer normas ambientais mais rigidas, entre outras. O desenvolvimento de sensores avangados
permitird a deteccdo e o monitoramento de substancias nocivas no meio-ambiente para a adocéo
de medidas preventivas.

5.2.2. Aspectos econOmicos

Os nichos de oportunidades de negocios sao apresentados pelo desenvolvimento de materiais avan-
cados que contribuam diretamente para mitigacdo de problemas de poluigio ambiental, tais como
os gases considerados possiveis responsaveis pelo efeito estufa.

Entre as oportunidades pode-se mencionar a obtengdo de membranas via método sol-gel. Estima-
se que o mercado mundial para essa tecnologia cresca cerca de 6% ao ano e esta ¢ uma de suas
aplicagdes mais promissoras. Apenas o mercado norte americano consumiu em 2009 cerca de Us$ 7
bilhdes em membranas, sendo que é estimado que o mercado para membranas para separagio de
gases cresga a uma taxa de 10% ao ano.

O desenvolvimento de sensores avancados apresenta destacado potencial comercial haja vista a ne-
cessidade desses dispositivos para o efetivo controle de processos e emissdes para 0 meio ambiente.
O mercado mundial de sensores avangados é estimado em cerca de Us 7 bilhdes em 2007, conside-
rando as varias aplicagdes desses dispositivos. Desse mercado, estima-se que 0s nanossensores re-
presentem cerca de Us 0,6 bilhdo (em 2009) e estejam crescendo cerca de 50% ao ano.

O levantamento realizado pelo CGEE junto a especialistas no Brasil apontou que a probabilidade
deste assunto representar uma atividade de interesse de mercado no periodo de 2010 a 2022 é es-
timada em 100%. A relevancia industrial (em uma escala de 1 a 5) sugere um valor médio de 3,8 e
um crescimento continuo da importancia do tema: 2012 (3,6), 2017 (3,8) e 2022 (4,0). A relevancia
industrial sugerida pelo proponente do estudo é s.
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5.2.3. Desafios tecnoldgicos e de infraestrutura

Esta proposta surgiu das observacdes e contribuicdes de especialistas, os quais apontaram os se-

guintes topicos de interesse trans-setorial:

Membranas ceramicas avangadas,

Desenvolvimento de materiais a partir de residuos industriais,
Nanocompositos,

Nanotecnologia na producdo de materiais de origem natural,

Andlise e caracterizagdo de materiais avancados e respectivas matérias-primas,
Produgéo sustentavel de materiais avangados,

Simulagdo computacional em ciéncia e engenharia de materiais.

Os sensores podem ser desenvolvidos e aplicados considerando varios elementos de entrada como

temperatura, posicao, pressao, forca, fluxo, nivel e presenca de elementos quimicos. Todas essas ha-

bilidades sdo de importéncia para as aplicacbes ambientais.

Para esta proposta as tecnologias a serem dominadas sao:
Materiais adsorventes,

Caracterizagdo dos residuos industriais,

Desenvolvimento das membranas,

Métodos de andlise,

Avaliacdo de desempenho,

Anadlise do ciclo de vida,

Catalisadores.

Ha necessidade de formacao de recursos humanos para atuar na area de materiais para abatimento

e sequestro de gases poluentes e geradores de efeito estufa. Uma forte interagdo com a industria é

importante para que sejam formados pesquisadores que trabalhem nas empresas e sejam capazes

de desenvolver produtos inovadores.

Em uma analise preliminar sdo identificados como possiveis participantes desta proposta para exe-

cugdo de projetos de P&D as seguintes institui¢oes:

Universidades (UFMG, UFRJ, UFSCar, UnB, Unicamp, USP e outras ICTs, incluindo os Cefets),

Institutos de Pesquisa e,
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- Empresas de base tecnologica, por exemplo, Petrobras, Cemig, Vale e outros atores
da industria.

5.2.4. Acdes sugeridas

Para esta proposta os desafios indicados para acao prioritaria sio:

+  Atualizagdo da base técnico-cientifica: Capes e CNPg;

« Montagem de infraestrutura de pesquisa e desenvolvimento dos materiais avangados;
«  Criagdo de Redes de Pesquisa;

«  Incubacdo de empresas; e

«  Desenvolvimento de um quadro efetivo nos érgdos do governo para a aplicagio das
politicas.

Recomenda-se, ainda, a implantagao de programas e acdes coordenadas visando desenvolver ma-
teriais avancados como membranas cerdmicas nanoestruturadas com a finalidade de promover o
sequestro de CO, e outros gases poluentes e sensores nanoestruturados avangados.

Para esta proposta, sdo sugeridas as seguintes metas a serem alcangadas pelo Brasil até o ano 2022:

< Ter grupos de pesquisa no pais.
«  Ter disponiveis recursos humanos no pais em quantidade e qualidade.

«  Ter disponiveis os materiais avancados como membranas, adsorventes e sensores de
nova geragao.

«  Ter presentes no mercado empresas emergentes e que aplicam essas tecnologias.

- Ter disponiveis estudos e analises de ciclo de vida dos materiais.

Para esta proposta as acdes recomendadas sdo:

«  Financiar projetos de pesquisas basica e aplicada (inclusive com participagédo do setor
empresarial) em desenvolvimento de novas membranas cerdmicas (nano-estruturadas ou
ndo), adsorventes avancados e sensores ambientais. Os materiais-chaves sdo: ceramicas
porosas e funcionalizadas (nanoestruturadas ou néo), hibridos inorganico-organicos e re-
cobrimentos ceramicos avangados.

«  Consolidar marcos regulatorios que tratam de P&D.
«  Apoiar a formacéo de recursos humanos.

«  Fomentar a inovagao nas empresas.
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«  Fortalecer as fontes de financiamento reembolsaveis e ndo-reembolséveis destinados a
instituicoes privadas.

Para esta proposta, estima-se um investimento para o periodo de 2010 a 2012 de R$ 270 milhdes, para
o periodo de 2013 a 2017 de R$ 500 milhdes e para os anos de 2017 a 2022 de R$ 600 milhdes. Tais
recursos incluem o financiamento a pesquisa basica de carater cientifico, a formacéo de pessoal quali-
ficado em todos os niveis, a pesquisa tecnoldgica, as pesquisas inovadoras das empresas e ao start-up
de empresas de base tecnologica, considerando tanto fontes governamentais como privadas.

Para esta proposta as instituicdes responsaveis para a inser¢do da proposta no mercado sao os Mi-
nistérios: MCT, MME, MMA, MDIC, MEC, Mapa, MD.

5.3. Materiais para producdo de agua potavel e tratamento
de efluentes

5.3.1. Descricdo da situacdao

As diferentes atividades humanas geram varios residuos que contaminam os lencois aquiferos. Esses
contaminantes podem causar varios efeitos prejudiciais a0 meio-ambiente e a salide humana. Téc
nicos tém identificado que o Brasil pode ser um ator importante no suprimento de solugdes para
tais problemas, desde que realize os necessarios investimentos em materiais adsorventes avancados
ceramicos, poliméricos e hibridos. Além disso, o desenvolvimento desses materiais contribuira dire-
tamente para a sustentabilidade de varios segmentos industriais importantes.

As diversas atividades humanas como a agricultura, pecuaria, mineragdo, industria e vida urbana
tém conduzido a crescentes problemas de contaminagdo dos meios aquosos. O desenvolvimento
de materiais adsorventes (a base de argilominerais, minerais industriais e biomassa) permitira a des-
contaminagao de grandes volumes de meios aquosos complexos e multicomponentes.

Argilas sdo abundantes e apresentam-se em um nimero muito grande de formas cristalinas e tam-
bém de formas das suas particulas. O Brasil possui depdsitos importantes de varias argilas, cujo
conhecimento ainda é precario. Portanto, esta grande riqueza mineral acaba sendo sub-utilizada
ou usada em aplicagdes pouco nobres, de baixo preco, quando pelo menos uma parte das argilas
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poderia ser usada na criacdo de materiais ou de insumos de materiais avancados, para numerosas
aplicagdes. O mapeamento e a caracterizagao das principais jazidas, conhecendo a sua nanoestru-
tura, sdo chaves para o desenvolvimento de uma intensa cadeia produtiva que vai desde a extracdo
e processamento até a transformagdo em argilas modificadas e em materiais avangados para varios
novos produtos competitivos.

Os trabalhos realizados apontam com oportunidade econdmica e estratégica o desenvolvimento
de materiais inovadores (ceramicos, poliméricos, hibridos e outros), com fungdes de separacéo, de
imobilizacdo e sequestro de substancias poluentes em liquidos, de modo a permitir a obtencao de
agua potavel e o tratamento de efluentes.

5.3.2. Aspectos econdmicos

As areas que revelam de oportunidades de negdcios sao:

«  Desenvolvimento de materiais avancados que contribuam diretamente para mitigagdo de
problemas de poluicdo ambiental, tais como areas contaminadas, gases responsaveis pelo
efeito estufa, metais téxicos e liquidos, incluindo agua etc;

«  Parque industrial brasileiro, supridor de materiais e tecnologias de controle da emissao de
poluentes.

As indUstrias deverao, em um curto intervalo de tempo, se adequar as legislagbes ambientais (brasi-
leira e internacional). De modo a permitir tal adequacdo, o desenvolvimento de materiais adsorven-
tes nanoestruturados trara o beneficio adicional de fomentar o parque industrial brasileiro supridor
de materiais e tecnologias de controle da emissdo de poluentes.

Estima-se que o mercado norte americano de adsorventes inorganicos seja de Us 2,2 bilhdes em
2009. As expansdes das aplicagdes dos marcos regulatorios ambientais em todo o mundo e as me-
lhorias dos padrées de vida das populagdes em varios paises estdo aumentando de forma significati-
va as demandas para os usos de adsorventes. Dessa forma, este ¢ um mercado em franca expansao
e representa grande oportunidade para investimento.

O levantamento realizado pelo CGEE junto a especialistas no Brasil apontou que a probabilidade
deste assunto representar uma atividade de interesse de mercado no periodo de 2010 a 2022 é es-
timada em 100%. A relevancia industrial (em uma escala de 1 a 5) sugere um valor médio de 4,0 e
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um crescimento continuo da importancia do tema: 2012 (3,9), 2017 (4,1) e 2022 (4,3). A relevancia
industrial sugerida pelo proponente é 5.

5.3.3. Desafios tecnologicos e de infraestrutura

Esta proposta contém elementos visando o desenvolvimento de um bem de mercado de importan-
Cia estratégica para o pals. Esta proposta surgiu das observagdes e contribuicdes de especialistas de
todo o pais, 0s quais apontaram os seguintes topicos de interesse trans-setorial:

«  Materiais adsorventes;
«  Materiais adsorventes para descontaminagdo de meios aquosos,
«  Desenvolvimento de materiais a partir de residuos industriais,

« Producéo sustentavel de materiais avancados.

Matrizes de origem natural ou sintética podem ser funcionalizadas por meio de grupos quimicos es-
pecificos. Isso possibilita a fabricagdo de materiais nanoestruturados com grande capacidade de car-
regamento e seletividade em relacdo a varias espécies organicas e inorganicas presentes em meios
aquosos e efluentes.

Para acentuar o desempenho no que diz respeito a adsor¢do de metais dissolvidos em meios aquo-
sos é promissor o uso de ceramicas porosas. Como exemplos desses materiais podem ser citados os
argilominerais naturais e sintéticos, oxidos duplos lamelares, zedlitas, vitrocerdmicas e os vidros de
elevada area superficial.

Para esta proposta as tecnologias a serem dominadas sao:

«  Materiais adsorventes,

« Membranas,

« Métodos de analise,

«  Avaliacdo de desempenho,
- Andlise do ciclo de vida,

«  Caralisadores.

Ha necessidade de formacdo de recursos humanos para atuar na area de materiais adsorventes.
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Uma forte interagdo com a industria é importante para que sejam formados pesquisadores que tra-
balhem nas empresas e sejam capazes de desenvolver produtos inovadores.

Em uma analise preliminar sdo identificados como possiveis participantes desta proposta para exe-
cucdo de projetos de P&D as seguintes institui¢oes:

« Universidades (UFMG, UFR|, UFSCar, UnB, Unicamp e outras ICTs, incluindo os Cefets),
« Institutos de Pesquisa e,

- Empresas de base tecnologica, por exemplo, Petrobras, Vale e outros atores da indUstria,
para gerar inovagoes e tecnologias.

5.3.4. Ac0es sugeridas

Para esta proposta os desafios indicados sdo:

«  Atualizagdo da base técnico-cientifica: Capes e CNPg;

« Montagem de infraestrutura de pesquisa e desenvolvimento dos materiais avangados;
«  Criagdo de Redes de Pesquisa;

«  Incubacdo de empresas e

«  Desenvolvimento de um quadro efetivo nos érgdos do governo para a aplicagdo das
politicas.

Para esta proposta, sdo sugeridas as seguintes metas a serem alcangadas pelo Brasil até 0 ano 2022:

< Ter grupos de pesquisa no pais.
«  Ter disponiveis recursos humanos no pais em quantidade e qualidade.

«  Ter disponiveis membranas e materiais adsorventes que promovam a descontaminagao
de liquidos, com énfase na agua e o tratamento de efluentes.

«  Ter presentes no mercado empresas emergentes e que aplicam essas tecnologias.

- Ter disponiveis estudos e analises de ciclo de vida dos materiais.

Materiais avangados para 0 meio ambiente
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Para esta proposta as acdes recomendadas so:

Recomenda-se a implementagao de programas e acdes coordenadas visando desenvolver materiais
ceramicos, poliméricos e hibridos e outros com funcdes de separacéo, de imobilizagdo e sequestro
de elementos e compostos causadores de poluicio da agua.

Para esta proposta, as agdes recomendadas sao:

«  Financiar projetos de pesquisas basica e aplicada (inclusive com participagdo do setor
empresarial) em desenvolvimento de novos adsorventes (nano-estruturados ou no). Os
materiais-chaves sio: ceramicas funcionalizadas (nanoestruturadas ou no), hibridos inor-
ganico-organicos, recobrimentos ceramicos avangados, materiais ceramicos porosos, argi-
lominerais funcionalizados, minerais industriais funcionalizados e biomassas.

«  Apoiar a formagédo de recursos humanos.

«  Fomentar a inovagao nas empresas.

«  Fortalecer as fontes de financiamentos reembolséveis e nio-reembolsdveis destinados a
instituicoes privadas.

Para esta proposta, estima-se um investimento para o periodo de 2010 a 2012 de R$ 135 milhdes, para
o periodo de 2013 a 2017 de R$ 250 milhdes e para os anos de 2017 a 2022 de R$ 300 milhdes. Tais re-
cursos incluem o financiamento a pesquisa basica de carater cientifico, a formagdo de pessoal qualifi-
cado em todos os niveis, a pesquisa tecnologica, as pesquisas inovadoras das empresas e ao start-up

de empresas de base tecnologica, considerando tanto fontes governamentais como privadas.

Para esta proposta as instituicoes responsaveis para a inser¢ao da proposta no mercado sao os mi-
nistérios: MCT, MMA, MDIC, MEC, MME.

5.4. Materiais para reciclagem e reaproveitamento de residuos

5.4.1. Descricdo da situacdao

O desenvolvimento de materiais a base de residuos industriais é necessario para proteger a quali-
dade do solo, da agua e da atmosfera, e a0 mesmo tempo permitir o desenvolvimento de ativida-
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des econdmicas importantes. Este desenvolvimento permitira a reducdo do consumo de materiais,
contribuira para diminuir o impacto ambiental causado pelos depdsitos de rejeitos e propiciara o
tratamento mais adequado de grande volume de rejeitos industriais.

Residuos da producdo agropecuaria e mineral frequentemente se tornam problemas ambientais, as
vezes graves. Por outro lado, muitos deles podem ser fontes de materiais dotados de propriedades
muito desejaveis. Um caso exemplar é o da casca de arroz: sendo queimada é uma fonte de energia
e as suas cinzas sdo ricas em silica ativa, que é um importante insumo para cimentos especiais.

Um intenso aproveitamento de residuos de todos os tipos, alongando os ciclos de vida de muitos pro-
dutos e aumentando a geragdo de valor dentro de suas cadeias produtivas, ao mesmo tempo em que
se aliviam as pressdes ambientais causadas pelo lixo. Uma consequéncia extremamente importante é
a reducdo na demanda de fertilizantes, aumentando a sustentabilidade de cadeias produtoras.

O Brasil necessita de materiais ambientalmente adequados para permitir o atendimento sustentado
da enorme demanda por materiais de construcdo. O desenvolvimento de materiais ambientalmen-
te Corretos visa atingir varios objetivos como: reduzir a emissdo de CO_ para a atmosfera; utilizar
materiais abundantes e de elevada disponibilidade em todo o pais; promover conforto ambiental
aos moradores e usuarios; agregar funcdes aos materiais utilizados em construgdo; aumentar a dura-
bilidade das construcdes; reduzir os custos das construcdes; introduzir beneficios tecnologicos para
todas as camadas sociais. Dessa forma, a disponibilizacdo desses materiais podera simultaneamente
atender fortes demandas por materiais apropriados para moradias de baixo custo e edificios com
fungdes sociais, como escolas e hospitais, e a0 mesmo tempo prover o pais com novos materiais que
agregam fungdes especiais.

A transicdo para uma economia verde (sustentavel) requer o uso crescente de matérias-primas de
fontes renovaveis, recicladas ou de matérias-primas obtidas de residuos. Isso contribui diretamente
para a reducdo da concentragao de poluentes nos solos, na agua e na atmosfera, ao mesmo tempo
em gue mostra vantagens econdmicas crescentes.

Substancias toxicas e nocivas ao ser humano precisam ser imobilizadas em materiais apropriados de
modo a evitar a contaminagao dos solos, aquiferos e da atmosfera. O encapsulamento e a imobili-
zacdo de residuos altamente toxicos, radioativos ou de risco bioldgico deve ser feito com o uso de
materiais que apresentem elevadas resisténcias quimica, térmica e mecanica resultando em com-
provadas confiabilidade e durabilidade.

Materiais avangados para o meio ambiente
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Materiais adequados para encapsulamento e imobilizagcdo de substancias toxicas e nocivas sio ne-
cessarios para amenizar efeitos da poluicido dos solos e permitir a manutengao da qualidade dos so-
los, aquiferos e da atmosfera para diversos usos (humano, animal, agricola).

Os objetivos estratégicos sao:

«  Ter disponiveis materiais avangados que possam ser utilizados na imobilizagédo e encapsu-
lamento de substancias tdxicas, tanto organicas como inorganicas, etc., tendo presente o
conhecimento sobre o ciclo de vida desses materiais,

« Dominar as tecnologias de fabricacdo de novos materiais a partir de residuos industriais,
do agronegdcio e da produgdo mineral e

« Dominar as tecnologias de separagao e encapsulamento de residuos.

5.4.2. Aspectos econdmicos

O uso de residuos industriais na fabricagido de materiais diminuird os impactos ambientais e econd-
micos negativos decorrentes da disposicdo dos residuos. Além disso, o desenvolvimento de mate-
riais a partir de residuos permitird o aumento de atividades econdmicas importantes, com alcance
social significativo.

O mercado de materiais obtidos a partir de reciclagem ¢é imenso. Por exemplo, estima-se em cerca
de Us 650 bilhdes o mercado mundial associado a metais secundarios em 2008. Apenas o mercado
ligado a residuos de materiais eletronicos chega a Us 17 bilhes em 2009. A quantidade de plasticos
reciclados no mundo em 2009 é estimada em mais de 1,3 milhdes de toneladas.

Os materiais obtidos a partir de residuos apresentam elevado potencial econdmico para varios seg-
mentos. O mercado norte americano para “materiais verdes” utilizados em construcdo civil foi cerca
de Us 21 bilhdes em 2006. Considerando apenas os edificios, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos estima que eles sejam responsaveis por 39% do consumo total de energia daquele pais,
12% do consumo de agua, 68% do consumo de eletricidade e ainda por 38% da emissao total de CO,.

Observa-se hoje no pais o estabelecimento de diversas empresas que atuam diretamente no ramo
de utilizagdo de residuos industriais para a producao de materiais. Isso se passa, por exemplo, com
atividades ligadas a industria siderurgica.
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O levantamento realizado pelo CGEE junto a especialistas no Brasil apontou que a probabilidade
deste assunto representar uma atividade de interesse de mercado no periodo de 2010 a 2022 é es-
timada em 100%. A relevancia industrial (em uma escala de 1 a 5) sugere um valor médio de 4,0 e
um crescimento continuo da importancia do tema: 2012 (3,7), 2017 (3,9) e 2022 (4,4). A relevancia
industrial sugerida pelo proponente é s.

5.4.3. Desafios tecnoldgicos e de infraestrutura

Esta proposta contém elementos de estratégia com enfoque trans-setorial para P&D. Esta proposta
surgiu das observagdes e contribui¢des de especialistas de todo o pais, os quais apontaram os se-
guintes topicos de interesse trans-setorial:

«  Materiais para encapsulamento e imobilizagao de substancias toxicas,
«  Desenvolvimento de materiais a partir de residuos industriais,

«  Argilas,

+  Rejeitos do agronegdcio e da produgdo mineral,

« Nanocompositos,

+  Ciclo do combustivel nuclear,

< Materiais de penetragao balistica e blindagem nuclear,

«  Anadlise e caracterizacido de materiais avangados e respectivas matérias primas,
«  Membranas para células a combustivel de baixa temperatura,

«  Sensores avangados,

«  Processamento de materiais a plasma,

«  Simulagdo computacional em ciéncia e engenharia de materiais,

«  Fibras Opticas microestruturadas,

«  Materiais inteligentes para construgao.

« As tecnologias a serem dominadas sdo:

«  Anadlise e caracterizacido de novos materiais,

«  Anadlise e caracterizacdo de residuos industriais,

«  Simulagdo e monitoramento computacional,

- Tecnologia de sensores,

- Novos materiais para encapsulamento,

«  Processamento de materiais a partir de residuos.

Materiais avangados para o meio ambiente
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Ha necessidade de formacdo de recursos humanos para atuar na area de materiais obtidos a partir
de residuos. Uma forte interagdo com a indUstria é importante para que sejam formados pesquisa-
dores que trabalhem nas empresas e sejam capazes de desenvolver produtos inovadores.

Em uma analise preliminar sdo identificados como possiveis participantes desta proposta para exe-
cugdo de projetos de P&D as seguintes institui¢oes:

«  Universidades (UFMG, UFR], UFSCar, UnB, Unicamp e outras ICTs, incluindo os Cefets),
< Institutos de Pesquisa (CDTN, Ipen, IPT e outros) e

«  Empresas de base tecnoldgica para pesquisa e desenvolvimento, como por exemplo, Pe-
trobras, Usiminas, Vale e outros atores da industria, para gerar inovagoes e tecnologias.

5.4.4. Acdes sugeridas

Para esta proposta os desafios indicados s&o:

«  Atualizagdo da base técnico-cientifica: Capes e CNPg;

«  Formagao de recursos humanos;

« Montagem de infraestrutura de pesquisa e desenvolvimento dos materiais avangados;
«  Criagdo de Redes de Pesquisa;

«  Incubacdo de empresas e

« Desenvolvimento de um quadro efetivo nos érgdos do governo para a aplicagdo das
politicas.

Para esta proposta, sao sugeridas as seguintes metas a serem alcangadas pelo Brasil até o ano 2022:

< Ter grupos de pesquisa no pais.
«  Ter disponiveis recursos humanos no pais em quantidade e qualidade.

«  Ter disponiveis materiais obtidos a partir de residuos industriais, materiais que possam
ser utilizados na imobilizagdo e encapsulamento de substancias toxicas, tanto organicas
como inorganicas etc.

« Ter presente no mercado empresas emergentes e que aplicam essas tecnologias.

- Ter disponiveis estudos e analises de ciclo de vida dos materiais.
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Recomenda-se a implantacdo de programas e acdes coordenadas visando desenvolver materiais a
base de residuos industriais.

Recomenda-se ainda formar redes de empresas e ICTs para a identificacdo de residuos especificos,
fomentando atividades de P&D pré-competitivas e também competitivas para o seu aproveitamen-
to. Neste caso sugere-se ndo promover nenhuma centralizacdo de esforgos e o fomento deve ser
disseminado, seja geograficamente, seja considerando-se os tipos de residuos. E essencial a existéncia
de uma base de dados.

Para esta proposta, as agbes recomendadas sdo:

-+ Financiar projetos de pesquisas basicas e aplicadas (inclusive com participagdo do setor
empresarial) em desenvolvimento de materiais avancados obtidos a partir de residuos in-
dustriais, materiais que possam ser utilizados na imobilizagéo e encapsulamento de subs-
tancias toxicas, tanto organicas como inorganicas etc.

« Os materiais chaves sdo: materiais para construgdo, materiais estruturais, cimentos, ab-
sorventes, ceramicas vermelhas, adobes, recobrimentos funcionais, concretos avangados,
vidros, compdsitos, materiais ceramicos com porosidade controlada, materiais ceramicos
nanoestruturados, polimeros avancados e materiais de base mineral.

«  Apoiar a formagédo de recursos humanos.

«  Fomentar a inovagdo nas empresas.

«  Fortalecer as fontes de financiamentos reembolséveis e ndo-reembolsveis destinados a
instituicoes privadas.

Para esta proposta, estima-se um investimento para o periodo de 2010 a 2012 de R$ 150 milhdes, para
o periodo de 2013 a 2017 de R$ 300 milhdes e para os anos de 2017 a 2022 de R$ 360 milhdes. Tais
recursos incluem o financiamento a pesquisa basica de carater cientifico, a formagéao de pessoal quali-
ficado em todos os niveis, a pesquisa tecnoldgica, as pesquisas inovadoras das empresas e ao start-up
de empresas de base tecnoldgica, considerando tanto fontes governamentais como privadas.

As instituigdes responsaveis sao: MCT, MDIC, MMA, MEC, MME, Mapa, MD.

Materiais avangados para o meio ambiente
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5.4.5. Coordenacao de politicas industrial e de ciéncia e tecnologia

A coordenacéo de politicas ¢ um dos maiores desafios na implementagao de programas de governo
com a necessaria parceria com o setor privado para constituir um parque industrial ambiental inten-
sivo em inovagoes e fornecedor de bens ambientais para os mercados nacional e internacional. As
propostas apresentadas neste texto branco constituem uma estratégia para que o desenvolvimento
de materiais nas trés areas tematicas, além de outras areas igualmente mencionadas (energia, defesa,
agricultura, pecuaria, recursos naturais, salide, educacéo, transporte e habitacdo), mas nio detalha-
das aqui, redundem em investimentos crescentes em produtos ambientais competitivos.

Embora o desenvolvimento de materiais avancados nos diversos temas constituam interesse direto
de aplicagdo tratados pelos diversos ministérios e instituigoes responsabilizados nesta proposta, en-
quanto politica, recaem fortemente em dois campos de politica: industrial e de ciéncia e tecnologia.

Além disso, como o instrumento principal indutor da politica é o financiamento por meio do qual
se veiculam subvencgdes de diversas naturezas e intensidades, a Capes, o CNPg, a Finep e o BNDES,
fazem recair em trés ministérios, o MEC, O MCT e o MDIC a responsabilidade como principais
players em que a coordenagdo deva ocorrer em niveis mais altos de decisao.

Outros ministérios tém funcdo de demanda, enquanto os trés primeiros, de oferta. Isto significa es-
tabelecer metas de longo prazo - 2010/2022, nas propostas de agdes avancadas acima. Estas podem
ser reunidas em projetos, instrumento de planejamento tipico, incluindo:

Formagéo de recursos humanos,
« Montagem de infraestrutura,
«  Criagdo de redes de pesquisa especificas, e

« Adequagio e fortalecimento dos mecanismos de financiamento.

A materializagdo das propostas depende também de uma eficiente estrutura de governanga do
programa ou conjunto de a¢des para 0 acompanhamento das metas e decisdes corretivas. O PDP é
um bom exemplo dessa estrutura desejada.

Outro requisito basico para o sucesso de empreendimentos de inovagéo € a facilitagio da constru-
cédo de parcerias publico-privadas. Entre as formas de facilitagio estdo as condi¢des de financiamen-
to disponibilizados para o setor privado, ja operados pela Finep e pelo BNDES.
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Para isso esta sendo sugerido o fortalecimento do sistema de financiamento publico, que significa
mais recursos, maior facilidade de acesso e taxas de subvencdo maiores. Este fortalecimento é justi-
ficado por duas razdes, a primeira porque meio ambiente ¢ investimento de risco em si; a segunda,
porque o start-up de empreendimentos industriais e ambientais é substancialmente maior do que
o de outros empreendimentos industriais. Altos custos de start-up impedem a entrada de novas
indUstrias por causa dos altos riscos embora altamente benéficos para o meio ambiente e para a so-
ciedade. Dai a necessidade de forte apoio do governo.

Os financiamentos publicos para investimentos privados com essas caracteristicas de mercado
devem ser bastante atrativos, assim como requer condicdes de transacdo facilitadas de parceria
publico-privada.

Finalmente, recomenda-se que os outros temas mencionados neste estudo sejam tratados em con-
junto com os trés detalhados aqui, para ter ganhos de escala num mercado ambiental emergente no
Brasil mas que cresce num ritmo sem precedentes, dados os estimulos existentes.

5.5. Conclusdes

O Brasil exibe uma histérica oportunidade de contribuicdo em escala mundial para contribuir na
remediacdo de uma série de problemas globais importantes tais como: mudangas climarticas, ele-
vagdo do nivel do mar, presenca de poluicdo atmosférica, extingdo de espécies animais e vegetais,
acidificacdo dos oceanos, destruicdo da camada de ozdnio, degradagdo dos solos, chuva acida, des-
truicao de habitats, super-exploracao de recursos hidricos, contaminagdes por produtos quimicos
perigosos, contaminagdo microbiologica e derramamentos de hidrocarbonetos. Tais problemas ao
mesmo tempo requerem investimentos no desenvolvimento e producao de materiais e tecnologias
de materiais e também representam grandes oportunidades de investimentos pelo governo e pelo
setor empresarial.

A amplitude e a dimensdo dos problemas ambientais que chamam para o desenvolvimento de solu-
¢Oes intensivas em tecnologia viabilizam a atuagédo empresarial nos trés tipos principais de lideranga
competitiva: custos, diferenciacao e foco de mercado. Esta situacéo abre espaco no Brasil para uma
ampla diversidade de perfis empresariais. Na medida em que o Brasil ja possui massa critica importan-
te em conhecimentos ambientais e de materiais, a exploracao de fatias do mercado ambiental intensi-
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vo em tecnologia passa a ser viavel se induzida através de programas interdisciplinares de cooperacao
entre instituicdes e grupos de pesquisa brasileiros e se promovida a aproximacao dessas instituicdes
com empresas emergentes na producdo e comercializacdo de materiais para aplicagdes ambientais.

De acordo com o relatério CGEE-Tema Il (2007), “as aplicagdes de materiais emergentes predomi-
nam no cenario de oportunidades para o mercado ambiental discutido neste estudo. As pressdes
sdo crescentes pela prevencao, redugdo, controle e mitigagdo dos impactos ambientais em toda a
diversidade investigada pelo GEO4. Investimentos em pesquisa, desenvolvimento e producao de
materiais, hoje ainda emergentes e de alto risco, a cada ano se mostrardo mais vidveis e atrativos em
termos de volume, retorno e rentabilidade. O Brasil, diante do novo paradigma ambiental, apresen-
ta condi¢des muito competitivas para liderar este novo segmento dado a escala potencial para as
solucdes ambientais, as vantagens comparativas em biomassa e minerais precursores de materiais
para aplicagdo ambiental e diante de um mercado que é emergente em todos os paises - portanto o
Brasil pode dar um salto para a lideranga mesmo em um setor intensivo em tecnologia.”

Foi observado por meio das etapas de prospeccdo de dados e de opinides promovidas pelo CGEE
que o setor de meio ambiente, além de sua destacada importancia ainda apresenta muitos e im-
portantes desdobramentos em varios outros segmentos econdmicos e do conhecimento. Como
resultado disso, materiais que sdo importantes para a area de meio ambiente também sdo relevantes
para outras areas e vice-versa. Todos os trés temas principais mostrados neste trabalho se enqua-
dram na categoria desses topicos trans-setoriais por apresentarem importancia bastante significati-
va também em outras areas, como por exemplo, as de energia, defesa, agricultura, pecudria, recursos
naturais, salide, educacdo, transporte e habitacao.

A proposta final deste estudo é o financiamento de programas de pesquisa em materiais com apli-
cagdes ambientais que acelerem o desenvolvimento de novos produtos e a consolidagédo de uma
cultura intensiva em tecnologia para produtos de classe mundial e competitividade global.

Tendo em vista suas importancias estratégica, social, cientifica e econdmica, recomenda-se a im-
plantacdo de programas e acdes coordenadas visando desenvolver materiais com aplicagdes am-
bientais, enfatizando os seguintes topicos:

< Materiais para abatimento e sequestro de gases poluentes e geradores de efeito estufa.
« Materiais para produgao de agua potavel e tratamento de efluentes.

«  Materiais para reciclagem e reaproveitamento de residuos.
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De uma maneira geral as acdes recomendadas para cada um dos topicos sugeridos incluem o fi-
nanciamento de pesquisas basicas, a formagdo de pessoal e sua inser¢do nas empresas, o fomento
a inovagdo nas empresas, 0 apoio ao surgimento de empresas inovadoras e o fortalecimento das
fontes de financiamento.

Os temas acima sdo de natureza transsetorial. Conforme indicado nos respectivos capitulos, cada
um dos tdpicos incorpora diferentes temas de destacado potencial econdmico e com desdobra-
mentos em diversos setores como energia, defesa, agricultura, pecuaria, recursos naturais, satde,
educacéo, transporte e habitacéo.

Os valores de financiamento apontados como estimativas em cada capitulo referem-se a todos
0s agentes participantes dos temas. O valor total estimado para todos os materiais recomendados
chega a R$ 2,9 bilhdes para o periodo de 13 anos. Tais recursos incluem o financiamento a pesquisa
basica de carater cientifico, a formagao de pessoal qualificado em todos os niveis, a pesquisa tecno-
lbgica, as pesquisas inovadoras das empresas e ao start-up de empresas de base tecnoldgica, con-
siderando tanto fontes governamentais como investimentos das empresas privadas e estatais. Esse
montante equivale a um dispéndio médio anual de cerca de R$ 220 milhdes, o equivalente a apro-
ximadamente 0,05% do investimento anual chinés no tratamento de problemas ambientais (U$ 225
bilhdes por ano, de acordo com o BCC, 2009).

As acdes recomendadas foram apresentadas de forma sucinta, pois os planos detalhados depende-
rdo de cada agente financiador ou investidor. No entanto, as areas foram bem estabelecidas, permi-
tindo o delineamento de propostas efetivas que visem 0s investimentos necessarios em pesquisas
basicas, na formagdo de pessoal e sua necessaria insercdo nas empresas, no fomento a inovagao nas
empresas, No apoio ao surgimento de empresas inovadoras e no fortalecimento das fontes de finan-
ciamento. Neste sentido, a definicdo dos temas importantes visa oferecer subsidio para a elaboragdo
de politicas por parte das instituicdes de ensino e pesquisa, das entidades e agéncias governamentais
e por parte das empresas atuantes nas areas ambiental e correlatas.
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6. Producao de materiais avangados a partir de
recursos naturais’

6.1. Apresentagao

Os recentes desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos tém possibilitado um elevado niimero de
oportunidades de criagido de novos materiais, produzidos com insumos originarios de fontes sustenta-
veis, renovaveis e abundantes. Estas oportunidades respondem positivamente a necessidade de transi-
¢do da economia atualmente baseada em matérias-primas e combustiveis fésseis para uma economia
caracterizada por um desenvolvimento sustentavel, com baixo uso de carbono, assim contribuindo
para a mitigacdo e reducio de emissdes poluentes e, portanto, evitando e minimizando a parcela an-
tropica a mudanga climatica global, bem como maximizando a satisfagdo social dai resultante.

Este trabalho apresenta um conjunto de oito temas escolhidos como subsidios para politicas pu-
blicas e para estratégias empresariais de desenvolvimento de materiais avangados, agregadoras de
valor a produtos e residuos de cadeias produtivas vigorosas no Brasil e baseadas em matérias primas
abundantes ou renovaveis.

Os topicos dos temas sdo os seguintes:

1) Caracterizagdo de materiais avangados e de suas fontes naturais;

N

Rotas alternativas para produgéo de insumos basicos para fertilizantes;

o8

)
) Producdo de materiais agroquimicos avangados;
)

N

Reaproveitamento de rejeitos da atividade mineral e do agronegbcio como insumos para
producdo de materiais avancados;

5) Producdo de materiais avangados a partir de dleos e gorduras;

6) Produgdo de materiais avangados a partir de argilas;

7)  Produgdo de materiais avancados a partir de fibras naturais;

8) Produgdo de materiais avangados a partir de borracha de latex natural.

2 Este capitulo foi elaborado pela equipe composta por: Fernando Galembeck (coordenador), Yara Csordas (relatora), Roberto
Cerrini Villas-Boas (revisor), César Augusto Sales Barbosa, Fabio do Carmo Braganga, Heloisa Cajon Schumacher, Marcia Maria
Rippel, Rafael Arromba de Sousa (co-relatores).
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O tema (1) discorre sobre a estratégia necessaria para identificar caracteristicas diferenciadas em in-
sumos do agronegdcio que possam promové-los como matérias-primas para produgdo de materiais
avancados, além da aquisicdo de informacao experimental sobre os materiais em questao.

Os temas (2) e (3) tratam de grandes grupos de insumos essenciais a producdo agricola em
base duravel.

O tema (4) aborda o reaproveitamento de rejeitos de processos produtivos do agronegocio e da ati-
vidade mineral como fontes de matérias-primas.

Nos ultimos quatro temas, sdo apresentadas as justificativas, objetivos e estratégias de aproveita-
mento de importantes e abundantes matérias-primas brasileiras, cujo potencial vem sido explorado
para a producdo de novos materiais avancados, sendo trés delas derivadas do agronegocio e uma
da mineragao.

A criacdo e a producdo competitiva de materiais tém um papel decisivo no desenvolvimento tecno-
l6gico e social e na consolidacdo de estruturas de poder nacional e econémico, em toda a histéria
humana. O século 20 foi prodigo em exemplos dessa afirmacéo: plasticos, borrachas, semiconduto-
res, metais e ceramicas.

O momento atual oferece uma mirfade de novos conceitos e ferramentas experimentais para a ex-
ploracdo de novas e de antigas estratégias de criagdo, desenvolvimento, produgio e comercializacdo
de materiais. Nas Ultimas décadas, a nanociéncia e, em consequéncia, a nanotecnologia, vém de-
monstrando um elevado nimero de possibilidades de construcdo de materiais fascinantes, dotados
de conjuntos de propriedades até aqui desconhecidas, obtidos a partir da prépria - e nova — auto- or-
ganizagdo de matérias-primas triviais em materiais nano-estruturados. - A estruturacdo de materiais
em varias escalas de tamanho esta permitindo a superacdo de paradigmas bem estabelecidos, deriva-
dos das propriedades das substancias puras ou isoladas. Dessa forma, estao sendo criados numerosos
exemplos de amplo impacto, como os meta-materiais. Alem disso, deve-se destacar a atual possibili-
dade de criacdo de novas matérias-primas e materiais a partir de processos biotecnologicos.

Uma importante batalha a ser vencida nos processos de inovagdo é a necessidade de se desenvolver
materiais avancados que tenham baixo risco e ndo tragam impactos adversos sobre a satide huma-
na e o meio ambiente. Ao longo destes Ultimos anos foram relatados casos de introdugao de novos
materiais, que inicialmente pareceram dotados de propriedades maravilhosas, e que foram poste-
riormente identificados como danosos a salide dos seres vivos (exemplo: as nanoparticulas de zinco
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aplicadas em protetores solares e cosméticos). O risco esta sempre presente no desenvolvimento e
adequacao de qualquer material, avancado inclusive; portanto é imprescindivel que seja feita a anali-
se de risco de um novo material antes de sua fabricacdo e aplicacdo, assim evitando vultosas perdas
econdmicas, ambientais ou humanas.

Os insumos agrominerais basicos que foram selecionados para este estudo e discutidos neste do-
cumento sdo todos muito familiares a sociedade, que conta com séculos de experimentagdo no
seu uso e na avaliacdo dos seus impactos. Isso ndo permite afirmar que havera auséncia de risco no
desenvolvimento de materiais avangados a partir destas matérias-primas, uma vez que novas nano-
estruturas poderdo sempre produzir resultados inesperados. Entretanto, a base histérica de conhe-
cimento sobre estes insumos, como por exemplo, as argilas, &€ muito maior do que a que hoje existe
sobre 0s varios tipos de nanotubos e outras nanoparticulas.

A produgdo de materiais avangados a partir de matérias-primas abundantes é um forte instrumen-
to para a eventual solugido de um problema global emergente, que é o aumento da demanda de
amplas faixas da populacdo humana por melhores condicdes de vida. O atendimento dessas neces-
sidades, dentro dos atuais padrées de consumo, é traduzido pela aplicagdo econdmica destes ma-
teriais em habitacdo, salide e higiene, transportes, vestuario e seguranca alimentar, criando pressdes
imensas sobre recursos naturais ndo-renovaveis. Essas pressdes podem ser drasticamente reduzidas
pelo uso dos materiais renovaveis — ou muito abundantes — na crosta terrestre, exemplificados nes-
te artigo. O sucesso no desenvolvimento de materiais a partir de recursos minerais e do agronegocio
deve aumentar a qualidade de vida destas populagdes, como também atender as principais deman-
das coletivas da humanidade, hoje traduzidas pela mitigacdo da geragdo de poluentes primarios e
das emissdes de gases causadores do efeito estufa, pelo consumo de agua potavel, pela redugdo
no volume dos descartes de efluentes sélidos e liquidos e por outros mecanismos de protecdo do
meio-ambiente. Além disso, contribui para o aumento da oferta de alimentos (pela producio de
fertilizantes e outros aditivos agroquimicos avancados a custo competitivo), e de energia (pelo uso
de fontes alternativas e pelo aumento na eficiéncia de producdo de biocombustiveis e do processa-
mento de biomassa).

Ha — e este trabalho mostra — existéncia de sinergia entre a produgdo de alimentos, de energia
e de matérias-primas quando feita de forma sustentavel, quando consciente social e ambiental-
mente, quando fundamentada em ciéncia e tecnologia e quando sustentada por critérios éticos e
uma legislagdo competente. No Brasil, ha vérios casos de impacto positivo e favoravel da atividade
agricola sobre o meio-ambiente através do uso consciente do espaco, de um ordenamento terri-
torial adequando e da eliminagdo da miséria humana, razdo de imensas agressdes ambientais. Um
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exemplo desta afirmacdo é o projeto de desenvolvimento sustentavel de plantacao e exploracdo de
seringueiras desenvolvido entre a Michelin e a comunidade de Igrapitina, BA 2

O Brasil parece desfrutar hoje de uma posicdo muito singular e confortavel: com a exploragdo do
pré-sal, podera vir a se tornar um dos maiores produtores de petréleo do mundo, ao mesmo tem-
po em que é lider na producdo de commodities agricolas consumidas como alimentos, fontes de
energia (biocombustiveis) e matérias-primas para materiais. A exploracdo de petroleo e gas requer
investimentos expressivos, atraindo grandes grupos internacionais; da mesma forma, a produgao de
commodities, pela excelente oportunidade comercial que oferece, igualmente traz grandes inves-
timentos externos, que muito frequentemente sdo usados para a aquisicao de ativos de empresas
nacionais com lideranca tecnologica.

Reproduz-se hoje com os recursos agrominerais o que ocorreu com o petroleo nos paises mais de-
senvolvidos durante o século 20: uma matéria-prima inicialmente destinada para combustiveis e
energia tornou-se a principal fonte para producdo de uma larga quantidade de substancias quimi-
cas que possibilitaram a fabricagio de outros tantos produtos e compostos, dando origem a vasta
industria petroquimica de segunda e terceira geragdes. A producdo de combustiveis a partir da agri-
cultura, no Brasil e em outros paises, em grande escala e a precos vantajosos face aos dos competi-
dores fosseis, criou semelhante situagdo na qual a cana de agtcar e o milho deixaram de ser exclusi-
vamente alimentos para se transformarem em matérias-primas para plasticos e resinas.

Diferentemente do petrdleo, o fator de estimulo ao uso de matérias-primas derivadas da agricultu-
ra é a sua crescente disponibilidade, gragas ao aumento da produgao e do uso de biomassa para a
geracdo de energia.*s Estes sdo elementos que demonstram que a transicio para uma economia de
aproveitamento de recursos naturais e de baixo consumo de petréleo sera extremamente desejavel
para a estratégia de sobrevivéncia humana em longo prazo. Sob o dngulo ambiental, é também um
importante passo para que se reduzam as emissOes de carbono e outros poluentes primarios para
a atmosfera. Como sabido, no entanto, o destino de um insumo do agronegdcio para matéria pri
ma de um material avangado sera fungéo do custo da energia e do prego do proprio insumo quan-
do consumido como alimento. Sempre que houver um aumento da demanda nestes segmentos e
consequente aumento de precos, os produtores provavelmente destinardo seus produtos para estes
segmentos, assim prejudicando os consumidores finais dos materiais avangados. No caso dos rejei-

3 hup//www.seringueira.com/artigos/?p=225

4 GALEMBECK, F. Synergy in Food, Fuel and Materials production from Biomass. Energy Environ. Sci,, 2010. First published on the
web: 08 February 2010.

5 GALEMBECK, F; BARBOSA, C. A. S; SOUSA, R. A. Sustainable use of Biomass and Natural Resources for Chemical Innovation.
Quimica Nova, v. 32, p. 571-581, 2009.
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tos, o raciocinio ¢ semelhante, dependendo da relacio favoravel (ou ndo) entre o custo do processo
de transformacéo do rejeito em material avangado versus o custo do seu processo de descarte ou
de tratamento para redugao do seu potencial de impacto ambiental.

Assim como 0s custos da industria quimica dependem do preco da nafta, que tem baixo impacto
frente aos precos e volumes das outras fracdes do petréleo, basicamente destinadas para producio
de energia, o custo de produgdo dos materiais avancados dependera dos custos dos fertilizantes e
dos demais insumos agroquimicos usados na manutencao das lavouras e producdo dos alimentos. As
poucas excegdes (caso das fibras naturais, que séo coletadas), dependerdo do custo da mao-de-obra.
Logo, o sucesso de um programa de produgao industrial e continuo de materiais avancados a partir
de recursos naturais dependera, obviamente, de garantias de fornecimento das matérias-primas.

Pelas consideracdes expostas, a opcdo pelo uso de recursos naturais e de matérias-primas obtidas a
partir de fontes renovaveis e de minerais abundantes como insumos para a inddstria de combusti-
veis, quimica e de transformacdo é um caminho muito atraente e, dadas as dimensbes do negdcio,
obrigatdrio para a inovagdo em materiais no Brasil, sendo integrador e viabilizador de politicas pu-
blicas, empresarialmente atrativo e apresentando possibilidades de impactos econdmicos, sociais e
ambientais altamente favoraveis.

6.2. Caracterizagdo de recursos naturais e materiais avancados
deles derivados

Esta é uma proposta de capacitacéo (infraestrutura, pessoal qualificado e redes de relacionamentos)
para a caracterizagdo de insumos, no estado da arte, essencial para a implantagio das propostas de
aproveitamento de matérias-primas oriundas da agricultura ou da atividade mineral. Trata-se de
capacitacdo para a identificacido, com suficiente detalhe, das caracteristicas especiais de materiais
comuns, que lhes agreguem valor ou que os diferenciem, aumentando sua competitividade global.
A proposta também compreende a aquisicdo de informacdo experimental sobre os materiais avan-
¢ados produzidos a partir dos insumos em questao.

A composicdo, a estrutura e as propriedades fisico-quimicas de um insumo sio fatores determi-
nantes para sua aplicacdo industrial e seu posicionamento no mercado, além de determinar o seu
preco. Como exemplo, carbonatos de calcio provenientes de jazidas de calcario com baixos teo-
res de silica sdo preferencialmente consumidos por empresas fabricantes de papel, pois sua baixa
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abrasividade abrevia o desgaste dos componentes mecanicos das grandes e caras maquinas usa-
das na producdo do papel. Por outro lado, para as indUstrias produtoras de tintas, é importante
que o carbonato de calcio tenha um baixo teor de oxido de ferro. Um tratamento de purificacdo
dado ao carbonato de calcio para reduzir as impurezas descritas, em qualquer dos casos, implica-
ra em um sobrepreco ao produto.

O exemplo também se estende para materiais produzidos a partir de fontes organicas. Fibras semi-
sintéticas podem ser produzidas a partir da dissolucdo de celulose em dimetilformamida na presen-
ca de cloreto de litio, seguida da sua fiagdo em banhos coagulantes. A eficiéncia do processo e as
propriedades de absorcio de agua, tingimento e resisténcia mecanica e quimica das fibras produzi-
das dependem criticamente da solubilizagdo da celulose, que é funcdo da composicdo da celulose e
de como a sua espécie fonte foi processada. Para esta aplicago, celuloses de alta especificidade, com
arranjos micro e nano-estruturais podem fornecer uma vantagem estratégica comparativamente as
tradicionais celuloses de eucalipto e pinus amplamente usadas pela inddstria de papel.

Portanto, o dominio da informagéo sobre caracteristicas de uma matéria-prima de origem mine-
ral ou vegetal determina os beneficiarios dos ganhos que dela podem derivar. Como anteriormen-
te citado, 0 preco a ser pago por um consumidor a um insumo dependera de suas caracteristicas
diferenciadas. O produtor do mineral pode, conhecendo cada aplicagdo que dele é feita, aplicar-
se a selecionar os lotes que ira fornecer a um determinado comprador. O rejeito de um proces-
samento de um produto, como a silica durante a purificagdo do carbonato de célcio, indesejada
pelo produtor de papel, podera ser indcua ou interessante para um fabricante de tintas ou um
produtor agricola ou ceramico.

Consequentemente, a efetividade do trabalho de caracterizagdo estara estreitamente vinculada as
necessidades do cliente de cada produto e principalmente dos processos em que ele sera utilizado.
Trata-se de caracteristicas para as quais um produtor de matéria-prima, isoladamente, dificilmente
desenvolvera a competéncia suficiente para reconhecer e avaliar. A aquisicio da informagao relevan-
te dependerd, portanto, da existéncia continua e permanente de laboratérios de caracterizagio e
analise dotados de equipamentos e pessoal qualificado para realizagdo da caracterizagdo desejada. E,
igualmente, da existéncia de protocolos de andlise que tenham sido estabelecidos por pessoas que
compreendam cada aplicagao do produto.

A competéncia na caracterizagdo de materiais e matérias-primas depende de infraestrutura, recur-
sos humanos e mecanismos de gestdo apropriados, considerando planejamento e acompanhamen-
to. Segue um diagndstico sucinto sobre estes trés topicos no Brasil:
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Cenario. Devido as facilidades de importagdo nos ultimos anos e a abertura de linhas de
crédito voltadas para aquisicdo de novos instrumentos, a grande maioria dos instrumen-
tos existentes no pais deve estar proxima do estado da arte. As aquisiges vém sido esti-
muladas pelo CNPg, Fapesp e outros érgdos de apoio e sempre justificadas por projetos
aprovados por pares ou pela Finep. Existem hoje no Brasil instrumentos voltados a carac
terizagao de materiais em todos os niveis de sofisticagdo, implantados principalmente em
universidades. Esses grupos de pesquisa, em sua grande maioria, ndo tém como atividade
principal a caracterizagdo de materiais, sendo esta apenas uma atividade de apoio paralela
aos objetivos gerais dos grupos. Um conjunto importante deles esta alocado em centros
de pesquisa publicos e/ou privados e em laboratérios de ambito nacional; mas neste caso,
infelizmente, poucos instrumentos estdo em uma situagdo que permita uma intensa uti-
lizagdo na caracterizagdo de materiais e matérias-primas por grupos interessados no uso
pratico dos resultados dos ensaios, pois 0os mesmos estdo preferencialmente voltados para
estudos cientificos. Uma boa parcela de instrumentos esta implantada em centros de
pesquisa de empresas multinacionais com destacado historico em PD&I, porém as infor-
magoes sobre os mesmos sdo apenas parcialmente disponibilizadas para conhecimento
publico. Ainda ndo temos critérios e mecanismos bem definidos para viabilizar o uso do
imenso patrimonio representado pelo atual parque de instrumentagéo cientifica no Brasil
para as atividades de caracterizagdo requeridas pelo desenvolvimento tecnoldgico. Este
trabalho vem sendo feito pelo Sibratec, mas ainda em um ritmo lento.

Recursos Humanos. Uma importante limitagdo da infraestrutura é o pequeno nimero
de operadores competentes e experientes em uma determinada técnica. Ha varias razoes
para isto, ligadas as deficiéncias estruturais do modelo de formagao de recursos humanos
que vém sendo praticado no Brasil. A valorizagao de indicadores de “produtividade” desen-
coraja os estudantes de aprenderem profundamente técnicas instrumentais sofisticadas e
se aperfeicoarem no seu dominio. Este conhecimento requer tempo e ndo se mostra in-
teressante para o aluno que procura uma especializacdo. Em consequéncia, técnicos com-
petentes de alto nivel sio muito menos frequentes do que docentes e pesquisadores.

Gestdo. Devido aos investimentos necessarios para sua implantagéo e aos seus custos de
manutencao, equipamentos mais sofisticados geralmente se localizam nas universidades;
equipamentos menores, mas de uso intenso, comecgam a ser implantados em laboratérios
oficiais de grande porte. Infelizmente séo raros exemplos de gestdo continua, especial-
mente por prazos de ordem de dez ou mais anos, de unidades que realizem atividades de
pesquisa e de prestacdo de servigos em todos os niveis com sucesso e apresentando custo/
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beneficio. Nenhum dos casos conhecidos de bom desempenho inclui unidades de grande
porte. Portanto, os modelos de gestdo terdo de ser bem testados, antes de se decidir por
um modelo ou outro. Como também nio ha acompanhamento efetivo e abrangente de
desempenho, seja das atividades de caracterizagdo, seja da sua gestdao, a memoria das ini-
ciativas mal-sucedidas é rapidamente perdida e erros graves se repetem. Em resumo, ha
espago, no Brasil, para a instalagdo e operagdo de organizacdes especialmente voltadas a
caracterizagdo de matérias-primas e materiais em geral, tendo em vista o porte e as aspi-
ragoes do pais. Essa construcao deve envolver ambos os lados: oferta e demanda.

6.3. Agenda estratégica e de PD&I

Esta ndo é uma agenda radicalmente nova, mas sim a reafirmacdo da premente necessidade de

estratégias semelhantes as que tém sido repetidamente reiteradas — e ineficazmente implanta-

das — embora tenham sido exemplificadas em alguns poucos exemplos empresariais notaveis ao

longo do século 20.

A agenda compreende produzir e disseminar informagdo de caracterizagdo de materiais e matérias-

primas, relevante para a sua adequagdo aos usos pretendidos, com os seguintes atributos:

D)

Conter dados que informem sobre a composicdo elementar, molecular e estrutural, bem
como sobre a morfologia, desde a escala macroscopica até a escala atdbmica, de matérias-
primas e materiais. Deve ser dada especial atencdo a deteccido de nanoestruturas funcio-
nais ou que confiram funcionalidade aos materiais;

Permitir o relacionamento dos dados com informagdes sobre produtos e/ou processos de
producéo ou de utilizagdo dos materiais e matérias-primas, com especial atencéo as carac
teristicas agregadoras de valor. Isso s6 é possivel se as pessoas envolvidas, ou pelo menos
as liderangas profissionais, conhecerem os produtos e processos envolvidos, ao mesmo
tempo em que saibam interpretar os resultados obtidos. Portanto, os trabalhos devem
ser realizados sob protocolos de caracterizagao interdisciplinares e bem conduzidos sob
uma atmosfera dindmica e rica em informagdes atualizadas e ndo em regimes estanques
de prestacédo de servicos;

A informacéo obtida deve poder ser disseminada, respeitados os direitos de propriedade
intelectual e sigilo industrial ou empresarial. A disseminagéo tera empresarios, pesquisa-
dores, estudantes e professores como alvo, para criar uma cultura bem fundamentada em
casos reais e relevantes.

Sédo sugeridas estratégias em duas diferentes escalas de tempo, para se atingir os objetivos acima:
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Consolidagdodelaboratdriosdecaracterizagdode materiaise matérias-primasjaexisten-
tes, capacitando-os a atuar como unidades de prestacdo de servigos de caracterizacao.

Esta estratégia poderia ser implantada através de langamentos de editais, nos pro-
Ximos cinco anos, que necessitam ser elaborados de forma a produzir as seguintes
consequéncias:

a)  Criar, manter ou estabilizar equipes de técnicos competentes na area de atuagdo do
laboratério, em projetos de médio prazo, renovaveis, utilizando os mecanismos da
CLT e, apenas eventualmente, bolsas;

b) Manter e/ou melhorar a infraestrutura existente, garantindo a manutengao dos ins-
trumentos e de suas instalagdes e a disponibilidade de materiais de consumo;

c) Criar, manter ou estabilizar a organizagdo com uma gestdo continua, eficiente e,
quando possivel, de longo prazo, capaz de responder as demandas dos usuarios;

d) Estimular, conforme o caso, instrumentos de captagdo de recursos e/ou de remune-
racdo dos servigos prestados, como instrumento de avaliagio e premiagao da organi-
zagdo e das pessoas envolvidas.

Criacdo de novos laboratérios

Esta estratégia deveria comegar o mais rapidamente possivel, preferivelmente a partir

de unidades ja existentes e que tenham sido consolidadas através da estratégia anterior,
tendo mostrado excelente desempenho. O pais tem um retrospecto negativo de criagio
de organizagdes com forte centralizagdo de gastos, como foi o exemplo da Codetec e
Codequartzo, em Campinas. A primeira esta hoje transformada em sucata, enquanto a
segunda se volatilizou. O insucesso deste modelo confirma que o mesmo nao deve ser
repetido.

As areas de atuacio dos novos laboratérios precisam cobrir um espectro voltado para
técnicas especialmente poderosas na caracterizagao de materiais organicos e inorgani-
cos, relacionadas a seguir em ordem aproximada de importancia:

a) Microscopias eletronicas (TEM, SEM, FIB-SEM), principalmente quando associadas a
espectroscopia de elétrons (EELS), sio as técnicas mais poderosas atualmente utili-
zadas na caracterizagido dos materiais que sdo objeto desta proposta. O uso de mi-
croscopios de alta resolugéo (ex.. HRTEM), devido a sua complexidade, podera ser
concentrado em Universidades.

b) Técnicas de difragéo, fluorescéncia e espalhamento de raios-X em grande angulo.
c) Reologias adequadas as classes de produtos atendidas pelo laboratorio.

d) Espectrometrias de massa, de ressonancia nuclear magnética, infravermelho, Raman,
vis-UV, fluorescéncia.
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e) Cromatografias, especialmente as associadas a espectrometrias.
f)  Espalhamento de luz, estatico e dindmico.

g) Técnicas especificas de classes ou cadeias de produtos, principalmente quanto sejam
objetos de normas e exijam equipamentos de valor unitario elevado.

h) Infraestrutura computacional adequada para modelagem molecular, voltada para
desenvolver e simular a estrutura, dinamica e termodinamica de sistemas inorgani-
cos, poliméricos e biologicos em diversas situagdes, como em catalise, estabilidade de
compostos e de microorganismos quando submetidos a condi¢des extremas, ativi-
dade bioldgica e enzimatica em solo e aguas e outras aplicagdes.

Os laboratérios necessitardo também contar com facilidades e infraestrutura para preparacéo de
amostras para os ensaios que serdo realizados, evitando situagdes bem conhecidas no pais, em que
a utilizagdo de um instrumento de alto valor é inviabilizada pela falta de equipamento periférico.

Os sistemas de interesse, para os quais estes laboratorios precisam estar preparados, sdo os tratados
nas propostas deste conjunto: minerais abundantes (tais como argilas, calcario, macro e micronu-
trientes para fertilizantes e outros), madeiras, fibras naturais, celulose e demais materiais lignocelulé-
sicos, 6leos, ceras e gorduras e seus derivados e latexes naturais.

Esta lista ndo é exaustiva e, na verdade, a caracterizacdo de materiais se apresenta como uma neces-
sidade interdisciplinar basica e fundamental para todas as aplicacdes onde se poderdo usar materiais
avangados, cobertas pelo CGEE em seu programa (como materiais avangados para salide, para gera-
cdo de energia, uso em seguranca e defesa, em tribologia, em meio ambiente e demais propostas).

6.4. Producao de insumos para fertilizantes

Nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas e cons-
tam em todas as formulagdes de fertilizantes. Estas, eventualmente, poderdo ser complementadas
por micronutrientes, como calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn).

A industria de fertilizantes consome 99% do potassio comercializado na forma de cloreto (KCl) no
pais. O KCl restante e alguns outros sais de potassio sdo consumidos como matéria-prima pela in-
dustria quimica para aplicagdes finais diversificadas, como vidros especiais, sabdes e detergentes.
De 1998 a 2007 0 consumo do potassio no Brasil cresceu 9,1% ao ano, sendo que em 2006 0 consu-
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mo interno aparente deste macronutriente, isoladamente ou em suas formulagdes, foi proximo de
3,6 milhdes de toneladas. Projecdes para 2015 indicam um consumo de potassio pelo agronegdcio
brasileiro pelo menos duas vezes e meia maior do que o consumo do ano 2000. Indicadores de ten-
déncias econdmicas apontam para o aumento progressivo do consumo de potassio nos proximos
15 anos, ou seja, até 2025, acompanhando proporcionalmente o crescimento vegetativo da popu-
lacdo brasileira. A producéo brasileira de potassio, iniciada em 1985, esta restrita a uma Unica mina
de silvinita (KCl + NaCl) localizada no municipio de Rosario do Catete (SE), denominada Complexo
Taquari/Vassouras. Esta unidade é atualmente operada pela Vale S.A, e suas reservas estimadas sao
de 14 bilhdes de toneladas, o que representa uma vida Util de mais 11 anos para o Complexo (2020).¢

N&o existe substituto para o fosforo na agricultura e as rochas fosfaticas sio a Unica e principal fonte
de ons' O Brasil conta com reservas de 319 milhdes de toneladas destas rochas, que sdo exploradas
principalmente pela Vale S.A. em minas existentes em SP, MG, GO e BA. Embora as reservas de fos-
fato sejam suficientes para garantir o atual consumo interno por mais 30 anos, a producgdo interna
nao cresce no mesmo ritmo da demanda. Como exemplo, em 2007 o Brasil produziu 6,2 milhdes
de toneladas de fosfato, mas neste mesmo ano 50% do consumo brasileiro foi suprido por impor-
tagdes, devido ao crescimento de 8,8% na demanda do concentrado de rocha para fertilizantes e
de 4,5% na demanda de acido fosforico. Fosfatos também s&o usados para outros produtos impor-
tantes, como a industria de refrigerantes, de detergentes e de racio animal. Nestes segmentos, a de-
manda de fosfatos foi ainda maior: um crescimento de 33% no mesmo periodo.”

A principal matéria-prima para produgao dos compostos nitrogenados mais comumente usa-
dos na agricultura € a amonia (NH,), que é transformada em uréia para gerar derivados absorvi-
veis pelas plantas, como o nitrato e o sulfato de amonio, os fosfatos de mono e diamdnio e os
nitratos de célcio e de potassio. A FAFEN, subsidiaria da Petrobras, em Laranjeiras (SE), é a maior
produtora de amdnia e uréia no pais (respectivamente 0,45 milhdes de toneladas/ano e 0,65 mi-
Ihoes de toneladas/ano) e esta ampliando sua capacidade produtiva em sulfato de aménio. Entre
janeiro e maio de 2008, 0 consumo aparente de uréia no pais para fins agricolas foi de 1,1 milhdes
de toneladas, projetando um consumo de 2,65 milhdes de toneladas/ano. Portanto, 72% da uréia
para fins agricolas no pais sdo importados. Neste calculo, ndo esta inclusa a uréia técnica, que é
também consumida como importante matéria-prima nas industrias de moveis, de alimentagédo
animal, farmacéutica, cosméticos, téxtil e quimica, principalmente na producdo de resinas uréia-
formaldeido, melamina e explosivos.

6 AGROCONSULT, seminario apresentado em Jul/07. Em www.agroconsult.com.br, acesso em 12/Maio/09.
7 Fosfato. DNPM, 2007. Em: www.dnpm.gov.br/assets/galeriaDocumento/SumarioMineral2008/fosfato.pdf
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Na Tabela 6-1, o leitor pode ter uma idéia dos investimentos necessarios para projeto e montagem
de novas minas dos principais macronutrientes. Estes custos se baseiam em um histérico dos custos
de implantacdo de minas na provincia de Saskatchewan (Canada), e sdo apontados como benchma-
rking, ja que o Canada € hoje o pais lider do estado da arte no processamento de potassio e fésforo.
O investimento para produgio de fosforo (P) considera a construgéo de unidades industriais inte-
gradas, possibilitando, no mesmo local fisico, a extragdo e o processamento da rocha fosfatica e a
produgéo de acido sulftrico, acido fosférico e monofosfato e difosfato de aménio (MAP/DAP). O in-
vestimento para producao de nitrogénio (N) envolve a construcdo de uma planta de aménia / uréia.
O investimento para producéo de potassio (K) compreende o beneficiamento da silvinita com NaCl
como subprodurto. Nestes investimentos sao considerados somente dispéndios diretamente ligados
a tecnologia da construcéo da planta de beneficiamento do minério, ndo tendo sido incluidos gas-
tos com a necessaria infraestrutura de apoio logistico (armazéns, ferrovias, estradas ou instalagdes
portudrias maritimas ou fluviais) e o investimento necessario na geracao de energia e fornecimento
de utilidades para a mina, como 4gua e vapor.

Tabela 6-1: Investimentos necessarios para novas minas
(Saskatchewan, Canada)

Tempo necessario para projeto basico e

Macronutriente }
montagem da mina

Investimento previsto

US$ 1 bilhdo para cada 1 milhdo de toneladas

N 3a4anos de NH,

US$ 1,5 bilhdes para cada 1 milhdo de toneladas
P 3a4anos

deP,O,

USS 2,5 bilhdes para cada 2 milhdes de toneladas
K 5a7anos

de K20 equivalente

Os investimentos sdo altos devidos as quantidades necessarias para permitir o ganho de escala e,
portanto, os projetos tém longo prazo de execugao. A atual tecnologia permite a produgao de uni-
dades menores e mais flexiveis, mas estas possuem baixas produtividades e custos de instalacdo
por tonelada de nutriente maiores do que as grandes plantas. Ainda, os altos custos envolvidos na
extragdo e no refino destes macronutrientes limitam o universo de empresas que podem explora-
los, enxugando o nimero de integrantes do setor e concentrando o negdcio nas maos de empresas
estatais ou de alguns poucos players.

Todos os fatores relatados mostram o quanto o agronegécio brasileiro esta vulneravel na hipotese
de uma explosdo do consumo interno de fertilizantes em curto prazo ou de uma restricdo do forne-
cimento ou colocagao de obstéculos a aquisicdo de PK e outros nutrientes provenientes de subsolos
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alheios. Isso justifica claramente a necessidade de revisdo das politicas publicas e de a¢des voltadas
para inovagdo, pesquisa e desenvolvimento para que seja possivel obter estes macronutrientes a
partir de fontes alternativas, visando, na medida do possivel, a reducdo das importacdes e o desen-
volvimento de processos com baixo custo de implantagdo e de processamento e com resultados a
curtos prazos, de forma a garantir a sobrevivéncia e a competitividade do agronegécio brasileiro.

Outras questdes diretamente ligadas com esforgos de PD&l estdo relacionadas com a minimizagao
das perdas e da indisponibilidade dos macro e micronutrientes para as culturas agricolas, que ocor-
rem devido a lixiviagio do solo pelo regime tropical de chuvas ou pela evaporagdo das formas ga-
sosas dos sais organicos dos nutrientes (principalmente do nitrogénio) para a atmosfera, quando o
solo atinge temperaturas muito elevadas.

Apesar de ndo estar diretamente ligada a questao da produgdo de insumos e materiais avangados,
uma agenda de ac¢des tecnologicas voltada para corregdo de solos e/ou para ajuste de formulagdes
contribui para reduzir o consumo de fertilizantes e encontrar a dosagem étima para cada lavoura
em funcdo das necessidades da planta e do solo. Nos solos brasileiros, a necessidade de adubacio
fosfatada é muito maior do que a potassica, devido a alta capacidade de fixagdo do P dos nossos
solos altamente intemperizados. Em geral é dificil, com as formulagdes padrdo do mercado, que o
produtor supra a necessidade do solo sem que se ultrapassem as concentragdes recomendadas de
N e K, havendo, na maioria das lavouras, excessos e muitas perdas na aplicacdo dos formulados.

Recomendagdes de PD&I também colaboram para reduzir os desbalanceamentos da qualidade dos
solos devido a praticas agricolas incorretas, que causam néo sé o desperdicio, mas sérios problemas
ambientais, especialmente em solos argilosos, susceptiveis a percolagdo, com erosdo e contamina-
cdo de lencdis freaticos. A Embrapa vem dando uma enorme atengao sobre estas questoes em seu
programa de PD&I, com diversos estudos e publicacdes sobre aplicacdes de fertilizantes e seus efei-
tos sobre o solo brasileiro.

6.4.1. Agenda estratégica e de PD&lI

Como diretriz basica, o desenvolvimento de um processo de inovacgao ligado a exploragédo
de macro e micronutrientes para uso em fertilizantes, outros aditivos e complementos nutri-
cionais para o agronegdécio, para a industria quimica e para usos avangados necessitara seguir
as diretrizes do desenvolvimento sustentavel, privilegiando a explotagdo de minérios funda-
mentais em areas de minimo impacto ambiental e o uso de processos de transformacdo que
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gerem a menor quantidade de efluentes, com correta destinagdo de descarte e/ou com baixo
custo de tratamento para os produtores.

Sugere-se uma agenda de PD&I com esforcos direcionados para as seguintes rotas tecnolégicas:

D)

Exploracao de potenciais rochas abundantes do solo brasileiro.

Nas décadas de 70 e 8o foram realizadas pesquisas para o aproveitamento do K presente
em determinados tipos de rochas brasileiras, como o feldspato potassico?, a kalsilita® e
o verdete de Abaeté™ e rochas ricas em feldspatos alcalinos (compostas predominante-
mente por silicatos de Al, K e Na) e em silicatos de potassio, muito comuns no Cerrado
brasileiro. Para extrair o K e outros elementos sdo usados processos hidro ou pirometaltir-
gicos, ou seja, a dissolucdo das rochas é feita em solugdes aquosas e temperaturas eleva-
das. Este tratamento tinha, na época, um elevado custo energeético de producio e baixa
competitividade frente ao KCl importado, tornando o processamento economicamente
inviavel e fazendo com que esta rota de pesquisas fosse abandonada. Se forem desenvol-
vidas rotas tecnoldgicas para aumentar o potencial de liberagdo de potassio, tornando-o
mais soluvel, e depois concentra-lo, a custo competitivo, as rochas brasileiras poderiam
ser exploradas, substituindo a importagido de cloreto de potassio. Além dos processos
hidropirometallrgicos, outra tecnologia no processamento de rochas é sua quebra e solu-
bilizagdo por agdo de microorganismos, que se mostra bastante promissora, pois a selegao
adequada de microorganismos podera também colaborar na fixagdo de K nos solos. Todo
o raciocinio acima descrito se aplica igualmente para as rochas fosfalticas (apatitas).

Reaproveitamento de rejeitos ou residuos do agronegocio.

Rejeitos da mineracdo de pedras preciosas para uso ornamental e em joalheria, cuja ex-
tracdo ocorre principalmente nos estados da Bahia, Goias e Minas Gerais, apresentam
teores significativos de potdssio, calcio e magnésio. Existe imenso potencial de extragio
de potéssio a partir de rejeitos da extragdo de diamantes, que estdo encravados em rochas
sedimentares igneas (ou vulcanicas) conhecidas como kimberlitas, lamproitas e lamprofi-
tas e que sao denominadas ultrapotdssicas. Como as rochas ja se encontram parcialmente
fragmentadas, a moagem e processamento mecanico das rochas é facilitada, reduzindo
o custo de produgdo. Apds o processamento mecanico dos rejeitos de rochas, os macro-
nutrientes podem ser extraidos das mesmas atraves das rotas hidro ou pirometallrgicas

8 DA SILVA, ). E; RITCHEY, K. D. Adubagédo potassica em solos de Cerrado. Em: Simpdsio sobre potassio na agricultura brasileira,
Londrina, 1982. Potéssio na agricultura brasileira: anais... Piracicaba: Instituto da Potassa e Fosfato, 1982. Pag. 323-338.

9 VILELA, L; DE SOUSA, D. M. G. Avaliagdo agronémica de fontes de potassio para solos de cerrado. Em: GOEDERT, W. J; DIAS
FILHO, A. (Ed.). Relatério bienal (1984/1985). Embrapa/PETROFERTIL, Brasflia, 1986. p. 131-134.

10 LEITE, P DA C,; LOPES, A.S. Efeitos de tratamentos térmicos e misturas de rocha potassica (Verdete do Abaeté), fosfato de Araxa
e calcario magnesiano na disponibilidade de potassio e fésforo. Em: Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 20, 1985, Belém.
Programas e resumos... Campinas: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1985. Pag. 77-78.
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acima descritas ou elas podem ser langadas diretamente a sulco nas culturas, no processo
conhecido como rochagem. A decomposicdo das rochas (mecanica ou microbioldgica)
libera os macronutrientes no solo, atuando os rejeitos como fertilizantes naturais de libe-
ragao lenta. Esforcos em PD&l podem ser direcionados para detalhar e quantificar a com-
posicao dos rejeitos de rocha e as dosagens requeridas para cada cultura, devido as suas
diferentes necessidades, incluindo a presenga de contaminantes indesejaveis. Um acom-
panhamento agrondmico adequado podera estabelecer os limites de langamento dos di-
ferentes rejeitos de rocha nas culturas, dentro de critérios sustentaveis. Rejeitos de culturas
ricas em K, como talos do fumo, raizes da batata e o bagaco da laranja, podem ser rea-
proveitados diretamente no solo ou langados a compostagem para producdo de adubo
potassico organico pelo produtor. Residuos do processamento de carnes e dejetos de aves
e suinos também sdo ricos em nitratos e potassio e podem ser reaproveitados, desde que
sejam biologicamente monitorados. Para este item, esforcos de PD&I estdo embutidos
nas metas descritas no Tema 4 — Reaproveitamento dos Rejeitos da Atividade Mineral e
do Agronegocio. Um subproduto predominantemente inorganico do processamento ou
queima total de compostos organicos industriais ou agricolas, inovador e alternativo para
adubacio, s30 as cinzas. E um material relativamente abundante, alcalino e rico em éxidos
de K, Na, Ca e Mg, e que apresenta uma boa capacidade de fornecer nutrientes e de corri-
gir o pH do solo, promovendo uma elevagdo do pH de forma mais rapida do que o gesso
ou o calcario agricola. As cinzas podem ainda ser enriquecidas nos macronutrientes P e
N, caso sejam adicionados ossos e cartilagens de animais aos fornos durante a torrefagao
ou calcinagdo do material organico. Como exemplo do potencial deste rejeito, 3,5 milhdes
de toneladas de eucaliptos séo processados anualmente em sidertrgicas dos estados de
MG, PA e SC, e suas cinzas sdo hoje destinadas para aterros, com alto custo de descarte,
quando poderiam ser reaproveitadas como fertilizantes a lango direto. Pesquisas nesta
area poderiam focar as melhores fontes para produgado de cinzas, processos sustentaveis e
econdmicos de produgdo e o controle da sua composicdo quimica pela possibilidade da
presenca nas mesmas de metais pesados ou outras substancias toxicas.

Desenvolvimento de processos de reducdo de perdas de macronutrientes quando
aplicados ao solo e lavouras.

Solos, especialmente os argilosos, perdem muito N devido a migragdo das formas nitroge-
nadas para os lengdis freaticos ou pela sua volatilizagdo como amdnia, gerada por reagdes
irreversiveis nas camadas mais superficiais do solo quando ele esta sujeito a um pH muito
basico, alta temperatura e umidade. Entre as alternativas tecnolégicas que poderiam ser
mais profundamente usadas para minimizar as perdas de N, cita-se o encapsulamento da
uréia (ou de outras formulagdes fertilizantes provedoras de N), aditivos nas formulagdes
de uréia para reduzir a sua higroscopicidade, a mistura de uréia com gesso agricola ou
outros componentes (ex.: agentes de complexagdo) para formagéo de sulfatos ou outros
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compostos de menor solubilidade e maior fixagdo no solo, a reducéo do pH do solo ou a
redugédo da volatilidade da uréia através de agentes de correcéo (sais inorganicos), granulo-
metrias 6timas para a uréia e derivados em fungao de cada cultura ou tipo de solo, o uso
de uréases e as mantas de protecdo de solos e outras possibilidades listadas no Tema 3,
conforme descrito a seguir. Uma rota desafiadora, porém muito promissora, compreende
a adigdo de microorganismos especificos ao solo para promover o aumento da absor¢éo
dos nutrientes pelas lavouras, reduzindo o consumo de fertilizantes. Esta rota interdiscipli-
nar requer forte investimento na identificacido das necessidades de cada cultura e no de-
senvolvimento de microorganismos especificos em conjunto com agrénomos, bidlogos e
engenheiros bioquimicos.

Desafios e necessidades para atendimento das sugestoes:

D)

Estimulo a projetos de acompanhamento agronémico para uso de boas praticas agricolas nas
fazendas, voltados para reducao de perdas de macronutrientes na aplicagao dos fertilizantes;

Desenvolvimento de aditivos e materiais avancados (como as mantas de contengao su-
geridas no Tema 3 deste estudo: Produgio de Materiais Agroquimicos Avangados) para
conter perdas de macro e micronutrientes por lixiviagdo ou evapotranspiragao;

Esforcos mais profundos em projetos de mapeamento geoambiental e de re-estudo da
potencialidade de rochas, pois ha pouco conhecimento sobre as reservas agrominerais
ndo-convencionais brasileiras e pouca abordagem integrada entre o setor mineral e o
agronegocio, apesar da existéncia de muitos grupos de pesquisa nas diversas areas do
conhecimento ligadas aos temas. Ha necessidade de se integrar, em um possivel plano de
PD&, as novas rotas de conhecimento (microbiologia, nanotecnologia, biotecnologia) e
de uso racional de recursos e processos de elevada eficiéncia energética;

Desenvolver analises quimicas de acompanhamento da caracterizagdo quimico-mineralo-
gica dos residuos solidos e processos de tratamento para remover contaminantes indese-
javeis das rochas potassicas ou fosfaticas que possam representar riscos ao ambiente e a
qualidade dos produtos agricolas, como metais pesados e elementos radioativos;

Criagdo de laboratérios aplicados com unidades piloto para desenvolvimento de proces-
sos hidro e pirometalrgicos e scaling-up;

Uma revisdo do presente Codigo de Mineragdo voltada para estas sugestoes de PD&l
removeria diversos entraves hoje existentes para a explotagao de rochas ricas em macro-
nutrientes, o seu processamento através de novas rotas de transformagao ou a aplicagao
das mesmas como fertilizantes por rochagem por pequenos e médios produtores. Como
exemplo, o prazo entre a solicitagdo de uma pesquisa e o direito de lavra pode levar até
nove anos ou mais, tempo excessivo para que possam ser obtidos resultados dentro do
horizonte sugerido neste estudo;
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6.4.2. Fomentos e subsidios

O investidor privado de pequeno porte que deseja explorar diretamente pequenas jazidas necessi-
tara de grande capacidade financeira devido a existéncia de despesas irrecuperaveis, como a neces-
sidade de qualificacdo da mao-de-obra. Os recursos financeiros poderiam provir de empréstimos a
curto/médio prazo com baixos juros ou de acesso a um financiamento diferenciado. O investidor
voltado para a exploragéo de jazidas de médio e grande porte necessita de fomentos e subsidios
continuos, com um maior dispéndio inicial, para engenharia e construcdo da infraestrutura basica
da mina. Apesar dos 6rgdos de fomento terem que aguardar um prazo maior para retorno do proje-
to devido aos elevados prazos de construcao e de operacgdo da planta, o risco é baixo, pois o capital
empregado constituira negocios de longa duragdo que gerardo empregos estaveis e perenes.

O governo federal olha com atengao a questao dos macronutrientes, fomentando projetos de de-
senvolvimento tecnolégico em todo o pais através dos Fundos Setoriais CT-Mineral e CT-Agro e do
edital MCT/CNPg/CT-Agronegocio n° 43/2008, que apdia projetos de pesquisa voltados para o uso
eficiente de fontes alternativas de nutrientes na agricultura. Porém, os recursos publicos destinados
para PD&I nesta area sdo modestos perante as necessidades do pais e a urgéncia desta particular
agenda. A lista a seguir exemplifica alguns esforcos em curso: a Rede de Pesquisa de Insumos Mine-
rais para a Agricultura, com o projeto Novas fontes e rotas tecnologicas para obtencdo de fertilizantes
fosfaticos, potdssicos e corretivos de solos; a oficina de trabalho Fertilizantes no Brasil conduzida pelo
MCT e o CGEE em Dez/2008; a publicacdo do livro Fertilizantes: Agroindustria e Sustentabilidade
pelo Cetem/MCT; o projeto Produgdo de agrominerais a partir de rejeitos de rochas ornamentais
proposto pelo Cetem-Caci, pela Universidade Federal do Espirito Santo e pelo Cefet-ES e os INCTs
voltados para pesquisa mineral, entre outros. Solugdes para o potéssio, o elemento mais critico, vém
sido estudadas e propostas pela Rede de Pesquisa Potassio, criada em 2003.

Empresas privadas, como a Vale S.A,, a Fosfértil e outras, tém destinado um bom volume de recur-
sos para PD&I e se preocupam enormemente em proteger o seu patrimonio intelectual através do
patenteamento do produto das suas inovagdes." Devido ao alto grau do estado da arte atingido por
estas empresas, sugerem-se incentivos a formacao de um maior niimero de parcerias tecnolégicas
entre a industria e centros de pesquisa.

11 Veja um exemplo na Patente BR Pl 0803212-2A2 - Processo de concentragdo de minérios de apatita.
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6.5. Producdo de materiais agroquimicos avangados

O agronegocio global tem sofrido uma explosdo de consumo de fertilizantes, defensivos agricolas e
outros produtos de apoio ao agronegdcio desde o inicio de 2008. A demanda mundial de produtos
deste segmento em 2009 foi 17% maior do que a oferta. A demanda brasileira duplicou entre 1991
e 2001, acompanhando a duplicagdo da produgao de alimentos com aumento de apenas 20% na
area cultivada.

O Brasil é um forte exportador de alimentos in natura e dos seus produtos processados, porém
nado é auto-suficiente em fertilizantes e materiais agroquimicos. Como mostrado no tema ante-
rior, Producédo de Insumos para Fertilizantes, principios ativos dos defensivos e importantes insu-
mos agricolas sdo importados para produgdo local das formulagdes para pronto uso e venda no
mercado. A despesa de importacido com fungicidas, herbicidas e inseticidas foi de Us$ 1,30 bilhdes
FOB em 2009, ocupando a 222 posigdo na lista de importacdes da Decex e representando 1,02%
de toda a despesa com importagdes do pais. Se tomarmos somente as importacdes de produtos
quimicos (sem considerar o petroleo, nafta e seus combustiveis derivados), estes itens ficam so-
mente atras de compostos heterociclicos (usados como matéria-prima para industria farmacéu-
tica) e do cloreto de potassio.

A dependéncia das importacoes prejudica o desempenho da balangca comercial brasileira e introduz
o risco da possibilidade de variagdes cambiais na cadeia produtiva, que podem amplificar os efei-
tos de subitas elevagdes das cotagdes internacionais dos produtos. Ha também o peso crescente
do custo dos fretes maritimos internacionais no custo dos ingredientes importados e do custo da
mao-de-obra local, que sdo transferidos para o formulador de fertilizantes e defensivos e, conse-
quentemente, para os agricultores. A cadeia logistica dos insumos opera no limite de capacidade,
pressionada pela baixa qualidade da infraestrutura de transporte e armazenamento do pais. O alto
grau da dependéncia da industria deste setor mostra a consequente vulnerabilidade a qual o pais se
sujeita quando da hipotese de uma restri¢do do fornecimento ou de uma colocagio de obstaculos
a importagao de insumos.

Os pregos do mercado local séo altamente impactados por esta questao estratégica e pela alta car-
ga tributaria sobre as formulacdes e 0 mercado acaba sofrendo outras consequéncias, como a fal-
sificacdo de produtos. Dentincias sobre o contrabando de fertilizantes e defensivos entre o Brasil e
seus paises limitrofes sdo correntes. Além da evasdo de divisas e das perdas econdmicas pelo uso de
produtos com baixo teor de principios ativos, o pais sofre riscos ambientais e de satide publica, pela
contaminagdo dos produtos falsificados com poluentes e subprodutos indesejaveis.
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A manutencio da nossa competitividade no agronegocio dependera de se fornecer insumos agro-
quimicos locais, economicamente viaveis, eficientes e especificos para as lavouras brasileiras, aten-
dendo suas demandas e desenvolvendo novos nichos de mercado. Também compreende desen-
volver processos mais adaptados a uso e recomendar as melhores praticas agricolas. Todas estas
consideragdes ratificam a preméncia de se desenvolver programas de incentivo no Brasil a pesquisa
basica e aplicada em materiais agroquimicos inovadores, para que seja aprofundado o conhecimen-
to sobre formulacdes e sistemas de liberagdo de nutrientes e defensivos e haja a criagdo de novos
produtos de apoio ao plantio.

- Cenario. Os esforcos cientificos e, portanto, a evolugdo tecnoldgica na producdo de no-
vOSs materiais agroquimicos aumentou consideravelmente nos ultimos 15 anos, principal-
mente devido ao aumento das exigéncias de sustentabilidade e de protecido ao meio am-
biente e a satide dos trabalhadores. Hoje o foco de inovagao se dirige para produtos com
diferenciais que venham a aumentar a produtividade das culturas, o lucro dos produtores
e manter a vantagem competitiva do agronegocio. Com excecdo da producdo de ma-
cronutrientes basicos para os fertilizantes, ndo houve programas tecnoldgicos ou politicas
publicas voltadas para produgdo de novos defensivos e aditivos para a agricultura. Uma
das possiveis razdes esta ligada a complexidade da estrutura do mercado. Os principios
ativos sdo, em sua maioria, produzidos por multinacionais ou oligopélios empresariais e 0s
processos de transformagao destes principios ativos ou de outros insumos base em ma-
teriais agroquimicos sdo realizados por industrias privadas de menor envergadura ou por
subsidiarias das multinacionais, em geral licenciando a tecnologia das matrizes. Aquisi¢des
e fusdes sdo frequentes entre as mesmas, visando escala de produgdo e verticalizagdo da
cadeia produtiva.

Na aquisicdo dos materiais agroquimicos, os consumidores estéo sujeitos a monopolios
de fornecimento ou vendas casadas dos mesmos com fertilizantes. Os produtos séo, em
geral, padronizados e suas fébrmulas ndo sio tropicalizadas para se adequar as diferentes
exigéncias dos cultivos e as variabilidades dos solos das regides geoldgicas do pais. Ocorre
também o fato de muitas embalagens ndo poderem ser fracionadas, nem sempre aten-
dendo as expectativas e necessidades de consumo dos produtores brasileiros.

«  Recursos humanos. Existem poucos grupos de pesquisa na comunidade cientifica brasi-
leira que atuam e que publicam especificamente dentro desta esfera de conhecimento.
Possiveis razdes para tal compreendem um baixo nimero de graduandos interessados na
especializacdo em desenvolvimento, aplicagédo e produgao de defensivos, um alto investi-
mento necessario para montar e manter laboratérios de pesquisa, caracterizago e aplica-
¢do de principios ativos e um baixo retorno de resultados — ou até mesmo a inexisténcia
- de parcerias entre a Universidade e a IndUstria. A se notar que, no exterior, a maior parte
das inovagdes no estado da arte neste segmento provém justamente das associagdes en-
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tre pesquisadores dos centros de pesquisa das multinacionais e das universidades, e todas
as novidades sdo fortemente protegidas por patentes.

Gestao. Um dos problemas do setor reside na falta de boas praticas agricolas, em parte re-
sultantes da indisponibilidade de informagao confidvel sobre defensivos, da distancia exis-
tente entre as multinacionais e os pequenos produtores e do baixo nivel de escolaridade
destes Ultimos. Existe baixo feedback sobre os resultados obtidos pelos produtores no
uso de materiais agricolas. O sucesso na aplicagido de uma politica de materiais avangados
para a agricultura dependera de um rigoroso e continuo suporte técnico e de marketing
ao consumidor, que justifique o uso de um novo produto.

6.5.1. Agenda estratégica e de PD&lI

Seguem exemplos de inovagdes tecnoldgicas em materiais agroquimicos baseadas em insumos

naturais:

Aditivos encapsulados: O encapsulamento minimiza perdas e possibilita liberagdo lenta
ou controlada de importantes nutrientes para as culturas. Ou o polimero envolve o prin-
cipio ativo ou vice-versa, em diversas escalas de tamanho de particula, desde mm a na-
nomoléculas. Historicamente os revestimentos mais usados pelo homem para encapsu-
lamento sdo biopolimeros, naturalmente extraidos de algas, plantas ou partes de animais.
Portanto, macro e micronutrientes de fertilizantes, herbicidas, fungicidas, acaricidas e in-
seticidas, surfactantes, agentes coalescentes, coldides e antiespumantes podem ser encap-
sulados com biopolimeros e/ou outras substdncias para melhora da dissolugcdo de uma
formulagio, aumento da absorcido da mesma pelo solo ou para outros objetivos especifi-
cos. Feromdnios e outros horménios de crescimento e floragdo podem ser encapsulados
para se depositar por mais tempo sobre a superficie das folhas e flores, aumentando a
longevidade das mesmas e as oportunidades de polinizagdo por insetos;

Filmes poliméricos biodegradaveis para revestimento de flores, frutas e vegetais: Peli-
culas protetoras antimicrobianas impedem a instalagao de fungos, acaros e outros tipos
de microrganismos nas cascas das frutas, possibilitando suas exportagdes dentro de pa-
rametros de controle biologico internacional. Revestimentos poliméricos promovem so-
brevida das frutas pela reducdo da permeabilidade da sua casca ao oxigénio e reduzem a
sua velocidade de maturagéo. Diferentes substancias quimicas podem ser adicionadas aos
filmes poliméricos para modificar cor, textura, sabor, tempo de maturagéo e quantidade
de agUcares nas frutas, protegé-las da acdo dos raios ultravioleta e de baixas temperaturas
e também prepara-las para posteriores processamentos, como a producéo de vinho;

Embalagens: Compositos de amido e celulose com argilas ou fibras vegetais tém se mos-
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trado excelentes opgdes para producdo de embalagens semi-rigidas para acomodagdo de
alimentos e sua conservacdo a baixas temperaturas;

4)  Mantas paraimpermeabilizagdo de solos e protegdo contra erosdo: Compositos de bio-
polimeros com plasticos tradicionais, borrachas naturais ou argila produzem excelentes
mantas para impermeabilizagio da superficie do solo, retendo a umidade e impedindo
a lixiviagdo. As mantas poderiam ser enriquecidas com nutrientes especificos ou outros
componentes de interesse para a cultura em questdo. Lavouras localizadas no agreste e
no semi-arido, cujos solos sdo pobres e estdo sujeitos a intensas variagdes climaticas (secas
prolongadas no verao ou lixiviagio pelas chuvas durante o inverno) seriam os principais
usuarios desta aplicacéo;

5) Involucros para mudas: Compositos biopoliméricos substituem tubetes de plasticos con-
vencionais (confeccionados em polipropileno e polietileno) e a espuma de poliuretano atu-
almente usada como substrato para mudas em reflorestamento, na producéo de frutas e
flores em estufas e na hidroponia. As mudas podem ser diretamente plantadas na terra,
evitando contaminagdes e reduzindo a perda média de 20% pela manipulagdo humana.
Macro e micronutrientes e outros aditivos especificos para as mudas podem ser incorpora-
dos aos tubetes, projetados para efetuar liberagdo controlada dos mesmos aos solos.

Destacam-se as seguintes culturas no agronegocio brasileiro que seriam beneficiadas com estas
possibilidades de uso de materiais avangados: citricultura, hortalicas, flores, viticultura e produgéo
de vinho, frutas tropicais, hidroponia, cafeicultura, batatas e a producdo de mudas, principalmente
eucalipto e pinus, para reflorestamentos e para a industria de celulose e papel.

S&o recomendadas as seguintes estratégias para se atingir as propostas de PD&I acima listadas:

1) Estimulo a pesquisa de biopolimeros: O Brasil possui vantagem competitiva para pro-
dugéo de biopolimeros, dada a disponibilidade de matérias primas abundantes, acessiveis
e com custos de produgdo (energia, insumos e mao-de-obra) competitivos frente aos
paises desenvolvidos. Os biopolimeros a base de amido poderiam ser produzidos a partir
de mandioca, os polissacarideos a partir de cana, os polilactatos (PLA) a partir de soro de
queijo, a inulina a partir da frutose de citros e os polihidroxialcanoatos (PHx) a partir de
cana e soja, entre outros potenciais recursos naturais brasileiros.

2) Estimulo a aplicagdo da nanotecnologia na agricultura: Dedicar um maior volume de
subsidios ao Laboratério Nacional de Nanotecnologia para o Agronegdcio (LNNA), criado
em 2006 pela FINEP/MCT/Embrapa e que gerencia, hoje, a Rede de Nanotecnologia para
o Agronegdcio, integrando laboratérios de 16 Unidades da Embrapa + 12 Universidades.
Além de desenvolver boa parte das rotas tecnolégicas acima descritas, a agdo deste grupo
interdisciplinar permite ndo so elevar tecnologicamente o estado da arte dos processos e
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produtos da cadeia produtiva do agronegdcio, mas também monitorar a qualidade e pro-
dutividade dos mesmos, através da aplicagdo de nanocircuitos e nanocodigos de barras
aos produtos do agronegdcio e do desenvolvimento de nanosensores de solos.

Estimulo a formagao de parcerias Universidade-Industria: Essas associagdes contribui-
riam para criar a massa critica minima de tecnologia necessaria para que as pesquisas pos-
sam se conduzir futuramente sem requerer elevados investimentos ou vultosas linhas de
fomento, além de promover os canais de distribuicdo e de colocagdo dos materiais agro-
quimicos avangados a custo competitivo no mercado, apoiados em fortes campanhas de
marketing institucional.

Ha uma lista exaustiva de agdes que poderiam ser realizadas e de possiveis 6rgdos que poderiam ser

envolvidos no processo de atendimento aos itens sugeridos pela agenda de PD&I, no sendo possi-

vel listar todas as alternativas por questdes de espago. Portanto, segue uma breve lista de idéias que

poderiam ser tomadas como base para aprofundamento dos estudos e futuros trabalhos:

D)

Simplificar parcerias universidade-industria, anseio reivindicado pelas empresas do setor,
que se queixam da burocracia, dos longos prazos e dos custos envolvidos no processo de
formacao de parcerias. Esta acdo poderia envolver ndo so6 as universidades, agéncias de
inovagdo e o SEBRAE, mas também as fundacdes estaduais e publico-privadas de tecno-
logia e pesquisa.

Incentivo a congressos, féruns e encontros nacionais e internacionais sobre defensivos e
materiais agroquimicos de apoio.

Investimentos em novas instalagdes piloto, modernas e automatizadas, nas Universi-
dades e Centros de Pesquisa publico-privados, como exemplo, os institutos da APTA/
SP, Embrapa Jaguaritina e outras unidades, Centro de Tecnologia Canavieira, IPT, Cen-
tro de Biotecnologia da Amazénia, entre outros (BNDES, Finep, linhas de crédito pd-
blicas e privadas).

Treinamento de profissionais técnicos competentes em nanotecnologia, do nivel técnico
até o poés-doutorado. Capacitagdo de Engenheiros Bioquimicos e de Materiais com habili-
dades técnicas e industriais, para atendimento das estratégias (1) e (2). Os atuais cursos de
graduacdo poderiam sofrer modificacdo em seu curriculo para inclusdo de um maédulo
pratico ao final do curso, seguindo um modelo que pudesse ser personalizado de acordo
com a caracteristica e a cultura de cada escola. Cursos de extensdo e pos-graduagdo nas
Universidades poderiam ser fomentados de forma a privilegiar a publicacdo de patentes
e a transferéncia de tecnologia pelos grupos de pesquisadores (Ministério da Educagdo,
MCT, CNPq, Capes, Fundagdes estaduais de pesquisa, universidades).

Linhas de crédito para aquisicdo de maquinas e equipamentos para produgao dos novos
materiais por empresas de menor porte com juros reduzidos e baixos custos de financia-
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mento, a prazos mais longos (Finep, BNDES, Bancos publicos e privados, Fundos setoriais)

6.6. Reaproveitamento de rejeitos da atividade mineral e do
agronegocio

O agronegocio é uma atividade que gera uma grande quantidade de residuos, pois a eficiéncia de
aproveitamento das matérias-primas ou insumos necessarios para a producao do produto desejado,
através dos seus mecanismos caracteristicos de producdo, é geralmente baixa.

Estatisticas de 2004 indicam a geracdo de 470 milhdes de toneladas de rejeitos provenientes da ati-
vidade mineral e agropecuaria no Brasil, considerando palhas, cascas e bagagos de colheita de cana,
soja, milho, laranja, mandioca, arroz, café e outras culturas e residuos de processos de alta escala de
producdo, como a industria de carnes, aves e suinos, cervejarias e mineragio de ferro e bauxita. Cal-
culos da Petrobras apontam que os rejeitos da cana-de-acuicar (bagaco e palha) seriam suficientes
para dobrar a produgao de alcool no Brasil, com a inclusdo de mais de 13 bilhdes de litros/ano.

A instituicao de programas de PD&l voltados para reaproveitamento de residuos é estratégica, pois
contribuira para o desenvolvimento de processos agroindustriais que gerem uma quantidade de re-
siduos menor do que a capacidade de absor¢do ambiental ou para a busca de um sistema integra-
do de produgao onde os residuos possam ser reaproveitados no mesmo ciclo produtivo, em novos
ciclos ou em ciclos de diferentes produtos. Isto reduz ou elimina o passivo ambiental, diminui des-
pesas com descarte e tratamento e pode gerar novos produtos de alto valor agregado. O residuo
deixa de ter a conotagao ambientalmente desfavoravel para se transformar, eventualmente, em um
rejeito de oportunidade.

Inimeros 6rgdos governamentais, produtores, industrias e a sociedade serdo diretamente im-
pactados por novas tecnologias de reprocessamento dos rejeitos e pelos materiais avancados
que poderéo ser obtidos através dos mesmos; desta forma, consideracdes relativas aos riscos e
vantagens competitivas decorrentes da selecio, logistica de coleta e processamento dos rejeitos
potencialmente interessantes devem ser colocadas para discussdo antes da proposicdo de pro-
gramas estratégicos.

Esforcos de pesquisa, desenvolvimento e marketing dirigidos a identificagdo das necessidades do
mercado, na mudanca da percepcao do consumidor, na caracterizagdo, identificacéo e selecido dos
rejeitos mais adequados e no desenvolvimento de processos de transformagao sustentaveis e eco-
nomicamente viaveis podem gerar importantes matérias-primas e produtos finais para que o pais
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garanta a continuidade da lideranca no agronegocio, alcance vantagens competitivas em outros
segmentos e inove em novos negdcios e aplicagdes.

Cenario. Falta uma meta comum sobre reprocessamento de rejeitos e inexiste um sistema
centralizado ou canal oficial de informacgao sobre geragdo de rejeitos agroindustriais no pais.
As informagdes hoje disponiveis sdo de baixa confiabilidade para uma tomada de decisdo
com relagdo ao estabelecimento de um programa tecnolégico, pois séo extremamente pul-
verizadas devido a falta de comunicagio interdisciplinar entre o alto nimero de agentes do
setor. Muitas culturas possuem safras de produgéo, logo alguns rejeitos precisam ser pré-
processados ou estocados por longos periodos antes da sua transformagao. Grande parte
destes potenciais residuos se degrada ou perde suas propriedades diferenciadas para a pro-
dugdo de materiais inovadores por falta de silos adequados. A estocagem inadequada dos
residuos propicia formagéo de odores, proliferagéo de insetos e outros vetores de doencas,
além de gerar efluentes liquidos potencialmente poluidores do solo e 4guas.

Recursos humanos. O pais possui grupos de pesquisa em institutos federais e estadu-
ais (como exemplo, o Centro de Biotecnologia da Amazonia, o Inpa, o IPT/SP, a APTA/
SP e o lapar/PR, entre outros) que atuam em pesquisas voltadas para o reaproveita-
mento de residuos da cadeia oleoquimica. Foram também criados INCTs qualificados
para suportar pesquisas com rejeitos agroindustriais. O reaproveitamento de residuos
por processos biotecnologicos é estudado por diversos grupos de pesquisa académica
no pais e pela Embrapa, nas suas unidades Agroindustria Tropical (CE) e de Alimentos
(R)) e Agroenergia (DF).

Embora os pesquisadores do pais venham contribuindo para a publicacéo de artigos em
revistas cientificas de relevancia internacional, ainda assim ha um baixo envolvimento da
comunidade cientifica na tematica da reciclagem. Deveria ser incentivada uma parceria
universidade—industria também neste setor.

Gestdo. Como citado no item Cenario, ainda ndo ha um programa que administre re-
jeitos no pais. As legislagdes em curso que regem sobre residuos tiveram, até o presente
momento, um foco na prote¢do ao meio ambiente. Elas determinam que o produ-
tor tenha responsabilidade pelo destino do residuo, pelo processo de tratamento para
redugdo do potencial poluente (seja proprio ou terceirizado) e pelo descarte final de
embalagens e outros itens, porém néo versam sobre o reprocessamento ou a comer-
cializacdo de rejeitos. No caso de rejeitos de processos biotecnoldgicos, as legislacdes
ainda apresentam controvérsias sobre sua classificacdo, seu tratamento e suas formas
de manipulagdo e descarte, e limitam a sua possibilidade de reaproveitamento, por de-
finirem que produtos oriundos de processos biotecnoldgicos ndo podem ter protegido
industrial, exceto quando provindos de microorganismos transgénicos (neste caso, se-
rdo protegidos por um prazo de 20 anos, aplicando-se a Lei de Propriedade Industrial).
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6.6.1. Agenda estratégica e de PD&lI

O reaproveitamento de rejeitos pode apresentar oportunidades de geracdo de materiais avancados
através de seu processamento pelas seguintes rotas tecnolégicas:

1) Processos fermentativos: Grande parte dos rejeitos pode ser reaproveitada com sucesso
através da sua fermentacio em meio sélido e semi-sélido. Acidos citrico e giberélico, ami-
lases, lipases e celulases, bebidas fermentadas, bioinseticidas, esterdides, lisina, pigmentos
e corantes, aromas, alimentos (shoyu e cogumelos), principios farmacéuticos (penicilina)
e combustiveis (etanol) estdo entre a gama de produtos produzidos a partir de rejeitos
de algas, soja, arroz, cha, café, laranja e outras frutas, fibras de babagu, sisal e coco verde e
residuos da industria sucro-alcooleira;

2) Compodsitos e nanocompositos a partir de residuos animais e minerais e do proces-
samento de fibras vegetais: argilas, silica, areia e outros residuos do processamento de
minérios (ferro e especialmente a bauxita) podem ser misturados com latex de borracha
natural e outros biopolimeros para producdo de compdsitos com propriedades mecani-
cas diferenciadas;

3) Processos de sinterizagdo e de queima controlada de residuos: a queima controlada de
madeira e cavacos, 0ssos, bagacos, cascas e palhas de graos e leguminosas ou escorias de
siderurgicas, alem de gerar energia e carvao vegetal, produz matérias-primas passiveis de
transformagio em materiais avangados e produtos de oportunidade, como silicas (aditi-
vOs para cimentos), gases de pirdlise, zedlitos, producdo de cimento, porcelanas e cerami-
cas especiais;

4)  Técnicas avancadas de estocagem e processos mecanicos de transformacéo dos rejei-
tos: a producdo de matérias-primas avancadas depende de um correto tratamento dos
residuos, para que os mesmos nao percam suas propriedades diferenciadas. No final da ca-
deia produtiva, o sucesso dependera ndo somente da inovagao na transformagao quimica
ou bioldgica, mas também de processamentos mecanicos que produzam produtos fortes,
resistentes e duraveis, de design elegante e arrojado, praticos para uso e de baixo custo.

O reaproveitamento de rejeitos tem custos elevados, dada a complexidade de seus processos e a
necessidade de alto grau de capacitacdo em infraestrutura e recursos humanos. O retorno de in-
vestimentos neste segmento podera se dar em um prazo mais longo do que um projeto comum,
pois pesquisas nesta area requerem em média 5 a 10 anos para gerar resultados concretos. Porém, as
perspectivas de sucesso futuro sdo sélidas e compensam possiveis riscos.
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Ha uma lista exaustiva de agdes que podem ser realizadas e de possiveis drgdos que podem ser en-
volvidos no processo de atendimento aos itens sugeridos pela agenda de PD&I, nao sendo possivel

listar todas as alternativas por questdes de espaco.

Segue uma breve lista de recomendagdes a serem avaliadas como base para se atingir os objetivos

acima listados ou para um futuro aprofundamento dos estudos:

D)

Inventarios de residuos: Hoje ndo se sabe quanto, onde, quando e como se produz rejei-
tos e qual o grau de importancia e impacto dos mesmos dentro da cadeia do agronegdcio
para a produgdo de materiais avangados. Ha urgéncia de um inventario confidvel e pratico
sobre a geracdo de residuos agroindustriais no pais que disponibilize dados periédicos so-
bre ocorréncia, quantidade e destino dos rejeitos. A preparagdo e divulgacéo do inventario
devem ocorrer em prazos adequados e confidveis, em compasso com agdes e investimen-
tos de 6rgaos governamentais estaduais e municipais.

Caracterizagao dos rejeitos: Rejeitos podem se transformar em subprodutos para alimen-
tagdo animal ou compositos inovadores para aplicagbes médicas, veterinarias, cosmeticas
ou farmacéuticas; assim, precisam ter sua composicao monitorada. Contaminantes devem
ser identificados, limites de tolerancia devem ser estabelecidos e devem ser desenvolvidos
meétodos para controle de qualidade. Interagdes que possam existir com o meio ambiente,
0 homem, animais e com potenciais substratos precisam ser estudadas. As analises po-
dem ser feitas por profissionais de nivel técnico, enquanto que a determinagéo das intera-
cOes e estabelecimentos de protocolos demandam profissionais especializados. Sugere-se
que os governos estaduais, através de suas fundagdes, venham a apoiar as escolas técnicas
para aprofundamento das capacitagdes em Quimica e Biotecnologia, pois uma das difi-
culdades encontradas pelos centros de pesquisa € a contratagao de técnicos qualificados
para apoio as suas atividades. Novos cursos técnicos deveriam ser abertos nos estados ou
municipios estratégicos para o agronegocio pelo menos até o ano de 2015, para que seja
possivel haver uma massa critica minima de profissionais formada a partir de 2018.

Construcdo de Centrais de Residuos: Centrais de Residuos, a serem construidas o mais
proximo possivel das culturas produtivas, poderiam pré-classificar, tratar e estocar rejeitos
sob condigdes tecnoldgicas e de sustentabilidade 6timas para que sejam transformados
posteriormente em materiais avangados. Sugere-se avaliar a viabilidade de construgdo de
duas Centrais por Regido Geografica do pais até 2020.

Além deste objetivo primordial, as Centrais trariam beneficios indiretos e atenderiam im-
portantes demandas sociais, como a criagdo de empregos formais e a inclusdo econdmica
de parte da populagéo de baixa renda que hoje sobrevive em condi¢des sociais e de hi-
giene precarias com a exploragdo informal de rejeitos. A legalizacdo do emprego desses
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trabalhadores reduziria os gastos dos governos com praticas assistencialistas e aumentaria
suas receitas fiscais, reduzindo a evasdo de tributos. No caso das Centrais produzirem
energia, pela queima direta e sustentavel da biomassa ou do carvéo que possa ser produ-
zido através dela, a energia poderia retornar para uso dos moradores ou produtores da
comunidade ou ser comercializada para comunidades ou municipios vizinhos, revertendo
seus lucros para projetos de infraestrutura e bem-estar comum.

Um modelo organizacional para as Centrais poderia compreender uma parceria entre
cooperativas ou grupos de produtores e estados ou municipios (preferencialmente). As
Centrais, licenciadas e monitoradas pelas Cias. de Tecnologia e Saneamento Ambiental
das Secretarias de Meio Ambiente de cada estado, teriam seu desempenho avaliado atra-
vés do atendimento de programas de responsabilidade corporativa e metas ambientais
a serem estabelecidas pelas associacdes de produtores e pela sociedade, que fara uso do
Ministério Publico para a defesa dos seus direitos em caso de transgressdes legais.

As associagdes de produtores que optassem pela criagdo de uma Central poderiam ter
disponiveis linhas de crédito ampliadas em prazos e limites de pagamento, incentivos fis-
cais, depreciagdo imediata ou acelerada de equipamentos, desoneragao de tributos, oferta
de fundos especiais, expansdo de seguro agricola, facilidades de financiamento na aquisi-
¢do de insumos agricolas e equipamentos, subvencdo pela Lei do Bem e Lei Parceria Em-
presa ou outros mecanismos de suporte financeiro.

As empresas de base tecnoldgica interessadas no processamento e transformagao dos re-
jeitos pré-tratados pelas Centrais em materiais avangados poderiam ser estimuladas pelos
orgdos governamentais e de fomento a montar suas unidades de producéo fisicamente
proximas as Centrais e assim desfrutar, além das ofertas de fomento listadas acima, de su-
porte para capacitagao de seus pesquisadores (Bolsas RHAE/CNPq e de Fundagdes Estadu-
ais de Tecnologia, entre outras). As empresas de logistica e transporte poderiam contar com
facilidades em empréstimos e suporte para modernizacao de suas frotas e instalagoes.

Revisdo das legislacdes ambientais: Com a agregacao de valor aos residuos, a responsa-
bilidade legal precisa se estender aos demais membros da cadeia produtiva que tiverem
operacoes ligadas ao processamento dos residuos, pois o transformador os estara utili-
zando como matéria-prima para produgao de um novo produto. Portanto se sugere que
as legislacdes sejam revistas para inclusdo deste novo conceito legal antes que se institua
uma estratégia de PD&I no reaproveitamento de rejeitos (Ministério do Meio Ambiente,
MCT, Orgios de classe, Poder Legislativo)

Capacitagdo de pesquisadores em gestdo ambiental e de qualidade: Pesquisadores e
produtores responsaveis pela geracdo, logistica de coleta e estocagem e/ou pelo processa-
mento dos rejeitos necessitardo ndo sé de capacitagdo técnica, mas também de habilida-
des de gestao, que poderiam ser adquiridas pelo treinamento como auditores nas princi-
pais normas: ISO 9000 (Qualidade), ISO/IEC 17025 (Credenciamento de Laboratérios), ISO
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14000 (Gestdo de Meio Ambiente) e ISO 14042 (Analise e Impacto do Ciclo de Vida). Essa
formagao poderia ser facilitada aos interessados por 6rgédos como o Sebrae.

6) Infraestrutura em maquinas e equipamentos: Para caracterizacio dos rejeitos, os labora-
torios precisam de instrumentagdo analitica adequada para andlise de poluentes primarios,
metais pesados e outros elementos de interesse até partes por bilhdo, além de investimentos
em infraestrutura basica. Os grupos que optarem pela rota de queima controlada ou produ-
cdo de compdsitos ceramicos ou biopoliméricos necessitardo de microscopios adequados
para analise de estruturas nanomeétricas e equipamentos para medigao de propriedades tér-
micas e mecanicas. Laboratorios que optarem por rotas biotecnoldgicas precisardo implan-
tar plantas-piloto com reatores fermentativos e diversos equipamentos semi-industriais para
operagdes unitarias de separagdo. Portanto, linhas de crédito de longo prazo e fomentos
para desenvolvimento de fornecedores locais de equipamentos (especialmente bioreatores
e fermentadores) seriam de grande valia para o desenvolvimento desta rota tecnologica.

7)  Produgio de microorganismos especificos: Seria muito importante também destinar re-
cursos, em especial, para grupos de pesquisa em Engenharia Genética voltados para a pro-
dugao de microorganismos especificos para os processos biotecnoldgicos acima citados
e para biodigestores (BNDES, Finep, CNPg, bancos estatais e privados, 6rgaos de fomento
nacionais e internacionais).

6.7. Producdo de materiais avancados a partir de 6leos e gorduras

O processamento de 6leos vegetais por diferentes rotas quimicas de transformagao gera importantes
matérias-primas para a industria quimica, téxtil, plasticos, cosméticos, tintas e para producio de bio-
combustiveis (biodiesel e bioquerosene). O Brasil é o segundo maior produtor e processador mundial
de soja em grdo com uma area plantada de 21 milhdes de hectares. Desde 1977 a producéo cresce
em média 3.2% ao ano. A produgéo interna em 2008 foi 58,1 milhdes de toneladas (28% do mercado
mundial) e somente o estado de MT (maior produtor brasileiro) produz 8% de toda a soja mundial. O
pais é também o segundo exportador de farelo e o segundo produtor e exportador de éleo de soja no
mundo. O Brasil mostra, com a soja, economia de escala, administragdo profissional, usinas de esmaga-
mento e de refino competitivas e, principalmente, tecnologia avangada, apds 30 anos de pesquisa no
setor e inmeras parcerias produtor/indistria. Assim como foi conseguido com a soja, 0 governo vem
investindo esforcos em outras leguminosas como babagu, palma, algoddo e mamona, para aumento
das éreas plantadas de forma sustentavel, competitiva e sem ameagar a integridade das matas nativas.
A grande extensao territorial e as variedades de climas e solos, aliadas a diversidade de espécies vegetais
do nosso bioma, ampliam as possibilidades brasileiras para a producdo economicamente viavel destas
e de outras espécies que poderéo ser usadas como fontes de materiais avangados.
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Gorduras animais sdo insumos para uma extensa cadeia produtiva que engloba sabdes e intermedi-
arios quimicos. Em 2004 a producao mundial foi de 4,1 milhdes de toneladas. O Brasil é o segundo
produtor mundial neste mercado, com aproximadamente 0,68 milhdes de toneladas/ano. Os pro-
dutores mundiais estdo direcionando suas producdes de sebo e banha para producido de biocom-
bustiveis, o que fez o preco do produto duplicar nos mercados internacionais. Hoje a demanda glo-
bal pelo produto é duas vezes maior do que sua oferta. Estimativas do Grupo Bertin mostram que,
se em 2070 forem montadas quatro novas usinas de biodiesel no Brasil a partir de gordura animal,
com capacidade produtiva de 100 mil ton cada, havera o total desabastecimento de matéria-prima
no mercado interno para a producao de glicerina, estearina e olefna.

O processamento de Oleos e gorduras compreende um dos possiveis destinos a serem tomados pela
Quimica para obtencdo de polimeros e especialidades, em se considerando o provavel desabaste-
cimento de petréleo nos proximos séculos e o decorrente aumento de preco dos derivados petro-
quimicos de 12 e 22 geragdo. Portanto paises que estabelecam politicas de incentivo a produgao de
oleaginosas e ao desenvolvimento de produtos e processos inovadores, de alta eficiéncia e de baixo
custo a partir de 6leos e gorduras terdo importante vantagem estratégica para garantir a continui-
dade da sua competitividade industrial e da lideranca no agronegocio.

«  Cenario. O destino de oleos e gorduras para materiais avancados depende das ofertas e
demandas do mercado interno, do prego do proprio insumo quando consumido como
alimento e do custo da energia e combustiveis, havendo um canibalismo entre essas apli-
cagdes. Nao existe uma politica de estoques reguladores para garantir o suprimento con-
tinuo e precos competitivos de dleos e gorduras para aplicagdes quimicas. A velocidade
de colheita e processamento dos graos é alta, gerando 6leos que ndo possuem qualidade
suficiente para produgao de materiais avangados, que necessitam de 6leos com proces-
sos de refino e purificagdo mais rigorosos. A maioria dos processos de transformagao em
matérias-primas, intermediarios e materiais avancados ainda possui menor eficiéncia com-
parativamente aos processos petroquimicos. Oleos mais puros e maior produtividade po-
dem ser conseguidos com o uso de espécies geneticamente modificadas ou transgénicas,
porém estas espécies sdo mais caras, seu fornecimento é controlado e ha restri¢des e
resisténcias ao uso destes hibridos em algumas regides do pafs.

+  Recursos humanos. A Rede de Estudos em Oleoquimica integra grupos de pesquisa re-
presentativos do setor em catalise, bioprocessos e fisico-quimica de 6leos, transesterifica-
¢do, oleoquimica aplicada, melhoramento genético das espécies, manejo e alimentagao
animal e espécies nativas.

Pesquisas com gorduras animais vém sido feitas pela UnB, Faenquil-USP (craqueamento
catalitico e biocatalitico) e Vigosa (enriquecimento de ragdes animais). Por questdes de
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propriedade intelectual e baixa viabilidade econdmica das pesquisas, a industria costuma
se afastar dos Institutos de Pesquisas e Universidades e geralmente possui grupos proprios
de pesquisa, préximos aos produtores de 6leos.

Gestdo. Programas governamentais suportam a produgao, subsidiam o mercado, provem
investimentos, regulamentam qualidade e determinam diretrizes para a cadeia produtiva,
como a Lei 11.097/2005, o Plano Nacional de Agroenergia (introdugio na matriz energé-
tica do Brasil de biocombustiveis produzidos de oleaginosas e do reaproveitamento de
residuos e dejetos) e o Progeren (subsidio a empresas que gerem empregos na cadeia
produtiva do setor), porém existem poucos planos voltados exclusivamente para melho-
rias tecnolégicas, com excegdo de esforgos em curso para producdo de 6leo e materiais
avancados pelo processamento da mamona (Desenvolvimento de novos materiais poli-
méricos e insumos quimicos a partir do 6leo de mamona e seus derivados - UFPR/Tecpar/
MCT/Finep/FNDCT; Projeto de Cooperacio Técnico-Cientifica Brasil-india — Embrapa/
Indian Council of Agricultural Research)

6.7.1. Agenda estratégica e de PD&l

A produgdo de materiais avangados a partir de 6leos, ceras e gorduras é uma consequéncia ndo sé

do processamento destes insumos por novas rotas tecnoldgicas, mas também do estudo de novos

potenciais de diferenciacido, como exemplo, a identificacdo de novas espécies oleaginosas e a pos-

terior geracdo de 6leos com caracteristicas especiais e do desenvolvimento de novas aplicagdes nos

mercados consumidores. Portanto, a seguinte agenda de PD&I poderia ser aplicada:

D)

Investigacdo da processabilidade de espécies nativas: o bioma brasileiro, especialmente
na Amazonia e no Cerrado, é prodigo em espécies que fornecem 6leos e ceras cujos
principios ativos garantem aos mesmos propriedades diferenciadas para produgdo de
materiais avangados. A Tabela 6-2 mostra alguns exemplos. Muitas espécies ainda sdo
desconhecidas ou ndo exploradas comercialmente e, por questdes de safra e processa-
bilidade, seus produtos podem ser oferecidos a precos altos, tornando seu custo inviavel
para desenvolvimento de novas aplicagdes. Pesquisas aplicadas para minimizagdo destas
dificuldades reverteriam esta questdo de custo-beneficio.
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Tabela 6-2: Exemplos de espécies produtoras de 6leos diferenciados e suas aplicagoes

Oleo ou cera

Aplicagdo

Acai Antioxidante, antienvelhecimento, logoes pos-sol

Andiroba Repelente de insetos, cicatrizante, controle de celulite, solvente de outros 6leos e gorduras

Buriti Cremes para recuperagdo da elasticidade de pele, regeneracao de tecidos biolégicos, produgdo de
vitaminas A e E

Butia Alimentagéo, produgéo de plasticos

Babacu Produgéo de sabonetes e saboes especiais, estimulante do sistema imunoldgico humano,

pomadas e cremes farmacéuticos, 6leo e creme para massagens

Castanha do Para

Alimentagéo, lubrificantes industriais, saboaria, xampus

Castanha de caju

Producao de resinas epdxi, isolante elétrico, plastificante, revelador de fotos, biocida, vermifugo
veterinario, secante para tintas e vernizes, esmaltes, liquidos abrasivos

Oleo ou cera

Aplicagao

Ceras para madeiras, filmes plasticos e fotograficos, vernizes impermeabilizantes, surfactantes,

Carnaliba . . :
farmacos, revestimento e cobertura de alimentos
Alimentos funcionais, substituto de manteiga de cacau em chocolates, estimulador do sistema
Coco imunologico, regularizador de fungdes intestinais, farmacos termogénicos, cremes emolientes e de
antienvelhecimento da pele
Copaiba Pomadas, logdes e remédios para acne, xampus para caspa, biocida, fixador para perfumes
Cupuacu Cremes emolientes e hidratantes, bases farmacéuticas, produtos para bebés, tratamento de
puag Ulceras
Jojoba Sabdes, cremes, xampus para crescimento de cabelos, 6leos anti-inflamatérios e para massagens
Macatba Alimentagao, fluidos de corte e usinagem, saboes especiais
Murumuru Emulsoes farmacéuticas, xampus, sabonetes, hidratantes

2) Decomposicao catalitica de 6leos: este processo ocorre em presenca de zedlitas ou ou-
tros catalisadores e produz hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, que podem ser redu-
zidos para BTX (benzeno, tolueno e xileno) através da ciclizacio das olefinas e parafinas ou
pela quebra dos metil, etil e butilbenzenos formados. O dominio da tecnologia de catalise
e de decomposicao é estratégico, pois, com uma reducéo na oferta de petroleo, dispde-se
de uma fonte renovavel e ambientalmente sustentavel de mondmeros. Investimentos po-

Producéo de materiais avancados a partir de recursos naturais

261



@ cgee ‘

262

Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo

deriam ser centralizados na pesquisa de catalisadores seletivos (maior produtividade em
aromaticos) e em processos com menor consumo de energia.

Melhoramento genético: além de genodtipos mais resistentes, mais produtivos por hectare
plantado e melhor adaptados aos solos e climas regionais, reduzindo o custo do éleo como
insumo para materiais avangados e para biocombustiveis, 0 melhoramento genético de al-
gumas espécies podera eliminar ou reduzir substancias téxicas ou alergénicas, aumentar o
teor de acidos graxos monoinsaturados, principios ativos e outras substancias de interesse
nos 6leos, controlar a sua cor, viscosidade e outras propriedades fisicas e possibilitar um me-
lhor reaproveitamento dos subprodutos do processamento dos grdos (tortas e fibras).

Processos de tratamento e refino de 6leos com novos solventes: investigagao de opcdes
para substituicido da hexana (principal solvente de refino de 6leos vegetais) por solventes
de baixo custo e minimo impacto ambiental, permitindo que sejam obtidos dleos ultra-
puros economicamente viaveis para uso como matéria-prima para bioplasticos.

Ha uma lista exaustiva de agdes que podem ser realizadas e de possiveis érgaos que podem ser en-

volvidos no processo de atendimento aos itens sugeridos pela agenda de PD&I, ndo sendo possivel

listar todas as alternativas por questdes de espaco. Portanto, segue uma breve lista de recomen-
dacdes a serem avaliadas como base para se atingir os objetivos acima listados ou para um futuro

aprofundamento dos estudos:

D)

Subsidio e estimulo a linhas e grupos de pesquisa em universidades e institutos de pes-
quisa com capacitagdo em Quimica Organica, Quimica de Produtos Naturais, Farmacia
e Biogquimica e, principalmente, em Engenharia Quimica, voltados para desenvolvimento
dos produtos e processos listados. Poderiam ser destinados fomentos também para pro-
jetos de Marketing voltados ao desenvolvimento de novos nichos e mercados. Assim,
projetos viaveis poderiam ser apresentados em curto prazo por todos 0s grupos acima
citados e por novos grupos;

Subsidio e estimulo a linhas e grupos de pesquisa voltados para desenvolvimento genético
de sementes e hibridos com caracteristicas desejadas para produgdo de materiais avanga-
dos, privilegiando oleaginosas ndo-alimenticias ou de baixo consumo alimentar (mamona,
babagu, palma, pinhdo-manso, girassol e amendoim). Também poderia ser criado um pro-
grama governamental de incentivo para disponibilizar estas espécies a classe produtora;

Incentivo a pesquisa de processos de reaproveitamento de 6leos e gorduras residuais ori-
ginarios de cozinhas domésticas e industriais, processamento industrial de suinos, aves e
bovinos e outras fontes como insumos para biocombustiveis e materiais avangados. Esse
projeto deve ser interdisciplinar, com a participacdo de érgaos publicos de governo, se-
guindo as recomendagdes propostas no Tema 3;

Subsidios, linhas de empréstimo em longo prazo, incentivos fiscais e outros mecanismos
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de fomento financeiro poderiam ser fornecidos as empresas do final da cadeia produtiva
da oleoquimica, como os produtores de biopolimeros, para modernizar suas unidades
produtivas e possibilitar a aquisi¢do, estoque e transformagao, de acordo com a disponibi-
lidade logistica, dos 6leos nobres em materiais avancados (Finep, BNDES, bancos privados
e estatais, fundagdes estaduais).

6.8. Producdo de materiais avancados a partir de argilas

As argilas sdo uma ampla e diversificada classe de matérias-primas de origem mineral cuja impor-
tancia cresceu nos Ultimos anos, por comporem a base de produtos nanotecnolégicos inovadores.
Ao mesmo tempo, continuam sendo usadas em suas aplicacdes industriais tradicionais, onde foram
observadas inovagdes incrementais importantes, tais como a producao de ceramicas especiais.

O uso crescente das argilas em materiais avancados é semelhante ao que ocorre com talcos, micas,
silicatos, silica, calcario, gesso e outras matérias-primas obtidas de minerais abundantes. Essas novas
aplicagdes sdo motivadas pelos ganhos tecnoldgicos e econdmicos obtidos pelas industrias que os
utilizam em seus processos e produtos, dentro de novos paradigmas de conhecimento e de design
de produtos e processos. No lado da oferta (produtores e beneficiadores de minerais), as inovagoes
sdo estimuladas pelas possibilidades de agregacao de valor a minerais abundantes e baratos. Na de-
manda, os fatores de estimulo sdo os ganhos tecnoldgicos, econdmicos e ambientais advindos do
uso destas matérias-primas.

Argilas constituem hoje a principal fonte de nanoparticulas lamelares usadas na industria. Sua dis-
ponibilidade, seguranca ecotoxicologica e elevada razdo de aspecto motivam sua incorporagao em
numerosos tipos de nanocompésitos poliméricos, hoje parte de muitas cadeias produtivas. Estédo
amplamente disponiveis por toda a superficie terrestre, sendo extraidas de minas e jazidas subter-
raneas ou a céu aberto. Varios compostos minerais existentes na argila bruta afetam suas proprie-
dades e podem reduzir seu valor, porém existem exemplos de argilas positivamente diferenciadas
nas suas propriedades e no seu preco, devido exatamente a presenca de substancias que sio, a rigor,
impurezas da sua composicdo cristalografica e/ou presentes na massa mineral. Por isso, a agregacao
de valor as argilas dependera muito da sua caracterizagéo face as necessidades do mercado e do
seu beneficiamento, que devera ser feito tendo em vista as aplicagdes e os mercados nos quais elas
serdo utilizadas.™

12 SANTOS, P. S. Ciéncia e Tecnologia de Argilas. Vol. 3, 2¢4, Sdo Paulo, Edgard Bliicher, 1089 p., 1989.
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A Tabela 6-3 mostra o consumo aparente dos principais minerais comercializados no Brasil no ano
de 2007 e como se encaixam as argilas, podendo-se observar grandes diferencas de valor unitario
entre minerais brutos e beneficiados.

Tabela 6-3: Estatisticas sobre os principais minerais comercializados no Brasil - 2007"

Mineral Reservas BR Produgao Importagdo Exportagao ior;i:::: Preco médio
) (10%¢) (10°¢) 10 t) ?1 o0 (FOB, US$/t)
Bruta: 7,75
Argila 41400 Bruta: 329,6 Bruta: 221,1 Bruta: 9,5 Ereitezaﬁc?:;;f Moida seca:
(Bentonita) ’ Beneficiada: 238,7 Beneficiada: 6,7 Beneficiada: - 2454 ’ 125,70
! Ativada: 186,50
) ) . Beneficiado: Beneficiado: Beneficiado:
Caulim 7.300.000 Beneficiado: 2.527 Beneficiado: 14,4 2364 1774 12840
) ) Beneficiado: Beneficiado: Beneficiado:
Talco 106.900 Beneficiado: 401,2 Beneficiado: 7,2 82 40022 247,00
Bruta: 4,0 Bruta: 1,3 Bruta: 1,7 Bruta: 3,6 Err:f;é)/%l%
Mica >000 Beneficiada: 2,3 Beneficiada: 1,0 Beneficiada: Beneficiada: beneficiada:
2,2 11 855,40

O valor intrinseco das argilas pode ser medido por estatisticas do Departamento de Comércio
dos Estados Unidos, que mostram que o preco médio das bentonitas modificadas — importadas
— alcanca praticamente o dobro do preco das bentonitas exportadas. No mercado internacio-
nal, argilas modificadas chegam a ser oferecidas por mais de U$ 10/kg para pequenos consumi-
dores industriais.

Bentonitas sdo as argilas mais importantes do grupo, devido a suas diferentes aplicacdes nas indus-
trias de tintas, adesivos, revestimentos, papel e cosméticos, além de serem amplamente consumi-
das pelas empresas produtoras de petréleo. As bentonitas produzidas no Brasil sio em sua grande
maioria calcicas, portanto o Brasil € um dos maiores importadores mundiais de argilas sodicas, entre
elas, a montmorillonita. A montmorillonita é a principal bentonita purificada, podendo ser direta-

13 Compéndio dos itens Bentonita, Talco, Mica e Caulim. Sumario Mineral Brasileiro, 2008 - DNPM
14 htep://www.nrcan.gc.ca/smm-mms/busi-indu/cmy-amc/2008revu/htm-com/cla-arg-eng.htm
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mente obtida de algumas jazidas, e é aplicada principalmente na fabricacdo de nanocompdsitos e
de cosméticos de ultima geracéo.

As principais reservas de bentonita conhecidas no Brasil estdo no Parana (40,3% do volume brasi-
leiro), na Paraiba (24,9%) e em Sio Paulo (27,3%)."s Pressdes ambientais em Sdo Paulo e no Parang,
restringindo a mineragao, fazem com que os estados do Nordeste (especialmente a Paraiba) dete-
nham 92,4% da produgdo nacional. Em 2007, os investimentos na mineragao de bentonita brasileira
alcancaram R$ 4,98 milhdes, dos quais 86,5% foram aplicados na Bahia, 9,2% em Sao Paulo e 4,3% na
Paraiba. Os investimentos previstos para os proximos trés anos na mineracdo e beneficiamento da
bentonita no Brasil estédo previstos em R$ 6 milhdes.

A indUstria petrolifera é o principal mercado consumidor de bentonita in natura no pais, seguida
pelo setor metallirgico (pelotizacio, fundicio e siderurgia). Estas principais aplicagdes do mineral, em
consonancia com as possibilidades oferecidas pela exploracido da camada de pré-sal e a expansio
econdmica brasileira e mundial, estdo gerando demandas crescentes ou constantes por bentonita.
As demandas também aumentam gradualmente na indUstria de construgéo civil, cosméticos, filtros
e produtos quimicos. Novas aplicagdes farmacéuticas vém sendo desenvolvidas para bentonitas pu-
rificadas, voltadas para absorcéo de agua e gorduras, funcionando como coadjuvantes em processos
de emagrecimento. Toda a produgdo nacional de bentonita bruta, ndo destinada ao beneficiamento,
é integralmente absorvida pelo mercado interno. Em 2005, os precos médios internos para a bentoni-
ta ativada e para a argila seca e moida foram respectivamente R$ 288,42/ton e R$ 209,58/ton. Como
ilustracdo, o preco médio da bentonita importada pelos EUA em 2008 foi US$ 217/ton.™

O nivel de beneficiamento e sofisticagdo dos processos industriais de modificagdo de bentonitas
no Brasil tem tido altos e baixos. Ja houve producéo local de esmectita organofilica, que alcancou
precos bastante elevados no mercado, através de bentonitas oriundas da Paraiba e de Campina
Grande.” Atualmente ha produtores de bentonitas organofilicas no Brasil que utilizam argilas de Sdo
Paulo, da Paraiba e da Argentina. O recente interesse em materiais nanoestruturados levou empre-
sas quimicas de grande porte (Oxiteno, Quattor, Braskem, Itatex) e grupos de pesquisa académicos
a voltarem a se interessar pelo assunto.

Além das bentonitas, ha no Brasil uma importante atividade de exploracio de caulins, mica, talco e
outros minerais usados industrialmente que podem ser trabalhados e refinados para aplicagbes em
materiais avangados. Ainda que as aplicagbes destes minerais possam parecer pouco sofisticadas na

15 Sumario Mineral Brasileiro 2008. Departamento Nacional de Produgdo Mineral, Ministério da IndUstria e Comércio, Brasil.
16 http://www.nrcan.gc.ca/smm-mms/busi-indu/cmy-amc/2008revu/htm-com/cla-arg-eng.htm

17 COELHO, A. C. V; SANTOS, P S; SANTOS, H. S. Argilas especiais: Argilas quimicamente modificadas — Uma revisdo. Quimica
Nova, Vol. 30, p.p. 1282-1294, 2007.
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perspectiva de insumos para materiais avancados, atendem a necessidades regionais, como 0 uso
de argila calcinada para suprir a caréncia de brita na pavimentagdo de estradas, especialmente na
Amazoénia.”® Porém, a disseminacdo do uso de argilas em materiais nanoestruturados acabou crian-
do uma demanda paralela por estes materiais, como os caulins purificados e organicamente modi-
ficados, que sdo comercializados para a produgao de nanocompdésitos por até USs 40,00/Kg, sendo
classificados como especialidades quimicas ou produtos de quimica fina.

6.8.1. Agenda estratégica e de PD&l

O desenvolvimento de tecnologias de produgéo de materiais avangados baseadas em argilas e ou-
tros minerais devidamente beneficiados e nanoestruturados atendera simultaneamente a impor-
tantes objetivos de politicas publicas:

1) Incremento da inovacdo e da competitividade de diversos setores industriais pela introdu-
¢éo de novos materiais estruturais e funcionais (embalagens alimenticias, equipamentos
para transporte e construgdo civil, bens de uso pessoal e lazer, entre outros);

2) Valorizagdo de matérias-primas abundantes e facilmente exploraveis no pais e perspectiva
de crescimento econdmico e sofisticagio do portfélio das empresas mineradoras, com a
oferta de novos derivados de minerais com alto valor agregado;

3) Atendimento de necessidades e caréncias regionais de materiais avangados para uso
como matérias-primas para projetos de infraestrutura basica, a pregos compativeis com
as possibilidades do pais.

A Tabela 6-4 mostra exemplos de uma ampla gama de produtos nanotecnolédgicos baseados em
argilas introduzidos no mercado mundial nos ultimos anos.

No Brasil, uma pesquisa na Plataforma Lattes, usando as palavras-chave argila, talco, caulim, mont-
morillonita, bentonita, compdsitos e nanocompdsitos, ira demonstrar a existéncia de um grande nu-
mero de grupos de pesquisa académicos e em institutos publicos e de economia mista, atuando
individualmente — e em varios exemplos em conjunto com a industria - no desenvolvimento de
compositos, nanocompositos e outros materiais avancados a base de argilas e outros minerais em
todo o pais, com resultados bastante expressivos e producédo corrente de materiais nanoestrutura-
dos baseados em argilas.

18 Revista Pesquisa FAPESP, Novembro/2007. Em: www.revistapesquisa.fapesp.br/?art=187&bd=4&pg=1&lg= , acesso em
23/1/2007.
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A empresa de base tecnologica Orbys desenvolveu e testa no mercado nanocompdsitos a base de
argila para varios setores industriais (esportes, calcados, pecas, entre outros) usando tecnologia de-
senvolvida na Unicamp.” Rolos de borracha modificada com argilas foram também desenvolvidos
pela empresa para processamento de produtos e componentes de uma diferente aplicacao indus-
trial, aumentando a eficiéncia do processo e a qualidade dos produtos finais. Esse caso é muito in-
teressante porque ilustra que os ganhos da inovagdo em materiais nanotecnolégicos produzem nao
s6 beneficios diretos, mas também em cascata, geralmente ndo previstos a priori.

A Plasticos Mueller produz compostos argila-polimero para cabos, para-choques e painéis. O Carro-
Conceito da Fiat, produzido em seu Centro de Pesquisa Automotiva de Betim, incorpora em seu
painel e em sua carroceria diversos compésitos termoformados com argila e plasticos semi-rigidos.
O Boticario tem esfoliantes faciais e corporais com argilas quimicamente tratadas.

Ha uma lista exaustiva de agdes que podem ser realizadas e de possiveis érgaos que podem ser en-
volvidos no processo de atendimento aos itens sugeridos pela agenda de PD&I, ndo sendo possivel
listar todas as alternativas por questdes de espago. Portanto, segue uma breve lista a ser avaliada
como base para se atingir os objetivos acima listados ou para futuro aprofundamento dos estudos:

1) Abertura de linhas de pesquisa voltadas para o desenvolvimento de processos de ex-
tragdo, purificagdo e refino e de modificagdo ou transformagdo quimica ou mecanica
de argilas em insumos diferenciados para materiais avangados. Mercados potencialmente
promissores: cosméticos, farmacéutica e compositos (estruturais e para embalagens). Fo-
mentos poderiam ser concentrados preferencialmente em grupos de pesquisa em mine-
ralogia, fisico-quimica de superficies e quimica inorganica (CNPQ, ministérios, universida-
des e institutos de pesquisas);

2) Investimentos na base da cadeia produtiva: incentivar o empreendedorismo de pequenos
mineradores, que poderao produzir localmente baixos volumes de argilas especiais de alto
valor agregado, substituindo importagdes (ex.. montmorillonita). Poderia ser feito através
de linhas de crédito a médio/longo prazo e financiamento para aquisicdo e modernizagéo
de equipamentos e instalagdes (Finep, BNDES, Fundos setoriais).

3) Capacitagdo tecnoldgica: os produtores poderiam ser capacitados em técnicas de mine-
racdo por intermédio de incubadoras ou do Sebrae. Para apoia-los, ha necessidade de for-
magao de pessoal especializado em empreendedorismo e tecnologia mineral e da exten-
sdo da capacitagao profissional e técnica de engenheiros de minas e de materiais, gedlogos
e quimicos (universidades, Ministério da Educagio, CNPQ — 2010/2015).

19 VALADARES, L. F. et al. PI-0301193-3, INPI, 2003.

Producéo de materiais avancados a partir de recursos naturais

267

P
v



@ cgee ‘

268

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo

Tabela 6-4: Exemplos de nanocompositos poliméricos com argilas hoje
comercializados no mercado global.*®

Produto

Caracteristica frente aos polimeros
sem a carga nanométrica

Aplicagoes

Fabricante

Nanocompositos
com nylon

Melhora no moédulo de elasticidade,
tensdo na ruptura, temperatura de
trabalho, propriedade de barreira.

Pegas automotivas,
(protecdo do
motor, tanque

de combustivel)
embalagens.

Bayer, Honeywell, Polymer
RTP Co.Toyota Motors
Ube, Unitika

Nanocompositos
com poliolefinas

Melhora no médulo de elasticidade,
tensdo na ruptura, menos fragil, mais
facilmente reciclado, propaga menos
achama.

Degrau de acesso
para o Chevrolet
Saféri e Astro Van,
cobertura de cabos
metalicos.

Basell, Blackhawk
Automotives Plastic Inc,,
General Motors, Gitto
Global Corp,, Southern
Clay Products

Nano-MXD6-M9
(PET)

Elevada propriedade de barreira a
gases.

Frascos de suco ou
cerveja, filmes multi-
camada, containers

Mitsubishi Gas Chemical
Company

Durethan KU2-2601
(Nylon 6)

Mais duro, reduz o fluxo de oxigénio
no polimero, propriedades de
barreira.

Coating para papel e
filmes poliméricos

Bayer

Aegis TM OX
(Nylon)

Redugao do fluxo de oxigénio no
polimero

Garrafas de cerveja,
embalagens flexiveis
para alimentos

Honeywell Polymer

Forte nanocomposite
(Polipropileno)

Melhor resisténcia a impacto e maior
temperatura de trabalho.

Aplicagdes
automotivas

Nobel Polymer

NanoMax
(Masterbach

para mistura com
termoplasticos)

Retardante de chama e melhoria de
resisténcia ao impacto

Diversas

AMCOL International
Corporation

Nanolok NP3075
(cloropreno), NT3078
(borracha nitrilica),
PT 3575 (resina
poliéster)

Propriedade de barreira para
substratos elastoméricos

Barreira a gases

InMat

20 Basell: www.basell.com; Bayer: www.bayer.com; Blackhawk Automotive Plastics: www.blackhawkplastics.com; Foster Corpora-
tion: www.fostercomp.com; General Motors: www.gm.com; Gitto Global Corporation: www.gitto-global.com; Honeywell Poly-
mer: www.honeywell.com; Mitsubishi Gas Chemical Company: www.mgc.co.jp; Noble Polymer: www.noblepolymers.com; RTP
Company: www.rtpcompany.com; Southern Clay Products: www.nanoclay.com; Toyota Motors: www.toyota.com; Ube: www.
ube.com; Unitika: www.unitika.co.jp.
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6.9. Producdo de materiais avancados a partir de fibras naturais

Fibras naturais sdo alternativas baratas, abundantes e ambientalmente corretas para substituicdo de
fibras sintéticas em diversas aplicagdes, como a incorporacao a termoplasticos como polipropileno,
polietileno, poliestireno, PVC e poliamidas para criar compésitos destinados a usos industriais. Legis-
lagdes de paises da Unido Européia e do Japdo estabelecem que, até 2015, 90% das pecas de todos
0s automoveis produzidos em seus territdrios deverao ser reciclaveis, impulsionando assim pesqui-
sas que busquem substituir fibras sintéticas por fibras naturais na estrutura de veiculos. Projecoes
da ONU (2008) indicam que o consumo de méveis provenientes de fontes sustentaveis (entre elas,
fibras naturais como juta, sisal e agave) dobrara nos préximos dez anos em todo o mundo, especial-
mente na Europa, substituindo moveis produzidos a base de madeira. Paises de elevado potencial
agricola e biodiversidade em seu bioma, como o Brasil, através da exploragio sustentavel destes re-
cursos, tém vantagem competitiva e enorme oportunidade de se projetar como importantes parti-
cipantes no mercado mundial de produtos téxteis, compositos e materiais avangados.

Desde 2005, 0 mercado interno brasileiro de fibras naturais e seus compésitos cresce 5,5% ao ano
em volume, substituindo fibras sintéticas em aplicagdes tradicionais ou ocupando novos espagos e
dimensdes em setores onde tecnologias e materiais avangados progressivamente se tornam fatores
determinantes de sucesso, como a agricultura, o transporte de mercadorias e a protecdo ambiental.
Patentes estdo depositadas em todo o mundo referentes ao uso de fibras naturais para: geotéxteis,
controle de eros&o de solos, fabricagio de ragdes e brinquedos para animais domésticos, compensa-
dos, isolamento térmico e acUstico, vasos ornamentais e xaxins, cordas, reforco de solas de calcados,
substratos para aquicultura e hidroponia, bases para reflorestamento, moveis, telhas e telas de som-
breamento para estufas e culturas in-door, chapas laminadas, autopegas, compositos com resinas
termoplasticas e termofixas, capachos, estrados e colchdes, embalagens, absorcéo de derramamen-
tos de liquidos e efluentes, producéo de carvao vegetal, biojoias e artesanato.

A elasticidade dos mercados consumidores finais das fibras naturais e seus compositos, no segmen-
to industrial ou venda direta ao consumidor, € dirigida pela fungio, beleza, qualidade, apelo de pre-
servagao e conservagao ambiental, producao sustentavel e design do produto. Pesquisas de com-
portamento de mercado mostram que o consumidor de fibras naturais é exigente e n4o se importa
em pagar um pouco mais por um produto, desde que seja exclusivo e atenda suas necessidades.
Portanto ha outros mercados, além do setor industrial e do agronegdcio, que se beneficiariam enor-
memente do crescimento do negocio de fibras naturais, como equipamentos para o esporte, turis-
mo e lazer. O consumidor moderno preocupa-se com o entretenimento e também com a preser-
vagdo ambiental, sustentabilidade, diversidade cultural e com o patriménio histérico, humano e ar-
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quitetdnico. O desenvolvimento de um programa tecnoldgico e mercadologico que interaja com as
comunidades extratoras e processadoras das fibras ¢ um estimulo ao conhecimento do bioma, bio-
diversidade, folclore, tradi¢des e caracteristicas regionais do nosso pais, além de proporcionar uma
excelente imagem do Brasil e de sua riqueza e belezas naturais aos visitantes estrangeiros, ajudando
a divulgar a nossa identidade cultural e os nossos programas de preservagdo ambiental e inclusao
social. Vinculos mais solidos com as comunidades incentivardo a instalagio de servicos de suporte
(hotelaria, restaurantes, lojas de artesanato, servicos de transporte), gerando renda e empregos.

« Cenario. Comparativamente aos paises asiaticos e principalmente a China, lider do estado
da arte no processamento de fibras naturais, o Brasil ndo possui uma cadeia produtiva
competitiva. O cultivo ou extragdo das espécies matrizes e 0 processamento das mesmas
pelas comunidades para producdo das fibras, se localizam afastados dos principais mer-
cados consumidores: nos extremos territoriais do Pais, fronteiras agricolas ou limites das
florestas ou de reservas ambientais, como agriculturas familiares ou de pequena escala. O
negdcio mais organizado envolve um arranjo produtivo local ligado a produgio e comér-
cio de sisal na Bahia.

Aos poucos o Brasil avanga em pesquisa, processamento das fibras e desenvolvimento de
novas aplicagdes, mas os grupos realmente ativos no setor ainda se compdem de comu-
nidades produtoras de artesanato e empresas pioneiras na responsabilidade social.

«  Recursos humanos. Na identificacio de espécies nativas e na extracao e processamento
das fibras, grande parte dos conhecimentos é rudimentar e ndo documentada, devido ao
baixo grau de formagao da mao-de-obra envolvida nesta atividade. J4 no tratamento das
fibras e produgdo de compdsitos e materiais avangados, existem grupos técnicos de alta
produtividade tecnoldgica atuando com excelente interagdo com a inddstria, como o
Centro de Caracterizagio e Desenvolvimento de Materiais/UFSCar, USP/S&o Carlos (1Q),
Engenharia de Materiais/Unesp, Embrapa (Instrumentagdo Agropecuaria e Cerrados),
Inpa, IPT/SP, Unicamp (IQ, FEQ), UFRJ (EQ), Senai Téxteis e varias Escolas de Arquitetura e
Design Industrial (PUC/RJ, FAU/SP), entre outros, além dos Centros de Pesquisa das mon-
tadoras de automoveis e de diversas empresas privadas atuando em construgéo civil, mo-
veis, quimicos, téxteis e autopegas.

< Gestdo. A rede governamental de servicos e de apoio tecnoldgico na forma de “Casas de
Agricultura” para os produtores de fibras é bastante restrita, devido a grande maioria dos
arranjos produtivos estar localizada nas regides de floresta. Projetos de gestdo bem-suce-
didos no desenvolvimento de fibras tém sido realizados na sua maior parte por empresas
privadas, que intermedeiam e suprem economicamente as associagoes e cooperativas de
produtores e os grupos académicos de pesquisas, para que sejam produzidas fibras com
as caracteristicas desejadas para aplicagbes nobres. Mesmo com restri¢bes financeiras,
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ONGs tém tido grandes sucessos na transferéncia de conhecimentos do caboclo para o
pesquisador e na aplicagao de tecnologias, por conhecer profundamente caracteristicas
culturais e regionais das comunidades.

6.9.1. Agenda estratégica e de PD&lI

O sucesso da transformagédo de uma fibra natural em um insumo avangado dependera do conheci-
mento de suas caracteristicas estruturais e mecanicas e das necessidades finais do comp0sito, para
que seja corretamente escolhida a espécie a ser explorada. Dependera igualmente da fibra resistir
a0s agressivos processos de tratamento quimico e mecanico sem perder suas caracteristicas diferen-
ciadas e ainda assim poder ser oferecida a um preco competitivo comparativamente as fibras sinté-
ticas. As futuras pesquisas tecnolégicas devem se concentrar em fibras leves e de baixas densidades,
além de resistentes, voltadas especialmente para compésitos destinados para construcéao civil ou
para fabricacdo de pecas aeronauticas e automotivas.

Entre as necessidades tecnologicas para alcance da Agenda de PD&I em fibras naturais, pode-se listar:

1) Aumento da qualidade das fibras brutas: Identificacdo das melhores partes da planta
para a extracdo da fibra e para criar processos de extracdo que tenham baixo impacto
mecanico sobre a mesma, de modo a minimizar quebras de comprimento, manter sua
orientagao preferencial e ndo modificar demasiadamente sua superficie, além de garantir
uma menor quantidade de perdas, bom rendimento no processamento e o envio de me-
nor quantidade de residuos para descarte.

2) Melhora da adesao fibra/matriz: A adeséo de fibras as suas matrizes em compositos
avangados pode ser melhorada pelo tratamento quimico das fibras. Entender o meca-
nismo e as influéncias causadas pelas fibras na cristalinidade da matriz durante a formacéo
de um compdsito e pesquisar novos agentes de adesdo/acoplamento permitira a criagao
de compositos combinados, fundidos ou moldados a outros materiais que nio polimeros,
como vidros, ceramicas e metais.

3)  Amaciamento: Processos e produtos que possam amaciar a superficie e remover lignina e
gomas sem gasto elevado de 4gua poderio possibilitar o uso de fibras vegetais mais rigidas
e naturalmente abrasivas (como o rami, cinhamo e o sisal) em compositos avangados.

Entre as técnicas sustentaveis e de baixo impacto ambiental, prioriza-se 0 amaciamento
enzimatico. Além de diminuir as fraturas da fibra durante o processamento, reduz a quan-
tidade de operacdes, de energia, de mdo-de-obra e de tempo necessario para a processa-
bilidade e aumenta a vida Util dos equipamentos de moagem, corte e extrusdo utilizados
na transformacgéo.
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4) Resisténcia a chama e ao calor: Esforcos devem ser direcionados para desenvolvimento
de aditivos antioxidantes, anti-chama e anti-degradacdo para possibilitar blendas avan-
cadas fibra/polimero resistentes a altas temperaturas, ampliando o leque de aplicagoes,
especialmente em construgao civil.

5) Encapsulamento: Agentes impermeabilizantes adéquam a capacidade de absorgdo de
agua e reduzem a variagdo dimensional dos compésitos causada por intumescimento
excessivo das fibras. Os processos e agentes de barreira disponiveis atualmente ndo séo
viaveis, pois as substancias usadas para tratar a superficie das fibras sdo de alto custo e
algumas ndo sdo biodegradaveis. Qualquer avanco tecnologico neste sentido viabilizaria
novas aplicacdes dentro de mercados importantes, como o de embalagens. O encapsu-
lamento oferece também possibilidades de incorporagédo de substancias quimicas ou far-
macéuticas na superficie e no corpo oco das fibras através de nanocapsulas de liberagdo
controlada de conteldo, oferecendo uma mirfade de possibilidades de inovacéo.

6) Tingimento: Fibras vegetais sdo naturalmente opacas e tém dificuldade de tingimento, ndo
sendo passiveis de uso em algumas aplicagdes avancadas. Mediante o desenvolvimento de pro-
cessos e produtos especificos, a fibra podera receber um verniz de brilho e se tornar lustrosa,
laminada, ser refrataria a luz ou holografica, além de poder ser tingida em diferentes tons.

Investimentos em empresas de base tecnologica e em projetos envolvendo compositos e materiais
avangados produzidos a partir de fibras naturais sdo promissores, considerando a grande probabi-
lidade de concretizacdo dos projetos e um baixo tempo de retorno do capital aplicado. A cadeia
produtiva agregara valor gracas aos novos conhecimentos tecnoldgicos e a qualificagio profissional
da mao-de-obra, com redugdo dos custos de producédo das fibras devido ao aumento de escala e de
produtividade. Como consequéncia, os precos dos compositos e materiais avangados poderdo ser
significativamente superiores aos precos das fibras ou intermediarios.

Ha uma lista exaustiva de acdes que podem ser realizadas e de possiveis drgdos que podem ser en-
volvidos no processo de atendimento aos itens sugeridos pela agenda de PD&I, ndo sendo possivel
listar todas as alternativas por questdes de espaco. Portanto, segue uma breve lista a ser avaliada
como base para se atingir os objetivos acima listados ou para futuro aprofundamento dos estudos:

1) Abertura de linhas de pesquisa para identificacdo de espécies alternativas ou melhora-
mento genético de espécies conhecidas. Possibilidades: Cipds amazonicos, palmeiras, ar-
vores produtoras de painas, gramineas do Pantanal e dos rios amazonicos, sisal, rami, juta,
coco, bambu, agave, abaca, henequém, canhamo, linho, algodéo, curaua, fibra de abacaxi,
fibra de bananeira, fibra de carnalba, fibras de proteinas (oriundas da soja, leite, amen-
doim, milho e algodao), fibras de amido, seda e fibras de penas de aves (universidades
publicas e privadas, INCTs, centros de pesquisa, Embrapa).
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2) Capacitagdo técnica dos arranjos produtivos locais. Possibilitaria a redugdo das perdas no
processo de producéo de fibras, aumentando a qualidade das mesmas como insumos para
materiais avangados. Sugere-se que seja diretamente realizada nas comunidades que cul-
tivam e processam as espécies fibrosas, através de oficinas, cursos, atividades de campo,
encontros, suporte de informacio. Areas estratégicas: Norte do PR (rami), Vale do Ribeira/
SP (banana), BA e PB (sisal), PA e litoral dos estados do NE (coco), Valenga/BA (piagava), PA e
AM (juta, malva e curaua), Mata Atlantica, SC a ES (bambu) (MEC, Sebrae, ONGs, agéncias
de inovacéo, universidades, empresas privadas, consultores e expertises do setor).

3) Painéis tecnoldgicos sobre fibras naturais. A serem realizados a cada dois anos, com ini-
ciativa governamental, para discussdo do estado da arte e de alternativas tecnolégicas,
envolvendo as comunidades de produtores, académica, tecnoldgica e empresarial (Mapa,
MCT, produtores do setor, iniciativa privada, ICTs, universidades, agéncias de inovagao,
empresas privadas).

4)  Criacdo de uma linha de pesquisa especifica para desenvolvimento de compostos avanga-

dos a base de fibras naturais para geotéxteis e construcao civil, segmentos de atual grande
interesse da industria (CNPQ, fundagdes estaduais de pesquisa).

5)  Linhas de crédito voltadas para aquisiio de infraestrutura e equipamentos avangados de la-
boratério (microscopios oticos e eletrdnicos, maquinas de ensaio mecanico universal, injeto-
ras, extrusoras, equipamentos para analise térmica, entre outros) e para capacitacdo de mao-
de-obra técnica (nivel médio e superior) para estabelecer normas e métodos para avaliagdo
da composicdo, da qualidade e do desempenho de fibras naturais em compositos avanga-
dos (Finep, BNDES, bancos, Fundos Setoriais, CNPQ, fundaces estaduais de pesquisa).

6.10. Producdo de materiais avancados a partir de borracha
de latex natural

A borracha natural é obtida pela coagulacéo do latex que exsuda do tronco de determinadas espé-
cies vegetais, ap6s uma incisdo ordenada da casca das mesmas. Embora seja grande o nimero de
espécies que exsudem latex, somente algumas produzem quantidade e qualidade suficientes para
exploracdo em bases econdmicas, sendo a principal delas a seringueira, ou Hevea brasiliensis. Essa ar-
vore é originalmente nativa da regido amazoénica e somente pode ser cultivada nas regides tropicais
do planeta, pois depende de um regime muito especifico de chuvas e temperatura.

O Brasil foi o principal produtor mundial do latex de borracha natural até 1930. Para que a espécie pu-
desse ser salva do mal-das-folhas, exemplares de seringueira foram introduzidos em S&o Paulo, onde o
fungo ainda ndo havia chegado. A partir destes exemplares, iniciou-se a primeira cultura de seringais
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em escala no pais. Por volta de 1960, 0 mal-das-folhas chegou ao Sudeste, e teve inicio um processo
de desenvolvimento tecnoldgico de modo a tornar a seringueira resistente a esta e outras doengas.
No inicio dos anos 90, a produgao dos estados amazdnicos representava menos de 50% da producio
nacional, perdendo a lideranca da producao de borracha natural para Sdo Paulo. O desenvolvimento
da tecnologia de clonagem de seringueiras permitiu criar espécies mais resistentes a doengas, com
maior produtividade, longevidade e capacidade de adaptagéo a diferentes climas e solos, expandindo
a cultura para outros estados brasileiros, entre eles Espirito Santo, Bahia e Mato Grosso.

Somos um dos maiores importadores mundiais de borracha natural, sendo o produto do agrone-
gdcio com o segundo maior peso em nossa balanga comercial. O Brasil importou 220 mil toneladas
de borracha natural em 2007, que representou um gasto de Us 1 bilhdo para as contas do pals. A
demanda de borracha, tanto natural quanto sintética, cresce em paralelo ao PIB; logo, quando cresce
a economia, cresce também o consumo de borracha em todos os setores industriais. O plantio de
seringueira e produgdo de latex no Brasil cresce a uma taxa anual de 4,85%, enquanto o consumo
interno de borracha cresce a 6% ao ano. O consumo anual brasileiro de borracha natural atualmen-
te esta na casa de 340 mil ton (65% importada) e, em 12 anos (2020), devera atingir 650 mil tonela-
das, onde 69% (450 mil toneladas) serdo importadas, caso néo seja previsto nenhum programa de
incentivo a producao.

A cadeia produtiva da borracha natural é constituida pelos produtores e extratores (remogdo do
latex virgem da seringueira e beneficiamento da borracha natural), fornecedores de insumos e servi-
cos (maquinas e equipamentos, produtos quimicos para coagulagio e conservagao do latex, viveiros
de mudas, agrénomos), industrias de transformagao leve (artefatos) e pesada (pneus) e distribuido-
res (atacadistas, varejistas, recauchutagens, borracharias).

A industria de pneus é responsavel por 75% do consumo mundial e também brasileiro de borracha
natural. As companhias de pneus deverdo investir Us 2 bilhdes entre 2010 e 2015 na ampliagao das
suas plantas e instalacdo de novas fabricas no Brasil. Isso refor¢a a importancia dessa industria no
consumo do elastdbmero natural. Os 25% restantes sdo usados pela indUstria de artefatos leves, com-
posta por mais de 1.200 empresas no Brasil, que compreende diversos segmentos consumidores de
materiais avancados: hospitalar (cateteres, proteses, tubos, preservativos, luvas cirdrgicas e pele arti-
ficial), brinquedos (bexigas, bonecos, mascaras), vestuario (tecidos emborrachados, meias, elasticos),
calcados (solados, adesivos), construcdo civil (pisos e revestimentos, placas, vedantes), autopecas
navais, automotivas e de aviagdo (camaras de ar, batedores, coxins, guarni¢des, retentores, correias
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transportadoras), maquinario agricola e industrial (revestimentos internos de cilindros, artigos pren-
sados e pecas em geral), eletrodomésticos e eletrénicos (bases de circuitos).

As condi¢des de mercado apresentadas acima mostram a necessidade de que se reapresentem no-
vOs programas estratégicos de estimulo a heveicultura para que o Brasil possa, ao menos, suprir sua
propria demanda de latex natural para pneus e materiais avangados e reconquiste sua posigado de
produtor estratégico no mercado internacional. Seguem aspectos sobre o mercado de borracha na-
tural no pais para tomada de decisdes sobre sustentabilidade, tecnologia e materiais avancados:

«  Cenario. A borracha natural apresenta resiliéncia, elasticidade, flexibilidade, resisténcia a
abrasdo, ao impacto e a corrosdo, facil adesdo a tecidos e ao aco, impermeabilidade a
liquidos e gases, propriedades elétricas isolantes, alta capacidade de dispersar calor e ma-
leabilidade a baixas temperaturas. Estas propriedades sdo Unicas devido a sua estrutura
intrinseca, sua alta massa molar e a presenca no latex de componentes minoritarios (pro-
tefnas, carboidratos, lipidios e minerais). E um material estratégico para materiais avanca-
dos, pois, em determinadas aplicagdes, ndo pode ser substituida pelas borrachas sintéticas
(estireno-butadieno, butilica, cloropreno e poli-isopreno), produzidas a partir de moné-
meros extraidos do petroleo.

— A Hevea brasiliensis € uma espécie apta a recomposicdo de mata nativa e para forma-
¢&o de Reservas Legais em Sao Paulo, de acordo com a Lei no 12927, de 23/04/2008.
No cultivo intensivo ou reflorestamento de areas degradadas usando seringueira, de-
corre a protegdo do solo e dos mananciais, ja que a longevidade de um plantio é de
aproximadamente 30 anos;

- A arvore ¢ excelente fixadora de carbono, sequestrando em média 1.020 toneladas
de CO, equivalente por hectare, contribuindo para reduzir a geragdo dos gases de
efeito estufa e aquecimento global. O metabolismo da seringueira fixa micronutrien-
tes no solo (ex. zinco) e melhora sua produtividade. Folhas e galhos deciduos na
época da seca (Jun/Ago, SP) se acumulam no solo, gerando matéria organica que
pode ser transformada em fertilizante organico pelo produtor;

- Além das aplicagdes descritas para o latex no item 8a, a madeira da seringueira pode
ser comercialmente explorada e tem tido destaque na producdo de moveis, MDF e
para produgéo de celulose e papel. Suas floradas (Set/Out - SP) séo excelentes para api-
cultura, tendo o mel propriedades terapéuticas e grande quantidade de agUcares e sais
minerais. Suas sementes (Mar/Mai - SP) podem ser prensadas, gerando 6leos secantes
para a industria de tintas e vernizes e torta para ragoes e alimentacdo animal.

—  Outras culturas, como pupunha, abacaxi, mamao, cacau, café, milho, soja e amen-
doim, podem ser plantadas intercaladas com as carreiras de seringueiras. Estes siste-
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mas agroflorestais (consércios) otimizam o uso da terra e resultam em renda extra ao
produtor, além de cobrirem as despesas operacionais de formagdo do seringal;

Recursos humanos. Grupos académicos e institutos de pesquisa publicos e privados tém
atuado noaumento da produtividade, melhoria da qualidade do latex e desenvolvimento de
materiais avangados a base de borracha natural no Brasil com alta produtividade cientifica.
Deve-se destacar com louvor o progresso e o sucesso obtido nos desenvolvimentos de
clones de alta produtividade e na aclimatacdo dos mesmos a diferentes climas e solos
realizado pelos centros de pesquisas de produtoras de elastdmeros, como a Michelin e
a Pirelli, e o importante apoio das associacdes de produtores como o ITB, Apabor, Anip,
Abiarb e a ABTB para a PD&l dentro do setor.

Gestdo. Os seguintes programas voltados para a cadeia produtiva de borracha natural
estdo atualmente em curso no Brasil: Projeto Borracha Natural Brasileira, Programa
Seringueira/IAC, Projeto Lupa, Projeto Tecbor, Programa Nacional da Borracha Natural
(Camara Setorial da Cadeia Produtiva da Borracha Natural/Mapa), Plano Heveicultura/
SP (Cémara Setorial de Borracha Natural, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de SP), Programa Probores/ES, Programa Seringueira Cohevea/Embrapa e Projeto
Madeira de Seringueira/SP (Instituto Florestal, Secretaria Estadual do Meio Ambiente).

6.10.1. Agenda estratégica e de PD&l

O latex de borracha natural tem um grande potencial de uso como insumo avangado para as se-

guintes aplicagdes tecnoldgicas:

D)

Compositos e nanocompdsitos preparados com argilas, silica e outros minerais, celulose
e amido: busca de novas cargas organicas e minerais, agentes anti-chama, modificadores
de viscosidade e aditivos que sejam compativeis com a borracha natural para preparagdo
de compositos.

Copolimerizagdes de latex de borracha natural com mondmeros naturais ou sintéticos:
exploracao de novas possibilidades de borrachas e polimeros biodegradaveis.

Microbaterias bioldgicas: pilares microscopicos contendo virus auto-organizados sobre
placas micrométricas de borracha natural, formando eletrodos que integrarao dispositivos
biomecanicos, implantes médicos, sensores para monitoramento da salide em tempo real
e até microlaboratoérios, os labs-on-a-chip.

Sensores vibrotacteis: géis de silicone inseridos por baixo de uma pele artificial de
borracha natural. Quando um objeto escorrega sobre a pele, as vibragdes na mesma sao
transmitidas através do gel para sensores acusticos instalados nos "ossos" artificiais de um
membro bidnico, feito de acrilico ou outro polimero rigido.



10)

1)

12)

13)
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Circuitos eletrdnicos flexiveis: circuitos na forma de fitas ultrafinas montados sobre uma
pastilha de silicio, que é removida e substituida por um microfilme de borracha natural. Ao
se puxar e retirar a borracha, os circuitos eletronicos ficam grudados sob ela. Liberando-se
o stress da borracha, a fita de circuitos eletronicos assume uma forma bem definida de
ondas, denominada eletrénica elastica de alto desempenho. Esta tecnologia sera usada
em roupas e acessorios para transmissao de informagoes.

Géis antienvelhecimento: proteinas extraidas da seiva bruta da Hevea brasiliensis diluem
sinais do tempo sobre a pele, sendo capazes de restabelecer o colageno e elasticidade da
mesma.

Préteses de orgaos: proteses de esdfago foram desenvolvidas com latex de seringueira e
implantadas em animais, sem rejeiczo. O latex estimula o crescimento de vasos sanguineos
e de tecidos e ocorre reconstituicdo total ou parcial do eséfago.

Embalagens: compositos biodegradaveis de latex natural, amido e fibras celulésicas podem
substituir termoplasticos em embalagens, bandejas, vasos e substratos para plantas.

Construgio civil e transporte: borracha natural esta sendo usada em blendas e misturas
com concreto e asfaltos para aumentar a resisténcia dos mesmos quando submetidos ao
stress. Exemplos bem sucedidos de uso sdo estradas de rodagem e suportes de trilhos
ferroviarios.

Aplicacdes téxteis: tecidos emborrachados com borracha natural e outros produtos
quimicos se tornam totalmente impermeaveis sem perder a leveza e a flexibilidade,
destinados a estofados, malas, mochilas, bolsas e autopecas automotivas, navais e de
aviagdo.

Adesivos: suspensdes aquosas de micro ou nanoparticulas poliméricas de borracha natural
proporcionam novos adesivos biodegradaveis e economicamente viaveis, com excelente
poder de cobertura e formagao de filmes, substituindo adesivos a base de solventes.

Encauchados: consiste na pré-vulcanizagio artesanal do latex nativo e na adigdo ao
mesmo de fibras vegetais curtas, corantes naturais ou outros substratos biosustentaveis,
formando um composto homogéneo que pode ser usado para fabricar bolsas, produtos
artesanais e outros objetos. As composi¢bes geradas ndo sdo coaguladas, prensadas ou
calandradas e ndo secam em estufa, ao contrario do processo industrial. O apelo de
biosustentabilidade e de organicidade destes produtos artesanais é enorme e as pegas
produzidas tém colocagdo certa em mercados de alto poder aquisitivo no Brasil e no
exterior.

Recuperacdode pneuseartefatosabase de borracha natural para uso em pavimentacio
e misturas asfalticas: o uso da borracha em pavimentacéo asfaltica foi aprovado em 1999,
por resolucdo do Conama e o reaproveitamento de pneus inserviveis (sem condi¢cdes de
rodagem ou de reforma) pode criar uma excelente oportunidade industrial dentro do
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conceito de reciclagem e sustentabilidade no pos-consumo.

Para atender esta Agenda de PD&l, projetos de investimento em desenvolvimento tecnologico den-
tro da cadeia produtiva da borracha natural poderiam ser dirigidos para as seguintes necessidades:

1) Melhoramento genético e biotecnologia de clonagem: resisténcia a doengas e intempé-
ries, reducédo da alergenicidade do latex, adaptagdo local de clones importados, aclimata-
¢do dos clones em novas regides do pais, aumento da produtividade e longevidade dos
clones e reducdo da mortalidade e perdas;

2) Investigacdo de novas fontes de latex: testes com manigoba e outras espécies, escolha de
espécies e clones apropriados que incorporem micronutrientes especificos ao latex para
um determinado tipo de aplicagio;

3) Melhoramento da qualidade do latex extraido e da borracha produzida: correta frequ-
éncia de sangria, novos processos de estimulagdo gasosa com compostos de baixa toxici-
dade e pouco impacto ambiental, novos tipos de corte da casca da seringueira, processos
de coagulagdo mais eficientes, novas técnicas de secagem e de cura para aumentar a
qualidade da borracha seca;

4) Boas praticas agricolas: irrigagdo adequada do solo, frequéncias corretas de aduba-
cdo, pulverizagdo contra insetos, fungos e prevencdo de doencas, consorcios com
outras culturas;

5) Aplicacdes para os rejeitos da seringueira: Mel, Oleo, Torta, Biomassa, Celulose, Biocom-
bustiveis, M&veis e compensados, Papel e Celulose.

Entre 2010 e 2012 havera uma flutuacio importante na producéo interna de borracha natural, pois a
grande maioria dos novos seringais plantados entre 2003 e 2005 estara iniciando sua sangria. Hoje os
atuais tempos de teste de campo séo pelo menos de sete anos, pois para teste é necessario aguar-
dar o inicio da produgio dos seringais. Considerando este prazo, investimentos em novos clones
e em novas fontes de latex a serem realizados em 2012, apds as sangrias, somente terdo producao
economicamente viavel e retorno financeiro a partir de 2019. Portanto, programas de PD&I a serem
desenvolvidos para melhoras no latex para uso em materiais avangados precisariam ser rapidamente
implantados para que possamos proteger a cadeia produtiva e o setor industrial e de consumo do
déficit mundial de borracha previsto para essa data.

A questdo do gerenciamento dos seringais e da aquisicdo das mudas e clones é de extrema impor-
tancia, devido aos altos precos que determinados clones e seus latexes poderdo obter em fungao,
respectivamente, das suas resisténcias as intempéries e doengas e as suas caracteristicas fisico-quimi-
cas para uso em materiais avancados. Sugere-se uma politica de descontos na aquisigdo dos clones
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de acordo com as caracteristicas de cada regido e as necessidades de cada produtor. Investimentos
para aumento do numero de viveiros também sao muito bem-vindos para suportar a produgao de
mudas para a ampliagido dos seringais.

E essencial a formacao de um banco de dados contendo propriedades quimicas dos latexes dos di-
versos clones existentes no pais para que possam ser corretamente selecionados para uso como in-
sUMOS para materiais e compositos avangados. Para isso hd necessidade de normatizagdo das anali-
ses de padronizacdo do latex e das borrachas. O desenvolvimento de novos métodos analiticos e de
avaliacdo de teores de sacarose, tidis, fésforo ou outras substancias de interesse poderia minimizar o
tempo de resposta para aprovagao de um novo clone e para selecao de um determinado latex.

6.11. Conclusao

Os recentes avangos na nanotecnologia, biotecnologia e na caracterizagdo de materiais criam um
vasto leque de possibilidades de desenvolvimento de materiais avancados e da aplicagdo de novos
processos produtivos, baseados no uso de matérias-primas provenientes do agronegocio e da ex-
ploracdo de minérios abundantes.

Os resultados obtidos até este momento e as muitas outras possibilidades de utilizacdo macica des-
tas mateérias-primas formam uma rota atraente de desenvolvimento tecnolégico, que é convergente
com outras importantes diretrizes de politicas publicas: a ampliacdo de cadeias produtivas e as con-
sequentes geracdes de renda e de empregos, os crescimentos na oferta de alimentos e de energia
necessarios para a inclusio social, a mitigacao de efeitos antropicos sobre as mudancas climaticas
globais e a adocdo de padrdes produtivos sustentaveis que contribuam para a melhoria do meio
ambiente, como os da “quimica verde”.

Materiais avangados fabricados com matérias-primas agricolas e minerais abundantes séo, de forma
similar, importantes oportunidades econdmicas crescentemente exploradas por muitas das maio-
res organizagdes econdmicas globais, criando novos modelos tecnolégicos, de processo e de ciclo
de vida dos produtos.

A posicdo brasileira para a exploragdo destas oportunidades é muito vantajosa, dada a capacidade
brasileira de inovagdo no agronegdcio (plantio e industrias de transformagao), exemplificada pelos es-
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forcos e programas voltados para producio e exploracao do alcool de cana e do papel de eucalipto,
que séo duas revolugdes inovadoras criadas no Brasil, porém que trouxeram impactos mundiais.

Alguns dos resultados obtidos sdo surpreendentes perante o estado da arte da ciéncia atual e
provocam mudancas de paradigmas cientificos, em um movimento de realimentacdo que pri-
vilegia os cientistas brasileiros e lhes da novas oportunidades de criagao, traduzidas em inova-
¢Oes importantes.

Este processo deve ser fomentado por politicas piblicas explicitas e bem formuladas. Estas devem
adotar estratégias horizontais, com impacto sobre o conjunto das pessoas e das organizacdes rele-
vantes e também estratégias verticais, focalizadas em produtos ou cadeias produtivas especificos.
Este documento apresenta propostas dos dois tipos, escolhidas dentro de um cenario muito amplo
e validadas por um processo de consulta do CGEE a um grupo representativo de pesquisadores que
atuam na area de materiais.

As oito propostas apresentadas neste estudo nio exaurem e ndo cobrem todas as possibilidades
visualizadas, portanto podem ser estendidas para outras cadeias produtivas, especialmente para
aquelas com as quais existe uma sinergia natural (energia, meio ambiente, salide e transportes, entre
outras). Entretanto, representam situagdes de prospectiva ambiciosa, uma vez que se apdiam em
um vigoroso lastro de realizagdes, infraestrutura de PD&I, ativos produtivos e recursos humanos
qualificados para um amplo espectro de atividades, desde a pesquisa basica até a comercializagdo
em ampla escala do novo material.

Finalmente, é preciso lembrar que politicas publicas produzem resultados quando sdo aplicadas em
ambientes propicios e terrenos férteis. Documentos governamentais recentes, sendo um deles o
Programa Nacional dos Direitos Humanos (PNDH-3), tém evidenciado uma preocupagio excessiva
€ um tanto quanto ilégica quanto aos impactos da nanotecnologia e biotecnologia sobre a socieda-
de. Essa inquietagdo, caso venha a ser transformada em agdes, podera ter um efeito destrutivo sobre
qualquer politica de inovagdo e de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, incluindo as propostas
e estratégias sugeridas neste documento.
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PRESIDENCIA DA REPUBLICA

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia

MMA - Ministério do Meio Ambiente

MME — Ministério das Minas e Energia

Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
PAC - Programa de Aceleragdo do Crescimento

PACTI - Plano de Agao de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para o Desenvolvimento Nacio-
nal (2007-2010)

PADCT Ill - Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

CNPq - Plataformas Lattes / Carlos Chagas

CNPq — INCT

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

DNPM — Departamento Nacional de Producéo Mineral

CETEM - Centro de Tecnologia Mineral

CNPS - Centro Nacional de Pesquisa de Solos (EMBRAPA Solos)

CPRM = Servico Geoldgico do Brasil (ex-Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais)

EMBRAPA - em seus varios centros e grupos de pesquisa: Instrumentagao, Cerrados,
Fruticultura, etc.
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FAPESP

BNDES

FINEP

SEBRAE

Secretaria da Agricultura do Estado de Sao Paulo

Instituto UNIEMP

ABMR&A — Associagao Brasileira de Marketing Rural e do Agronegocio
ABM — Associagdo Brasileira de Metalurgia e Materiais
ABAL — Associacdo Brasileira do Aluminio
AGROCONSULT

ALCOA

AMA - Associacdo dos Misturadores de Adubos do Brasil
ANDA - Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos
ANDEF — Associagdo Nacional de Defesa Vegetal

APL — Arranjos Produtivos Locais

DNPM — Departamento Nacional de Pesquisa Mineral
IBRAFOS - Instituto Brasileiro do Fosfato

IBRAM — Instituto Brasileiro de Mineragdo

IFA — International Fertilizer Association

International Plant Nutrition Institute (ex-POTAFOS, Ass. Brasileira para Pesquisa da Po-
tassa e Fosfatados)

Instituto Aco Brasil (ex-Instituto Brasileiro de Siderurgia)

MOSAIC

SEPED - Secretaria de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento

SETEC - Secretaria de Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagdo

SIACAN - Sindicato da Industria de Adubos e Corretivos Agricolas do Nordeste
SIACESP — Sindicato das IndUstrias de Adubos e Corretivos do Estado de Sao Paulo
SIARGS - Sindicato da Industria de Adubos do Rio Grande do Sul

SINDAC - Sindicato das IndUstrias de Adubos e Corretivos Agricolas do Estado de Minas
Gerais

SINDIADUBOS - Sindicato da Industria de Adubos e Corretivos Agricolas do Estado do
Parana

SINPRIFERT - Sindicato Nacional da IndUstria de Matérias-Primas para Fertilizantes
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SRB — Sociedade Rural Brasileira

VALE S.A.

YARA INTERNATIONAL

ABIOVE - Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais: www.abiove.com.br
ABOISSA - www.aboissa.com.br

ACSOJA - www.acsoja.org.ar

AGROPALMA- www.agropalma.com.br

AOAC - Association of Official Analytical Chemists - www.aoac.org

AOCS - American Oil Chemists Society: www.aocs.org

American Soybean Association: www.soygrowers.com

Argentine Oil Industry Chamber (CIARA): www.ciaracec.com.ar

Associagdo Nacional dos Exportadores de Cereais (ANEC): www.anec.com.br
Campestre: www.campestre.com.br

Canadian Oilseed Processors Association: www.copaonline.net

Canadian Soybean Exporters Association: www.canadiansoybeans.com

CATI-Secretaria da Agricultura: www.cati.sp.gov.br/Cati/tecnologias/oleaginosas/ma-
mona_al2002.php

Confederagéo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA)

EMPAER/MT — Empresa de Pesquisa, Assisténcia e Extensdo Rural do Estado de Mato
Grosso

EU Oil and Protein Meal Industry (FEDIOL): www.fediol.be

The Federation of Oils, Seeds and Fats Associations: www.fosfa.org
IAC/APTA — Instituto Agrondmico de Campinas: www.iac.sp.gov.br
IB/APTA — Instituto Biologico: www.biologico.sp.gov.br

IEA — Instituto de Economia Agricola do Estado de SP: www.iea.sp.gov.br

INCAPER - Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural: www.
incaper.es.gov.br

International Association of Seed Crushers: www.iascoils.org

International Soybean Program: http://intsoy.nsrl.uiuc.edu

Journal of Oil Palm Research (formerly known as ELAEIS): http://jopr.mpob.gov.my
QUALISOY: www.qualisoy.com

Projeto LUPA — Levantamento Censitario das Unidades de Produgdo Agricola (SP): www.
cati.sp.gov.br/projetolupa
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The Solvent Extractors’ Association of India: www.seaofindia.com
The Soy 20/20 Project: www.soy2020.ca

SENAR/FAESP — Servico Nacional de Aprendizagem Rural / Federacdo da Agricultura (SP):
www.faespsenar.com.br

Soybean Processors Association of India (SOPA): www.sopa.org
StratSoy Project: www.stratsoy.uiuc.edu

United Soybean Board: www.soybean.org

US National Institute of Qilseed Products: www.niop.org

US National Qilseed Processors Association; www.nopa.org

US National Sunflower Association: www.sunflowernsa.com
US Soybean Export Council: www.ussoyexports.org

ABIARB/SINDIBOR — Associacao Brasileira das IndUstrias de Artefatos de Borracha / Sindi-
cato das Industrias de Artefatos de Borracha do Estado de SP — www.borracha.com.br

ABTB — Associacao Brasileira de Tecnologia da Borracha — www.abtb.com.br

ANFAB — Associagdo Nacional dos Fabricantes de Artefatos de Borracha — www.anfab.
org.br

ANIP — Associagdo Nacional da IndUstria de Pneumaticos — www.anip.com

APABOR - Associagdo Paulista dos Produtores e Beneficiadores de Borracha — www.apa-
bor.org.br

Camara Setorial da Borracha Natural do Estado de SP - www.codeagro.sp.gov.br/
camaras_setoriais/

Camara Setorial da Borracha Natural do Ministério da Agricultura — www.agricultura.gov.br

CEPEC/CEPLAC - Centro de Pesquisas do Cacau/Comissdo Executiva do Plano da La-
voura Cacaueira - www.ceplac.gov.br

Comissao de Heveicultura da Federagao da Agricultura do ES — www.faes.org.br
Diario Oficial do Estado de SP, Vol. 118, no 76, 24/04/2008 — www.imprensaoficial.com.br
Embaixada da India no Brasil, Noticias da India, 15/08/2008 — www.indianembassy.org.br

EMPAER/MT — Empresa de Pesquisa, Assisténcia e Extensdo Rural do Estado de
Mato Grosso

Grupo Braslatex — www.braslatex.com.br
Grupo Hevea Brasil — www.heveabrasil.com
Grupo Polifer — www.grupopolifer/agricola

IAC/APTA — Instituto Agrondmico de Campinas — www.iac.sp.gov.br
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IB/APTA — Instituto Bioldgico — www.biologico.sp.gov.br

IDAF — Instituto de Defesa Agropecuaria e Florestal do Estado do Espirito Santo - www.
idaf.es.gov.br

IEA — Instituto de Economia Agricola do Estado de SP — www.iea.sp.gov.br

INCAPER — Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - www.
incaper.es.gov.br

IRSG — International Rubber Study Group - www.rubberstudy.com
ITEB — Instituto Tecnoldgico da Borracha — www.iteb.org.br

PROBORES/PEDEAG - Projeto Integrado de Producédo de Borracha Natural (ES) / Plano
Estratégico de Desenvolvimento da Agricultura Capixaba: www.es.gov.br/site/files/arqui-
vos/documento/pedeagppt.ppt

Plantacdes Michelin da Bahia — www.michelin-hevea.com

Programa MT Floresta — SEDER/MT — Secretaria de Desenvolvimento Rural do Estado de
Mato Grosso

Projeto Borracha Natural Brasileira — www.borrachanatural.agr.br

Projeto TECBOR - Tecnologia Alternativa na Prod. de Borracha e Artefatos na Amazonia:
www.lateq.unb.br

SENAR/FAESP — Servico Nacional de Aprendizagem Rural / Federagdo da Agricultura (SP):

www.faespsenar.com.br/

Seringueira — www.seringueira.com
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7. Materiais avancados para saude
médico-odontologica’

7.1. Apresentagao

Desde sempre, 0 homem busca a imortalidade. Segundo opinido recente do cientista e futurélogo
Raymon Kurzweil, o transhumanismo (integragdo homem-maquina) pode ser realidade em 20 a 30
anos; fruto da aplicagio conjunta de tecnologia da informacéo, biotecnologia e nanotecnologia. A
esperanca de vida do brasileiro vem sendo ampliada de forma consistente, principalmente a partir
da década de 40. Em 2008 foi atingida a expectativa de vida ao nascer de 73 anos [1] e estima-se, para
2020, 30 milhdes de brasileiros com mais de 60 anos. Com o incremento da longevidade e de trau-
mas decorrentes de acidentes de transito e violéncia, aumenta também a demanda por produtos e
tecnologias providos tanto pelo Sistema Unico de Satde (SUS) como pelo Sistema de Sauide Suple-
mentar [2]. Assim, é fundamental consolidar a indUstria de produtos para a saide no Brasil como
forma de atender & demanda crescente por procedimentos de alta complexidade. E preciso ainda
identificar nichos de oportunidades de negdcios que contribuam para o aumento das exportagoes,
em volume e diversificacao.

Pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&l) em salide é relevante para diminuir a vulnerabilidade
do SUS e preparar o pais para novos desafios tecnoldgicos. As tendéncias mundiais em longo pra-
20 (2020-2050) indicam foco na medicina diagnostica e regenerativa. Materiais sintéticos, naturais
ou hibridos nanoestruturados ou obtidos por rotas biotecnologicas, associados a terapias celulares,
sistemas de liberagdo controlada de farmacos (drug delivery) ou genes serdo indispensaveis para a
garantia da qualidade e da eficiéncia da assisténcia a satide prestada pelo SUS e pelo Sistema de Sau-
de Suplementar.

O Estudo Prospectivo em Materiais Avangados para Aplicagdes em Satide Médico-Odontoldgica,
iniciado em 2007 no CGEE, englobou trés fases e resultou na priorizacdo de seis topicos: materiais

1 Este capitulo foi elaborado pela equipe composta por: Gléria Dulce de Almeida Soares (coordenadora), Cecilia Amélia de Car-
valho Zavaglia (revisora), Alfredo Miranda de Goes, Carla Valéria Martins Rodrigues, Cristina Tristdo de Andrade, Luiz Sérgio
Marcelino Gomes, Marcelo Ganzarolli de Oliveira, Maria Fidela de Lima Navarro, Radovan Borojevic, Rubens Belfort Junior, Tais
Munhoz M. G. de Oliveira (co-relatores).
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para implantes ortopédicos; materiais para proteses endovasculares (stents); materiais dentarios; ma-
teriais nanoestruturados para diagndstico e tratamento de doengas; materiais carreadores para siste-
mas de liberacdo controlada (SLC) e materiais para engenharia tecidual. Ha uma clara concordéancia
das prioridades definidas nos relatérios do Estudo com aquelas presentes na lista com os 100 pro-
dutos estratégicos no ambito do SUS, definidos na portaria do Ministério da Satde (MS) nimero
978, de 16/05/2008.

Cada um dos seis tépicos tecnoldgicos deste artigo foi, por sua vez, subdividido em dois itens, o pri-
meiro voltado (sempre que possivel) para estratégias de mercado e o segundo para agdes de PD&l
em suporte a atividade produtiva. As estratégias de mercado podem se beneficiar das linhas de
acdo listadas no Programa de Aceleragéo do Crescimento (PAC) de PD&I do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (MCT) [3], em especial daquelas que promovem a inovagao tecnologica nas empresas
(apoio a inovagdo tecnologica nas empresas; tecnologia para inovagdo nas empresas e incentivo a
criagdo e a consolidagdo de empresas intensivas em tecnologia) e seus desdobramentos. As linhas
de acdo do PAC do MCT para PD&l em areas estratégicas englobam insumos para a Saude e as
areas de Biotecnologia e Nanotecnologia, ambas consideradas portadoras de futuro; ou seja, com
elevada probabilidade de romper barreiras tecnolégicas e mercadoldgicas.

7.1.1. Consideragoes

A PDP, Politica de Desenvolvimento Produtivo [4], que tem como objetivo central dar sustenta-
bilidade ao atual ciclo de expanséo, inclui o Complexo Industrial da Satde (CIS) no grupo dos seis
Programas Mobilizadores em Areas Estratégicas. Para o CIS foram estabelecidas as seguintes metas:
reduzir o déficit comercial do CIS para US$ 4,4 bilhdes até 2013 e desenvolver tecnologia para pro-
dugdo local de 20 produtos estratégicos para o SUS até 2013. Dois outros programas mobilizadores
— biotecnologia e nanotecnologia — também se destacam pela grande relevancia que apresentam
para a inovacdo na area da salde.

Neste contexto, competird ao Grupo Executivo do Complexo Industrial da Satde (Gecis) criado
em 2008 pelo Ministro da Salde, a promogédo de agdes concretas visando a criagdo de um marco
regulatério brasileiro na area, além de reduzir gargalos legais, tributarios e financeiros, [5]. No en-
tanto, essas acoes (basicamente, o financiamento para ampliacdo da capacidade de producéo e a
expansdo dos recursos para PD&| em areas estratégicas) ainda ndo foram totalmente entendidas
pelo setor produtivo. No intuito de reverter esse quadro, a Federagéo das Industrias do Estado
de Sao Paulo (Fiesp) langou, em abril de 2009, o caderno intitulado Manual dos Instrumentos da
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Politica de Desenvolvimento Produtivo que resume os instrumentos, instituigdes, setores con-
templados e outros detalhes, [6].

Além do papel relevante do Ministério da Satide (MS) e do MCT como financiadores, e da definicao
das Politicas Publicas em Salide e C&T, drgaos como a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (An-
visa), Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial (Inmetro) e Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (Inpi) sdo fundamentais na remogao de entraves que resultem
em atraso na execucao das acoes sugeridas no presente artigo. A abordagem transversal sobre maté-
rias primas e tecnologias também é fundamental, pois favorece o adensamento da cadeia produtiva,
contribuindo para a viabilizagdo das metas propostas na PDP.

O documento do CGEE, Fase II, de Perspectivas, [7], capitulo 5, Prioridades de PD&I em Materiais
Avancados para a Salide Médico-odontoldgica, estabeleceu, sob encomenda do MCT, as priorida-
des e as dimensdes de maior impacto para o desenvolvimento das atividades de PD&I. Por ordem
decrescente de relevancia Industrial* para o ano prospectivo de 2022, foram listados os seguintes
topicos: medicina regenerativa (4,5); nanotecnologia aplicada ao tratamento de doengas crénico-
degenerativas e engenharia de superficies aplicada aos biomateriais (4,3); proteses endovasculares
(stents) (4,0); proteses de quadril; produtos para oftalmologia; placas/parafusos reabsorviveis e mate-
riais dentarios (3,9); téxteis tecnologicos (3,7) e téxteis inteligentes (3,6)% e cosméticos (3,2). As notas
entre parénteses percorrem uma escala de cinco niveis de relevancia.

Os resultados da Fase Il apontaram, ainda, como dimensdes de maior impacto para o desenvolvi-
mento dos tépicos tecnolédgicos de materiais para a satide médico-odontoldgica: recursos humanos
(RH), demanda de mercado e financiamento, nessa ordem. Scale-up* e experiéncia em gestdo em-
presarial foram outros aspectos apontados por empresarios e pesquisadores como desafios impor-
tantes a serem superados. Cada um desses assuntos sera sumarizado a seguir.

2 Relevancia varia de 1a 5; sendo 5, equivalente a Muito Relevante.

3 Os téxteis tecnologicos reinem conceitos de engenharia de superficies, nanotecnologia e liberagédo controlada e sdo desenvol-
vidos para atenderem a determinadas fungdes, como por exemplo, melhoria no desempenho de uma dada pratica esportiva,
incluindo também tecidos com agéo antimicrobiana e protegéo balistica. Téxteis inteligentes costumam agregar elementos de
tecnologia da informagdo como sensores e sistemas de transferéncia de dados.

4 Scale-up consiste em uma série de etapas para aumento de escala (por ex. de uma escala de laboratério ou piloto de desenvolvi-
mento, para uma escala ampliada de produgio). Ao longo do documento serd usada a expressdo em inglés.
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7.1.2. Desafios em RH em materiais para a saude

O tema de recursos humanos tem sido bastante discutido nos grupos de trabalho ligados ao Forum
de Competitividade em Biotecnologia, que destacou, entre outros, a necessidade de fortalecimento
do ensino técnico e da flexibilizacido dos cursos de graduagao.

A PDP definiu duas agdes sistémicas na dimensdo Capacitagdo e Treinamento em RH: o Plano Na-
cional de Educacdo, com meta de 260 mil e 500 mil novas matriculas, respectivamente, na edu-
cagdo profissional/tecnoldgica e no ensino superior, para 2010. A outra agdo, de responsabilidade
conjunta do sistema Sesi/Senai/CNI e do Ministério do Trabalho, tem como meta 16 milhdes de
matriculas, sobretudo no ensino profissional. Essas acdes estdo em consonancia com a Linha de
Agdo niimero 2 do PAC do MCT, voltada para a formagéo e capacitagdo de recursos humanos
para Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&l). O Plano de Acdo tem também como meta elevar o
numero de bolsas concedidas pelo CNPg, até 2020, dando énfase as engenharias e areas estratégi-
cas. No entanto, com o aquecimento do setor industrial o nimero de engenheiros bolsistas tem
sido drasticamente reduzido.

Os cursos de metalurgia e de materiais existentes no pais ja possuem um alto grau de integragdo com
areas da salide e o setor médico-odontologico, propiciando a formagdo multidisciplinar de mestres
e doutores. O niimero de doutores formados tem aumentado, mas faltam postos de trabalho para
esses RH altamente qualificados. Por isso, os editais para concessdo de bolsa de pos-doutoramento
nas ICT ou nas empresas sdo importantes, mas os projetos que incluem pos-doutoramentos sofrem
grandes descontinuidades. Parte desses pesquisadores ndo completa sequer o 1° ano de projeto. A
criagao da carreira de pesquisadores nas universidades, a ampliagao de vagas nos Institutos ligados
ao MCT e a insercao formal nas empresas sdo op¢des importantes e ndo-excludentes para fixar os
RH e acelerar a inovacgdo.

7.1.3. Desafios quanto a demanda de mercado e compras do Estado

Um dos desafios da PDP para o CIS consiste em adensar a cadeia produtiva e fortalecer as empresas
nacionais, sendo que o principal instrumento proposto corresponde as compras governamentais,
estimadas em Rs 12 bilhdes anuais entre 2008-2011 [4]°. O uso do poder de compra do Estado pre-
vé também a revisdo da regulamentacgdo de compras governamentais. A lista com os cem produtos
estratégicos no ambito do SUS anteriormente mencionada serve de balizamento para o Banco Na-

5 Nao foram consideradas possiveis alteragbes nas metas do PDP em fungao da crise mundial.
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cional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) avaliar e priorizar projetos submetidos ao
Programa de Apoio ao Desenvolvimento do Complexo Industrial da Satide (Profarma).

Em maio de 2008, [5)], pesquisadores e gestores identificaram a dificuldade de cooperagio das Institui-
¢Oes de Ciéncia e Tecnologia (ICT) com empresas da area de equipamentos e materiais de uso em sal-
de como o grande entrave a inovagao e sugeriram critérios para habilitar empresas aos proximos editais
de subvengio e/ou financiamentos para pesquisa, desenvolvimento e inovagao. Os critérios incluem,
entre outros, a necessidade de parceria com as ICT e a participagido de pds-graduandos na empresa.

7.1.4. Desafio em financiamento

E preciso garantir continuidade de financiamento para grandes projetos de PD&I, como, por exem-
plo, os Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCT). O financiamento para pesquisa, um dos
pré-requisitos para se atingir a inovagao, tem aumentado significativamente nos Ultimos anos, mas
ainda é pulverizado em multiplos editais. Seria importante rediscutir a relagdo das agéncias financia-
doras com os pesquisadores, os critérios de avaliagdo dos projetos e a abertura de editais com prazos
de execucéo de projetos em médio e em longo prazo (6-10 anos), com avaliagdes intermediarias.

O financiamento para ampliacdo da capacidade de producédo do CIS inclui o novo Profarma/BNDES
com recursos da ordem de R$ 3 bilhdes entre 2008 e 2012, além de recursos orcamentarios do Mi-
nistério da Satide de cerca de R$ 900 milhdes no mesmo periodo. Recursos para PD&l em areas es-
tratégicas e para infraestrutura cientifico-tecnologica também estao disponiveis, bem como o apoio
financeiro e a capitalizagido propostos na PDP para nanotecnologia e biotecnologia, [4).

Dentro das prioridades estratégicas do PAC do MCT, a linha de agio nimero 6 que prevé Incentivo
a Criacdo e a Consolidacido de Empresas Intensivas em Tecnologia é fundamental para diminuir a
vulnerabilidade do CIS. Materiais nanoestruturados, arcabougos® para engenharia tecidual e siste-
mas de liberagdo controlada sdao exemplos de produtos e tecnologias intensivas em inovagdo que
dependem fortemente dos recursos previstos no Plano de Acdo do MCT.

Agdes da Finep (fundo setorial e subvencdo econdémica compreendendo fundos néo-reembolsaveis
e instrumentos de capital de risco, como: capital semente, venture capital, private equity e abertu-
ra de capital); agdes do BNDES (Criatec, entre outros) e a agdo conjunta dos ministérios MS/MCT

6 Também chamados de templates ou scaffolds podem ser definidos como suportes porosos tridimensionais para cultura de
células.
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(lei de inovagdo e encomendas tecnoldgicas) sdo instrumentos fundamentais para acelerar a inova-
¢do na satde. Cabe ainda destacar o papel dos Editais Finep-Sebrae que financiam a busca de solu-
cbes concretas para problemas de pequenas e médias empresas pelas ICT, como forma de superar
oOgicos na cadeia de inovagdo e o papel das Fundagoes Estaduais de Apoio (FAPs).

gargalos tecno

7.1.5. Desafio para scale-up

Varios pesquisadores apontam o scale-up (i.e, a conversio de um processo industrial a partir de
configuragdes laboratoriais no sentido do uso amplo de mercado) como o principal gargalo da ca-
deia de inovacao por falta (ou desconhecimento) de mecanismos de financiamento, baixa interacdo
com empresas e, principalmente, falta de recursos humanos especializados em scale-up. Essas trans-
feréncias de escala (1:10 ou 1:100) necessitam, antes de mais nada, de parceiros interessados, projetos
de equipamento, validagdo da metodologia e suprimento de matéria prima em quantidade e custo
compativel com o produto. Iniciativas, a exemplo da criagdo do Centro de Desenvolvimento Tec
nolégico em Salde, (8], sdo importantes para preencher essas lacunas, mas ainda séo em ndmero
insuficiente e com resultados esperados para médio em longo prazo.

7.1.6. Desafio em gestao empresarial

Grandes projetos de PD&l tém sido coordenados, em sua ampla maioria, por professores e/ou
pesquisadores de universidades publicas sem formagdo em gestdo empresarial. Nesse contex-
to, para impulsionar o desenvolvimento pretendido sera preciso profissionalizar as seguintes
frentes de gestao:

« Gestédo da protecao do conhecimento, incluindo acompanhamento em todas as etapas e
a obtencéo de patentes no exterior;

« Gestéo laboratorial com a implantagdo de normas ISO e compatibilizagdo com o uso dos
laboratorios em atividades de ensino; e

« Gestdo dos projetos, propriamente ditos.

Nesse contexto, agéncias de fomento, como a Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ni-
vel Superior (Capes) ou o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPg),
poderiam incentivar e financiar a participacdo de pesquisadores em pds-graduagio lato sensu na
area de gestdo, selecionar propostas a serem patenteadas etc.
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7.2. Materiais para implantes ortopédicos

O gasto dos Estados Unidos em produtos médicos foi de cerca de Us 8o bilhdes em 2007 e constitui
um dos componentes com crescimento mais rapido nos gastos hospitalares. Os implantes ortopé-
dicos representam uma substancial proporcao desses gastos’, sendo previsto um aumento de 9,8%
ao ano, totalizando Us 23 bilhdes em 2012 [9].

Em 2007, 0s gastos do SUS com procedimentos cirirgicos ortopédicos superaram cerca de R$ 575
milhoes, correspondendo a R$ 146 milhdes voltados para orteses e proteses ortopédicas [10]. No
mesmo ano, os procedimentos de artroplastia de quadril e joelho foram responsaveis por cerca 17
mil internagdes, gerando um gasto total com esses procedimentos cirlrgicos de cerca de R$ 65 mi-
lhdes, tendo sido aproximadamente R$ 38 milhdes relativos a compra de proteses. A demanda por
implantes de quadril e joelho, o maior setor de produtos ortopédicos, tem expectativa de rapido
crescimento, devido ao envelhecimento da populagdo mundial associado ao do estilo de vida ativo
e aumento dos acidentes traumaticos. Estudos indicam uma demanda crescente e ainda reprimida
destes procedimentos cirdrgicos no Brasil, uma vez que em paises desenvolvidos, a exemplo da Su-
écia, cerca de 140 artroplastias totais de quadril primarias foram realizadas por 100.000 habitantes
em 2007 [11].

Embora largamente empregadas ha algumas décadas, as proteses totais de quadril e de joelho séo
sistemas complexos, compostos por partes femorais (haste e cabega femorais) que se articulam
com partes acetabulares, na protese de quadril; ou tibiais e patelares, na protese de joelho. Esses
componentes tendem a apresentar durabilidade relativamente baixa, da ordem de 10 a 15 anos.
Mundialmente, o desgaste do par cabeca femoral — componente acetabular que gera a soltura as-
séptica da prétese é apontado como causa principal da falha da protese total de quadril. Outra
causa de falha frequentemente reportada no Brasil é a metalose, que, segundo a Anvisa, se refere
ao processo de desgaste da protese dentro do organismo humano e a necrose dos tecidos do local
onde a protese foi implantada.

Segundo o Registro Nacional de Artroplastia da Noruega [12], que acumula dados de mais de 120
mil e quase 30 mil pacientes submetidos, respectivamente, a artroplastia de quadril de 1987 a 2006,
e de joelho de 1994 a 2006, as combinagdes de superficies articulares mais usadas nas proteses totais
de quadril naquele pais, em 2006, foram polietileno de ultra-alto peso molecular (PEUAPM equiva-
lente a UHMWPE de ultra-high molecular-weight polyethylene) com ago inoxidavel, seguidas de PEU-
APM-ligas CoCrMo; PEUAPM-alumina e alumina-alumina. Além disso, foi observado um aumento

7 Somente proteses de quadril e de joelho respondem por 29% do mercado de biomateriais para ortopedia.
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importante nos Ultimos anos do uso de proteses ndo-cimentadas fabricadas em ligas de titanio re-
cobertas por hidroxiapatita®, especialmente em pacientes ativos e adultos jovens.

De acordo com o mesmo registro, as superficies articulares com maior desgate acumulado em sete
anos pos-cirurgia sdo as metal-metal (4.4%) seguidas pelas: ceramica-polietileno (3.5%), metal-polie-
tileno (3.5%) e ceramica-ceramica (3.1%), mas o desgaste é fortemente afetado pelos processos de
fabricagdo e acabamento do par em contato. A Suécia, que mantém um registro nacional de artro-
plastias de quadril desde 1989, segue padrao similar de uso preferencial de materiais e combinacdes
de superficies articulares, observando-se um aumento crescente do uso do par metal - polietileno
de ultra-alta peso molecular, apesar da grande preocupagdo com o desgaste dos componentes ar-
ticulares poliméricos.

Na Noruega, Suécia, Australia, Canada e Estados Unidos da América (EUA) h4, desde 2002, uma ten-
déncia crescente do uso de préteses de ligas de cobalto-cromo-molibdénio (CoCrMo) em cirurgias de
resurfacing® do quadril. Essa cirurgia é usada preferencialmente em homens adultos jovens com fra-
turas ou artrose de quadril debilitante e com longa expectativa de vida e alto nivel de atividade fisica.

7.2.1. Ampliagcdo da producdo de implantes ortopédicos

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Artigos e Equipamentos Médicos (Abimo), apro-
ximadamente 75% dos implantes ortopédicos utilizados no pais sdo de fabricagdo nacional. Além
disso, entre os implantes ortopédicos utilizados pelo SUS, em 2004, aproximadamente 88% eram
de procedéncia nacional, enquanto que apenas 12% correspondiam a produtos importados. A As-
sociagdo relata ainda que 88% do volume de vendas dos implantes ortopédicos nacionais se des-
tinam ao mercado interno e 12% para exportagdes, nesse Ultimo caso limitado a 1/3 das empresas
do setor [13].

O modelo de protese de quadril cimentado mais usado no pals, segundo cirurgides brasileiros de
quadril entrevistados em 2005 [13], consiste no modelo Alpha cimentado fabricado em ago inoxi-
davel conformado mecanicamente. Nesse contexto, os investimentos governamentais que visem a
atender a alta demanda reprimida por cirurgias de artroplastia de quadril, especialmente em idosos,

8 Hidroxiapatita é uma ceramica de fosfato de calcio classificada como bioativa e osteocondutora. Normalmente esse termo é uti-
lizado de forma genérica englobando outras ceramicas de fosfato de célcio, sendo que nas Tabelas do SUS e da ANS é utilizada
a denominagéo de ceramicas fosfo-calcicas.

9 Resurfacing do quadril consiste num procedimento cirtrgico no qual apenas a superficie da cartilagem junto ao femur é retirada
e a cabeca do femur reformatada para receber uma prétese. Nessa cirurgia, o acetabulo também é totalmente substituido por
uma prétese.
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devem ser concentrados nesses modelos, uma vez que a matéria-prima pode ser suprida pela in-
dUstria nacional.

As demais matérias-primas metalicas empregadas na fabricagdo de préteses de quadril e joelho, ou
seja, as ligas de titanio e as de CoCrMo sdo importadas™. Diante da tendéncia mundial e no pais do
aumento do uso de proteses ndo-cimentadas de quadril em ligas de titanio, bem como o uso de li-
gas CoCrMo em cirurgias de resurfacing do quadril e de artroplastias de joelho, seria importante que
a industria nacional recuperasse sua capacidade de produzir ligas especiais em média/larga escala.
No caso do Ti e suas ligas, tanto a industria médico-hospitalar, como a indUstria espacial [14] e de
defesa [15), absorveriam rapidamente o aumento da escala de producdo desses materiais.

Quanto ao material polimérico empregado no componente acetabular de préteses do tipo po-
limero-metal, é importante a op¢do pelo polietileno de ultra-alto peso molecular (PEUAPM ou
UHMWP), como forma de se evitar complicagdes relevantes, a exemplo da soltura da protese, ge-
rando a necessidade de nova cirurgia, troca dos componentes da protese e CUSLOS eXcessivos para o
sistema de satide. £ possivel realizar tratamento superficial no polimero com o objetivo de aumen-
tar a resisténcia ao desgaste. O PEUAPM ja foi desenvolvido no pais sendo importante, no entanto,
investir na etapa de purificagdo para seu uso seguro como biomaterial™'.

Recomendacdes

1) Ampliar a produgdo de implantes ortopédicos no pais com vistas a suprir o mercado in-
terno e a expansdo das exportagoes;

2)  Produzir ligas CoCrMo e ligas de titdnio no pais (em conjunto com outros setores), Vi-
sando a fabricagdo de proteses ortopédicas nacionais em média/larga escala;

3) Nacionalizar etapas do processo de fabricagdo e acabamento, a exemplo do recobrimento
poroso metalico ou de hidroxiapatita por aspersdo térmica (plasma spray) das préteses de
quadril ndo-cimentadas™. Para tal é preciso reunir competéncias e consolidar a infraestru-

10 O Pais ja possuiu know-how para a produgéo de ligas especiais, desenvolvido principalmente pelo CTA, mas a reestruturagao do
setor metallirgico-mecanico na década de 90 resultou na desativagdo de varias linhas de produgao.

11 Reis, M.C. Modificagido do Polietileno de Ultra-Alto Peso Molecular ( PEUAPM cabeca do femur reformatada para receber uma
protese. Nessa cirurgia, o acetabulo também é totalmente substituido por uma protese.
O Pais ja possuiu know-how para a produgao de ligas especiais, desenvolvido principalmente pelo CTA, mas a reestruturagdo do
setor metal(rgico-mecanico na década de 90 resultou na desativagdo de varias linhas de produgdo.) Visando A Melhoria da
Resisténcia Ao Desgaste Por Fricgdo. 1997. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) - Universidade Estadual de Campinas

12 Em consulta eletrénica a comunidade de especialistas, o topico “Engenharia de superficies e biomateriais” resultou com nivel
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tura necessaria para realizagao de tratamentos de superficie no pais; e

4)  Consolidar e expandir a infraestrutura fisica das instituicdes, publicas e privadas, que te-
nham como misséo a avaliacdo de conformidade de implantes ortopédicos, a exemplo
da Rede Multicéntrica de Avaliacao de Implantes Ortopédicos (REMATO), por meio de
agdes transversais.

7.2.2. Agenda de PD&I em biotribologia para implantes ortopédicos

A tribologia é uma area de pesquisa que estuda o desgaste, friccdo e lubrificagdo de superficies arti-
culadas em movimento relativo [16], e no caso da biotribologia, um dos objetivos é aumentar a vida
util de implantes e produtos similares [17]. Os ensaios triboldgicos sdo essenciais para a avaliagao da
durabilidade dos modelos de proteses de quadril e joelho em processo de desenvolvimento ou in-
corporacao tecnolégica no pais.

Simulagdes triboldgicas também podem ser geradas de acordo com perfis estratificados da popu-
lagéo, incluindo idade, sexo e nivel de atividade fisica, uma vez que determinadas combinagdes de
materiais podem ser mais indicadas para populacdes com determinadas caracteristicas. Por exem-
plo, proteses de quadril tipo ceramica-ceramica de alto custo, com baixo coeficiente de atrito e bai-
xa taxa de desgaste seriam mais indicadas para homens adultos jovens, com intensa atividade fisica,
em comparacao as préteses do tipo polimero-metal que tendem a apresentar maior desgaste do
material polimérico. Dados concretos, nesse sentido, proveriam relevante subsidio para a elaboracéo
de protocolos clinicos pelo Ministério da Saude, Secretarias de Saude estaduais e municipais, socie-
dades médicas e a Agéncia Nacional de Saide Suplementar (ANS), voltados para o uso seguro de
préteses de quadril e joelho no pais.

Recomendacdes

1) Investir na aquisicdo e desenvolvimento de equipamentos por instituigbes cientificas e
tecnoldgicas para avaliagio tribologica de implantes ortopédicos em desenvolvimento ou
comercializados no pals;

2)  Investir no desenvolvimento de novos métodos e/ou softwares simuladores tribolégicos.
Ampliar infraestrutura multiusuario, certificar e acreditar laboratérios nacionais voltados
para a realizagao de ensaios biotriboldgicos;

de relevancia industrial superior a 4.
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7.3. Materiais para proteses endovasculares (stents)

As doencas cardiovasculares constituem a principal causa de mortalidade e morbidade no Brasil e
no mundo. Segundo dados da Organizagdo Mundial de Satide (OMS), em 2002, no mundo, do total
de 16,7 milhdes de obitos, 7,2 milhdes ocorreram por doenca arterial coronariana (DAC). Estima-se,
para 2020, que esse nimero possa se elevar a valores entre 35 e 40 milhdes. No Brasil, em 2005, hou-
ve 196.474 internagdes e 84.945 dbitos registrados no Sistema de Informagdo de Mortalidade (SIM)
por DAC [18].

O uso de stents (prétese endovascular) associados a angioplastia coronariana reduz a ocorréncia de
eventos adversos, reestenose™ angiografica e reoclusio, em comparagao a angioplastia convencio-
nal [19] e vém susbrituindo gradualmente as cirurgias de revascularizagdo. A angioplastia é um pro-
cedimento ndo-cirdrgico, ndo-restrito a area coronaria, que desobstrui artérias ou vasos por meio de
um cateter e introduz uma protese para manter o diametro original do vaso/artéria. No Brasil sé&o
realizadas anualmente 90.000 angioplastias contra 30.000 cirurgias de revascularizagdo, sendo que a
maioria dos procedimentos de angioplastia inclui a colocagdo de um ou mais stents. A Sociedade
Brasileira de Hemodindmica e Cardiologia Intervencionista (SBHCI) estima que sejam implantados
no Brasil 60 mil stents por ano [20]. Cabe ainda destacar, que o mercado de stents é dominado por
um numero reduzido de grandes empresas.

Existem dois grupos de stents: convencionais (sem medicamento) e recobertos (SR) também de-
nominados “drug-eluting stents” ou stents farmacoldgicos. No caso dos stents farmacoldgicos séo
utilizadas prioritariamente duas drogas com agao anti-proliferativa: rapamicina e paclitaxel, ambas
ja& aprovadas para uso no Brasil pela Anvisa. O SUS reembolsa a utilizagdo do stent convencional
ao preco de R$ 2.034,50 a unidade. Stents recobertos por medicamentos (com preco variando de
R$ 6.500,00 a R$ 15.000,00) [20] podem ser providos pelos planos de satide do Sistema de Satde Su-
plementar, desde que devidamente justificado o uso e avaliados os riscos e beneficios correspon-
dentes por equipe técnica competente.

Estudos de custo-efetividade de stents recobertos com farmacos indicam que o SR foi mais favora-
vel em pacientes de alto risco de reestenose, com elevado custo do manejo de reestenose e sob a
perspectiva ndo-publica [21]. Além do elevado custo, a controvérsia em torno da seguranga dos SR

13 Obstrugdo decorrente da formagdo de novos trombos nas paredes dos vasos ou artérias.
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levou o US Food and Drug Administration (FDA) a se pronunciar, em setembro de 2006, sobre as in-
dicacdes para uso dos stents e a convocar um painel com especialistas para discutir possiveis riscos
associados aos farmacos utilizados nos stents [22].

Revisao sistematica conduzida pelo Centro Cochrane do Brasil em 2008, sob encomenda do Minis-
tério da Saude, concluiu que os stents recobertos com rapamicina e paclitaxel quando comparados
com os stents convencionais ndo alteram de modo estatisticamente significante as taxas de morta-
lidade, trombose, infarto do miocardio e de revascularizagao cirlrgica, mas diminuem significante-
mente a taxa de reestenose [23].

7.3.1. Ampliacdo da producao de stents

Conforme relatado no Estudo Prospectivo de Materiais Fase | (2008), diversos materiais tém sido
utilizados para a fabricacdo de stents, destacando-se o aco inoxidavel 316L, liga Co-Cr (L6os) e o
nitinol (liga NiTi com superelasticidade e memoria de forma). Alguns fabricantes contra-indicam
os stents fabricados em ligas Co-Cr a pacientes alérgicos ou hipersensiveis aos componentes da liga
[24]. Stents em poli (Acido latico) associados a farmacos e polimeros com memdria de forma estéo
sendo desenvolvidos como substitutos aos metais.

A liga nitinol ndo é produzida no pais, mas é tema de PD&l em universidades e também em ins-
titutos militares, uma vez que essas ligas apresentam grande campo de aplicagdo na area Espacial
[14] e de Defesa [15].

Recomendacoes

1) Ampliar a producdo no pais de stents endovasculares metalicos convencionais para aten-
dimento a demanda do SUS e para exportagao;

2) Fortalecer as empresas nacionais produtoras de stents, de forma a ampliar a sua competi-
tividade no mercado de produtos para a salde;

3) Desenvolver tecnologia para fabricagdo no pais da liga NiTi (nitinol) em parceria com ou-
tros setores que demandem essa matéria-prima; e

4)  Ampliar a infraestrutura laboratorial para a caracterizacdo dos materiais e avaliagio da
seguranca e efetividade dessa tecnologia em médio e longo prazo.
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7.3.2. Agenda de PD&l em stents convencionais e os recobertos com farmacos

Investimentos governamentais em PD&I em stents recobertos com farmacos tém sido realizados; con-
tudo, sdo essenciais também investimentos para o desenvolvimento ou aprimoramento de etapas ba-
sicas da cadeia de produgdo dos stents relacionadas com engenharia de superficie e nanotecnologia.

Séo exemplos de tdpicos tecnolégicos para investimentos:

«  Texturizagdo com laser das superficies dos stents;
«  Caracterizagao de superficies;

. Eletropolimento e tratamento quimico, entre outros [25].

Recomendacoes

1) Identificar gargalos em relacdo a disponibilidade de matéria-prima, tecnologias, equipa-
mentos e recursos humanos para a ampliacdo da producéo de stents no pais;

2)  Investir em PD&I voltada para solucionar as dificuldades identificadas no item anterior;

3) Selecionar farmacos prioritarios para o desenvolvimento de stents nacionais recobertos
por farmacos, incluindo testes toxicolégicos; e

4)  Atrair centros de PD&I de empresas estrangeiras.

7.4. Materiais dentarios

A populagio brasileira passa por um momento de transicdo da qualidade da satde bucal, fru-
to da implantacao tardia de politicas publicas na area de satde bucal [26]. A populacio idosa
ainda apresenta altos indices de perdas dentais, enquanto a populacgdo infantil ja se aproxima
das metas da Organizacdo Mundial da Saide (OMS), que prevé 50% das criangas entre os cin-
co e seis anos livres de caries.

O mercado global de sistemas de implante, restauracao e regeneracéo para substituicdo de den-
tes perdidos total ou parcialmente é estimado em Us 3 bilhdes em 2008, divididos em 44, 31, 18 e
7% para, respectivamente, Furopa, Estados Unidos, Asia/Pacifico e Paises BRIC™ [27]. No Brasil, esse

14 BRIC: sigla que engloba Brasil, Russia, India e China.
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mercado é crescente e promissor. Além do acesso a planos privados de tratamento odontoldgico, a

populagao conta hoje com o Programa de Satde Bucal do Governo Federal que se propde a esten-
der o servico de implantes a um maior nimero de Centros de Especialidade Odontolégica (CEO).
Ha empresas nacionais produzindo implantes dentarios, geralmente em titanio ou ligas Ti-Al-V. Es-
sas empresas poderiam também ser beneficiadas pelos resultados de propostas que visam transfe-
réncia de tecnologia de outros setores como recobrimentos, producédo de ligas de titanio nacionais
e estudos em biotribologia. Materiais para enxertos (de origem bovina ou sintética) tém sido produ-
zidos e empregados em cirurgias buco-maxilo-faciais e como arcabougos para a engenharia tecidual
Ossea, que sera apontada adiante.

Publicagdo de 2005 do IBGE sobre “Pesquisa Industrial por Produto” disponibiliza informagdes so-
bre os produtos fabricados pela indUstria brasileira, utilizando a nomenclatura articulada entre a
Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) e o Mercosul. Na categoria de “produto
nacional” sdo incluidos produtos importados, reprocessados e/ou embalados no Brasil, sendo pra-
ticamente impossivel destacar a producio efetivamente nacional [2]. A competéncia do Brasil em
odontologia é reconhecida mundialmente. Recentemente, a Capes indicou a area que retine odon-
tologia, cirurgia oral e medicina como uma das lideres em publicagdes indexadas, com produgio
da ordem de 4 vezes a produgdo média brasileira. Entretanto, esse conhecimento tem chegado a
industria de forma lenta.

Dois materiais odontoldgicos merecem destaque no universo dos proximos 15 anos, [2]:

. Cimentos de ionémero de vidro (CIV); e

« Ceramicas odontoldgicas.

Cada um deles destina-se de modo particular a melhorar a qualidade de vida da populagéo.

7.4.1. Agenda de PD&I em cimento ibnomero de vidro (CIV)

Entre as opgdes de materiais dentarios disponiveis no mercado, o cimento ionémero vidro (CIV)
também chamado de glass ionomer se destaca pela facilidade de aplicagdo, adequagio estética e
possivel liberagdo de fléior. Por estes e outros motivos, os CIV estdo presentes na maioria dos con-
sultorios odontologicos do mundo, sendo, portanto, um material relevante economicamente. Seu
potencial de aplicacéo foi classificado como 5, em uma escala de 0 a 5 [2].
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As aplicagdes dos CIV sdo varias, incluindo uso para cimentar proteses e brackets ortoddnticos, em
restauragoes temporarias e como base de restauragdes muito profundas, em selantes e ainda na me-
dicina, como cimentos 6sseos. Destaque-se também a indicagdo do CIV para restauragdo ndo-trau-
maticas (ART - atraumatic restorative technique), desenvolvimento ocorrido na década de 9o visando
ao mercado de paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos. Em éreas remotas e na auséncia de
pessoal qualificado, é possivel estancar o processo de formagao da carie com a aplicagédo do CIV.

Os cimentos iondmeros de vidro (CIV) foram desenvolvidos nos anos 70 e, hoje, englobam quatro
grandes grupos: convencional, modificado com metais (cermets), modificados com resinas e com-
pomeros, totalizando mais de 50 produtos comerciais [28]. As principais empresas fabricantes de
ClIVs se encontram na Europa, Japdo, EUA e Australia. No Brasil, os iondmeros sdo, em sua ampla
maioria, importados e embalados em territdrio nacional, similarmente ao que ocorre em outros pa-
ises em desenvolvimento.

Recomendacdes

1) Selecionar duas ou trés composicdes de cimentos iondmeros de vidro (CIV) em fungédo
do know how existente nas ICT, das demandas do SUS e de disponibilidade de matéria-
prima no pa’s;

2) Desenvolver as composi¢oes de cimentos iondmeros de vidro selecionadas no item ante-
rior, incluindo a etapa de testes toxicoldgicos; e

3) Investir em PD&I em gaps existentes no processo de inovagao e Scale-up.

7.4.2. Agenda de PD&I em ceramicas dentais

As cerdmicas dentais vém ampliando seu mercado em odontologia na medida em que muitos avan-
cos em termos de propriedades mecanicas e estéticas foram alcangados. As porcelanas dentarias
sdo utilizadas no recobrimento de subestruturas metalicas (copings) para reabilitagdo de pacientes
com perdas volumosas da estrutura dental. J& o sistema de proteses ceramicas livre de metal (metal-
free) foi desenvolvido para satisfazer a crescente tendéncia da odontologia estética, eliminando o
metal das proteses e restauracdes. Neste caso, substitui-se a subestrutura metalica por um corpo
ceramico (de alumina, zircénia ou espinélio) sobre o qual serd infiltrada a porcelana. A principal cau-
sa de falha destes sistemas esta associada a baixa tenacidade dos materiais ceramicos [29]. Também
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o desgaste de dentes antagonistas e/ou da porcelana é um tema de grande interesse, que depende
de estudos aprofundados em biotribologia.

A porcelana odontoldgica geralmente compreende uma fase vitrea e uma fase cristalina e tem
como componentes principais feldspato, quartzo, alumina, zirconia e caulim. Um desafio importan-
te a vencer é a fabricagdo das subestruturas ceramicas (copings) assistida por CAD/CAM™. A tec
nologia CAD/CAM é amplamente utilizada em diversos setores, mas na area de ceramicas dentais
a usinagem dos copings tem sido feita em laboratérios no exterior, encarecendo o procedimento e
aumentando o tempo de tratamento.

Recomendacdes

1) Reunir competéncias em CAD/CAM existente em outros setores, para transferir tecnolo-
gia para o setor de materiais ceramicos;

2) Fazer o scale-up do processo de producio de porcelanas dentais;

3) Desenvolver ceramicas compatibilizando propriedades opticas de translucidez com as
propriedades mecanicas necessarias.

7.5. Materiais nanoestruturados para diagndstico e tratamento
de doencas

As doencas crénicas figuram como principal causa de mortalidade e incapacidade no mundo, res-
ponsavel por 50% dos 56,5 milhdes de dbitos anuais. Sdo os chamados agravos nao-transmissiveis,
que incluem doencas cardiovasculares, diabetes, obesidade, cancer e doencas respiratérias, [30]. Se-
gundo a Organizagdo Mundial da Satiide (OMS), existem mais de 1 bilhdo de pessoas infectadas com
uma, ou mais, doengas negligenciadas, [31]. O sucesso do tratamento e a erradicagido de doengas
negligenciadas (DN) dependem de iniimeros e complexos fatores, mas a inovagdo tecnoldgica em
satde é um item fundamental.

A nanociéncia e a nanotecnologia abrem novos caminhos para o diagnostico e tratamento de doen-
cas cronico-degenerativas e negligenciadas, possibilitando que se evolua da medicina curativa para a
medicina diagndstica e uso de terapias menos invasivas. A complexidade dessas tecnologias é gran

15 Manufatura asssistida por computador; de computer-aided design / computer-aided manufacturing
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de, pois os materiais nanoestruturados sdo normalmente associados a sistemas de liberacido contro-
lada ou a engenharia tecidual, o que vai exigir elevados recursos e RH altamente qualificados.

Produtos fotdnicos representam cerca de 20% (em valor) do setor de equipamentos eletronicos, [32].
Cromoforos (compostos fotoativaveis) e pontos quanticos séo substancias ou nanoparticulas que
exibem fluorescéncia quando irradiados com luz de comprimento de onda adequado. Podem ser
associados a polimeros ou moléculas funcionais (como peptideos), tendo aplicagdo como marcado-
res em kits para diagnéstico, no imageamento bioldgico e na medicina. Alguns marcadores reagem
com a luz e o oxigénio formando oxigénio singleto que leva a morte celular. A terapia fotodindmica
(TFD ou PDT de photodynamic therapy) para tratamento de alguns tipos de cancer utiliza esse prin-
cipio, tendo como insumo moléculas fotoativaveis e fontes de luz (laser ou LEDs). Os cromoforos
baseados em porfirinas tém sido substituidos por uma segunda geracéo de agentes fototerapéuti-
cos como as ftalocianinas que apresentam acdo mais efetiva, podendo ser administradas em meno-
res dosagens no tratamento de neoplasias.

Pontos quanticos (quantum dots) sédo particulas nanomeétricas quase esféricas com dimensdes da
ordem de 10 nm ao longo de pelo menos dois eixos do cristal, 0 que resulta em particulas com 200
a 10.000 atomos. Pontos quanticos de Oxido de itrio ou seleneto de cadmio sdo propostos como
componentes de kits diagnosticos para a detecgdo precoce de tumores. O mercado global de pon-
tos quanticos em 2013 é estimado em Us$ 700 milhdes, [33). A rota de fabricacdo desses nanomate-
riais geralmente envolve processo sol-gel e, no Brasil, diversos grupos de pesquisa tém se dedicado
ao desenvolvimento desses materiais.

Ferrofluidos ou fluidos magnéticos biocompativeis sdo essencialmente suspensdes coloidais estaveis
contendo nanoparticulas de oxido de ferro. Esses imas nanoscopicos podem atuar como marca-
dores ou serem usados no procedimento denominado magnetohipertermia. De forma resumida, a
magnetohipertermia consiste na inje¢ao vetorizada de nanoparticulas com tamanho da ordem de 5
nm acopladas a substancias bioativas. A aplicagdo de um campo magnético alternado provoca au-
mento de temperatura local que pode levar a célula a morte, [34]. Também é proposta na literatura
o0 uso de ouro coloidal (nanoparticulas de ouro em suspensio), sendo que pesquisadores do Insti-
tuto de Pesquisas em Patologias Tropicais (IPEPATRO) desenvolveram um sistema de deteccdo com
ouro coloidal para diagnéstico de malaria falciparum, [35).

O Relatério de Perspectivas em Materiais Avancados (Fase Il) indicou o tema nanotecnologia aplica-
da ao tratamento de doencas cronico-degenerativas como um dos itens em que o Brasil se encon-
tra mais afastado do estagio de P&D existente nos paises de primeiro mundo. O atraso existente, so-
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mado as caracteristicas de intensividade tecnologica, coloca o Brasil frente ao desafio de identificar
nichos para investir macicamente como forma de construir competitividade nesta area estratégica.

Em 2004, 0 MCT, através de editais dos Fundos Setoriais CT-Energia e CT-Biotecnologia, financiou
projetos visando fabricacdo, caracterizacdo e utilizagdo de pontos quanticos como marcadores bio-
l6gicos e em gendmica/protedmica. Também, os INCTs aprovados em 2008/2009 terdo um papel
relevante na ampliagdo da inovacgéo no pais e na consolidacido de determinadas tecnologias, sendo
que, pelo menos, dois desses projetos tem como propostas o uso de materiais nanoestruturados
para diagnostico e/ou tratamento de cancer.

A UNB é uma das instituices lideres na aplicacdo da terapia fotodindmica para tratamento de can-
cer de boca e pele, [36). A pesquisa em cancer de pele ja concluiu a primeira fase clinica no Hospital
Regional da Asa Norte - HRAN em Brasilia, DF. A inovagao, nesse caso, é na veiculagdo (carreagio)
dos fotosensibilizadores em estruturas nanomeétricas, nanoparticulas magnéticas, lipossomas e na-
nocapsulas. A pesquisa em cancer de boca ja concluiu a fase de testes pré-clinicos, utilizando foto-
sensibilizadores disponiveis no mercado, enquanto que, o uso de fluidos magnéticos se encontra em
fase pré-clinica e um dos principais gargalos apontados pelos pesquisadores é o scale-up da produ-
cdo destes fluidos.

Muitos desses materiais ou tecnologias utilizam materiais nanoestruturados associados a sistemas
de liberagdo controlada (drug delivery). Dada a relevancia do tema, cinco convénios de cooperagido
Capes-Cofecub estdo em andamento e sdo coordenados por pesquisadores da UFPE, UFRGS, UFSC,
Unesp-IS e UnB. Em fungédo da area de atividade da equipe do projeto de pesquisa, 0 mesmo tem
como objetivo principal a sintese de nanoparticulas, a cinética de liberagao de substancias ativas, o
tratamento de doencas propriamente dito ou a interagdo nanoparticula-carreador-farmaco.

O principal entrave a popularizagio dessas tecnologias € a transferéncia da producdo de materiais e
processos da escala laboratorial para a escala piloto e dessa, para a escala industrial (i.e, scale up).

Recomendacdes

1) Fazer o Scale-up do processo de veiculagido do agente fotosensibilizador, com a criagio de,
pelo menos, uma empresa incubada.

2) Incubar, a0 menos, uma empresa para a produgdo de fluidos magnéticos.

3)  Ampliar infraestrutura de caracterizagdo de materiais nanoestruturados e de testes pré-
clinicos.
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7.5.1. Agenda de PD&l em materiais nanoestruturados para diagndstico e
tratamento de doencas

Segundo especialistas, uma agenda deve se concentrar em materiais (mondmeros, particulas de oxi-
dos com dimensdes nanométricas, [37] e argilas nanoestruturadas), processos de encapsulamento,
bem como solucionar os problemas identificados nas etapas de scale-up.

Recomendacodes

Financiar projetos para superagdo dos gargalos no scale-up de materiais nanoestruturados, identifi-
cando, nos diversos grupos de PD&l, competéncias para a solugdo dos entraves tecnoldgicos;

1) Financiar projetos de PD&l em pontos quanticos, de forma a garantir quantidades repro-
dutibilidade adequadas; e

2)  Ampliar infraestrutura multiusuario para caracterizagao de materiais nanoestruturados e
testes pre-clinicos.

7.6. Materiais carreadores para sistemas de liberacdo controlada (slc)

Sistemas de liberagdo controlada (SLC ou drug delivery systems - DDS) liberam farmacos ou outras
substancias ativas em locais precisos e ao longo de um dado tempo, objetivando a eficacia terapéu-
tica. O principio ativo de interesse é incluido em um material (carreador), ou a ele ligado, e o con-
junto principio-ativo/carreador é adicionado a um veiculo como, por exemplo, um gel polimérico.
As formas convencionais de administragio de SLC (oral, inalavel, injetavel e topica) tém sido ampla-
mente exploradas pela industria farmacéutica e de cosméticos.

A associagdo dos SLC (ou DDS) com nanociéncia e nanotecnologia conjuga conhecimentos de fisi-
ca, quimica, engenharia, farmacia etc, na chamada ciéncia convergente. No mundo inteiro, vultosos
recursos tém sido destinados a pesquisas nesta area para o tratamento de cancer, HIV*® e diabetes,

entre outros. O impacto da nanotecnologia, principalmente nos sistemas implantaveis, é enorme e es-
tima-se que o mercado global de drug delivery baseado em nanotecnologia atinja US$ 700-800 bilhdes
em 2015, [38]. Sistemas de liberagdo controlada (micro ou nanoestruturados) podem ainda ser utiliza-

16 De Human immunodeficiency virus
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dos em conjunto com a engenharia tecidual, sendo relativamente comum a inclusdo de substancias
antimicrobianas ou antibiéticos a arcabougos 2- ou 3-D, para posterior liberagdo no sitio de interesse.

Os carreadores do tipo sistema-reservatorio sdo largamente empregados pela industria moderna
de cosméticos e de alimentos para proteger a substancia ativa dos efeitos da radiagao ultravioleta,
umidade ou do contato com oxigénio, [2). Na medicina, farmacos sao encapsulados ou associados
também a filmes ou membranas poliméricas. Além de polimeros, fosfatos de calcio, argilas e nano-
compésitos (geralmente de matriz polimérica) tém sido utilizados como carreadores em sistemas
de drug delivery. Dada a amplidio do tema, essa segdo se concentra nos polimeros biodegradaveis
empregados no encapsulamento (micro ou nano) de substancia ativas e na produgdo de curativos
téxteis. Entretanto, as recomendacdes propostas podem ser estendidos a outras aplicacdes.

Curativos especiais sdo empregados em queimados e ulceragdes cronicas de origem diabética ou ve-
nosa, 39]. Estima-se que em 2011 0 mercado americano para tecnologias avangadas no tratamento
de lesdes da pele atinja US$ 4,6 bilhdes, [40], sendo que nesse valor estdo incluidas também as terapias
celulares”. De acordo com dados do Ministério da Satide de 2000, 0 SUS gasta cerca de R$ 55 milhdes/
ano com o tratamento de queimados. As ulceragdes cronicas sdo um problema crescente em idosos
e na populago diabética, que foi estimada em aproximadamente 10 milhdes em 2004, [41]. Similar-
mente as projecdes mundiais, prevé-se crescimento do nimero de diabéticos no Brasil e, consequen-
temente, aumento dos gastos publicos com o tratamento de complicacbes decorrentes da doenca.

Sdo bastante comuns os curativos que utilizam carreadores compositos multi-camadas. A associa-
cdo de camadas com diferentes graus de hidrofobicidade, malhas com aberturas diversas (em ta-
manho e formato) e o emprego de fios ou fibras nanométricas permitem a fabricagdo de um leque
enorme de produtos. Agentes antimicrobianos™ e antibioticos podem ser incorporados a essas ca-
madas. No Brasil, poliisopreno de origem vegetal, produtos oriundos de cana-de-aglcar e acetato
de celulose tém sido empregados no desenvolvimento de curativos e substitutos da pele.

Na literatura cientifica, abundam propostas de uso de quitosana, alginato e colageno como base de
curativos para regenerar a pele. Quitosana € um material semicristalino derivado da quitina, o segun-
do polissacarideo mais abundante na natureza, encontrada em animais marinhos, fungos e insetos.
Sdo varias as iniciativas para a producdo de quitosana no pais, [42] [43], incluindo testes em escala-
piloto para a produgdo da quitina e da quitosana a partir de residuos da industria pesqueira, [44].

17 Terapias celulares ou a interagdo do tecido bioldgico (ou sintético) com células é uma das areas da medicina regenerativa que
sera abordada na Segéo 6.

18 Os agentes antimicrobianos, bactericidas e antiflingicos, como a prata, se adaptam a usos diversos, incluindo fraldas descarta-
veis e téxteis esportivos e recebem o nome genérico de “silver-coated dressing ou SCD”.
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Ja existem produtos no mercado a base de quitosana que usam os principios de liberacdo localizada
e sustentada, [45). Também, coldgeno ou coldgeno associado a quitosana, além de alginatos, lipos-
somas, poli(acido latico)-PLA e poli(acido latico-co-acido glicolico) -PLGA, entre outros, tém sido
extensivamente explorados para armazenar e liberar de forma controlada, diversos principios ativos,
como por exemplo, a insuling, [46].

A drea de P&D em doengas da pele e do tecido subcutaneo estd incluida em Edital®, que tem como
objetivo o fortalecimento da Rede Brasileira de Avaliacdo de Tecnologias em Salde — REBRATS.
Nesse contexto, investimentos foram direcionados especificamente para o levantamento, mediante
revisdo sistematica da evidéncia disponivel sobre a utilizacdo de curativos contendo carboximetil-
celulose, comparado a outras alternativas para tratamento de feridas e queimaduras. Também esta
previsto o levantamento, mediante estudo epidemioldgico, das praticas adotadas nos servigos do
Sistema Unico de Saude. Os resultados do projeto, em desenvolvimento por pesquisadores da UFF
e UFRJ, norteardo a elaboragdo de recomendacdes para o Ministério da Satide no que tange ao uso
seguro e eficaz de curativos no tratamento de feridas e queimaduras.

7.6.1. Produgao de polimeros biorreabsorviveis para sistemas de liberagao
controlada

Polimeros biorreabsorviveis sdo, em sua ampla maioria, produzidos a partir de uma fonte de carbo-
no renovavel. Entre os biomateriais poliméricos se destacam como os de maior importancia econé-
mica: poli(acido latico) - PLA, polihidroxialcanoato - PHA, polimeros de amido e xantana — Xan, [47].
No Brasil, devido ao preco elevado do poli (acido latico) - PLA e poli (acido glicdlico) PGA, tém sido
utilizados os polihidroxialcanoatos (PHA) como o polihidroxibutirato (PHB), o polihidroxivalerato
(PHV) e seus copolimeros para a produgdo de placas e parafusos biodegradaveis e para aplicagdes
em engenharia tecidual.

Recomendacdes

1) Ampliar a produgido de PHB no pais.

2)  Reunir competéncias no pais em PD&I para verificar a viabilidade de scale-up para a pro-
dugdo de PLA no pals, em conjunto com outros setores econdmicos.

3) Otimizar a etapa de purificagdo dos polimeros biodegradaveis, visando as aplicagdes na
area de saude.

19 Edital MCT/CNPq/CT-Satide/MS/SCTIE/DECIT N° 067/2009
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7.6.2. Agenda de PD&I em materiais carreadores para sistemas de liberacao
controlada

Um desafio importante em polimeros biorreabsorviveis é adequar o tempo de degradagdo do po-
limero a regeneracdo do tecido ou a liberacido controlada desejada, uma vez que o metabolismo
humano é muito variavel e a correlagao das propriedades fisico-quimicas com a taxa de degradagdo
ainda pouco conhecida. Por isso, muitos grupos de diversas ICTs tem se dedicado ao desenvolvi-
mento de copolimeros, ajustando a composicdo e 0 processamento aos requisitos prioritarios para
uma dada aplicagido. Como em outras areas, os resultados obtidos em PD&I tem sido publicados em
revistas relevantes, mas a interacdo com o setor produtivo ainda é aquém da ideal.

Além dos polimeros citados anteriormente, argilas especiais tém sido sugeridas como carreadores
para sistemas de liberacdo controlada. A agregacédo de valor a argilas montmorilonitas e argilas fibro-
sas como a atapulgita pode ser uma opcdo de material carreador de baixo custo para uso na indus-
tria farmacéutica e de cosmeéticos, [48].

Recomendacdes

1) Mapear as necessidades de polimeros biorreabsorviveis na area de salide, em termos de
volume de produgao, composicao e processamento;

2) Fazer scale-up de copolimeros com biodegradabilidade controlada;

3)  Ampliar a produgéo de quitosana para uso em aplicacdes médicas;

4)  Agregar valor a argilas brasileiras com potencial uso como carreador;

5) Desenvolver metodologia para determinagdo de efeitos colaterais ou toxicos decorrentes

da degradacédo in vivo dos carreadores utilizados em sistemas de liberagdo controlada.
Scale-up para a produgdo de copolimeros com biodegradabilidade controlada.

7.7. Materiais para engenharia tecidual

O topico em medicina regenerativa, terapias celulares e engenharia tecidual foi considerado o mais
prioritario, no documento que definiu as prioridades de PD&I de materiais avangados para a satide
meédico-odontologica, [7]. O alto nivel de prioridade atribuido a medicina regenerativa (MR) ndo
surpreende, pela tendéncia de evolugdo da medicina na diregao da regeneragao de érgaos e tecidos,
de uma forma personalizada.
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A medicina regenerativa ¢ uma area portadora de futuro, que tem como objetivo controlar e am-
pliar a capacidade natural de regeneracéo tecidual, adotando uma diferente abordagem no trata-
mento de lesdes e doencas. Medicina regenerativa engloba varios temas relevantes como:

«  Dispositivos médicos e érgdos artificiais;
+  Engenharia tecidual e biomateriais;

«  Terapia celular e testes clinicos [49].

Nos EUA, que gastam mais de Us 1,5 trilhdes/ano em salide, a medicina regenerativa é vista como
solucdo para combater 0 aumento continuo dos gastos decorrentes do envelhecimento popula-
cional, [50]. O documento 2020: A New Vision - A Future for Regenerative Medicine, [50], do U.S.
Department of Health and Human Services (HHS) estabelece as metas previstas para o desenvol-
vimento da medicina regenerativa nos proximos anos. Os autores consideram que em 10 anos as
terapias de MR devem estar disponiveis para o tratamento de pacientes e bases de PD&l instaladas
em empresas. Em vinte anos, deve se atingir o pleno potencial dessas terapias, mas esse prazo pode
se estender por mais 20 a 30 anos caso ndo haja apoio suficiente (politicas publicas e recursos finan-
ceiros) do governo americano.

A engenharia de alguns tecidos, como cartilagem e osso, depende de um biomaterial que sirva
como arcabougo para a cultura de células e o desenvolvimento do novo tecido®. O projeto de
um arcabougo objetiva mimetizar o funcionamento da matriz extracelular (MEC) em uma estru-
tura coordenada no tempo e organizada no espaco, sendo necessario codificar os sinais biologi-
cos dentro do arcabougo para controlar a adesdo, migragdo, proliferagdo e diferenciagio celular.
Para isso, é preciso estabelecer um compromisso entre as propriedades fisico-quimicas e bioldgi-
cas do arcabouco, [52].

Diversos materiais tém sido propostos como arcabougos na engenharia tecidual, a exemplo de po-
limeros biorreabsorviveis , fosfatos de célcio, compositos de polimeros (naturais ou sintéticos) com
fosfatos de calcio, componentes da MEC purificada (colageno, acido hialuronico e fibrina), alginato
e quitosana. Uma etapa importante no desenvolvimento de arcabougos consiste em entender o pa-
pel das propriedades fisico-quimicas e de superficie na adesdo de proteinas ao material, uma vez que
a interagdo material-proteinas definira o tipo de interagdo material-células (ou tecido) possivel, [53).

20 Idealmente, células do paciente sdo cultivadas in vitro no arcabougo e, apds algum tempo, o conjunto (arcabougo mais células)
é inserido no paciente, substituindo em parte, ou todo, o tecido lesado.
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7.7.1. Inovagao tecnoldgica para producdo de arcabougos 2 e 3D

Diversos grupos tém se dedicado a pesquisa e desenvolvimento de bioceramicas e biomateriais a
base de fosfato de calcio. Em maio de 2009, havia 19 e 11 grupos de pesquisa catalogados no direté-
rio de grupos de pesquisa do CNPq com a palavra-chave biocerdamica(s) ou fosfato(s) de cdlcio, res-
pectivamente. No que se refere especificamente a produgdo de arcabougos para engenharia tecidu-
al no pais, existem algumas poucas iniciativas de empresas incubadas em poélos de alta tecnologia.

Polimeros biorreabsorviveis também apresentam grande potencial de inovagdo, produgio e absor-
cdo pelo setor de produtos para a engenharia tecidual e medicina regenerativa, particularmente em
substituicdo a tecidos moles, como pele e cartilagem. Pesquisa, desenvolvimento e inovagao tecno-
l6gica nesses materiais s&o realizados em 67 grupos de pesquisadores no CNPq. Ha 3.982 patentes
registradas no INPI e 20 produtos médicos registrados na Anvisa. Dos 20 produtos médicos, apenas
um tinha como objetivo aplicagdo em engenharia tecidual éssea, porém apresenta registro vencido
desde 2001. A grande maioria das patentes se refere a polimeros utilizados em aplicagdes médicas;
outras, que nao a engenharia tecidual. Desta forma, observa-se que, apesar da intensa atividade de
pesquisa, ha um grande gargalo na inovacéo e transferéncia de tecnologia.

Entre as acdes e politicas especificas voltadas para o desenvolvimento e produgéo em média escala
de arcaboucos para terapia celular cita-se a Politica de Desenvolvimento da Biotecnologia, por meio
do Decreto Lei n° 6.041, de 8 de fevereiro de 2007, em sintonia com o PAC do MCT. Na citada politi-
Ca, a area de biomateriais foi considerada uma das prioritarias dentro do contexto de salide humana;
enquanto que a nanobiotecnologia e a terapia celular com o uso de células-tronco, foram conside-
radas areas de fronteira da biotecnologia.

Em 2008, foi criada a Rede Ibero-Americana de Biofabricagdo em Materiais, Processos e Simulagdo
(Biofab) e, mais recentemente, o INCT Biofrabris para, entre outros, elaborar projetos de biofabrica-
¢do e desenvolver software para arcabougos para engenharia tecidual.

Recomendacdes

1) Mapear as necessidades de arcaboucos para a engenharia tecidual em termos de mate-
riais, fabricacdo, competéncias e scale-up;

2)  Otimizar a resisténcia mecanica, porosidade e a degradacgéo do arcabougo em funcéo da
aplicagdo desejada;
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3) Fomentar projetos por meio de edital de parceria universidade e empresa para a di-
fusdo e transferéncia de tecnologia na area de biomateriais para arcabougos em en-
genharia tecidual;

4) Identificar gargalos existentes nos processos de inovago e scale-up;

5)  Criar base normativa para certificacdo de biomateriais para engenharia tecidual.

7.7.2. Agenda de PD&I em arcabougos e terapia celular

Pesquisadores brasileiros tem se dedicado basicamente a trés grandes temas:

«  Aprimoramento dos biomateriais para arcaboucos;

«  Associagdo de biomateriais a células pluri ou totipotentes (stem cells) efou a fatores de
crescimento para a produgdo de tecidos e 6rgdos; e

«  Terapia celular para a regeneracéo tecidual.

Em geral, o que esta sendo pesquisado nas ICTs no Brasil é bastante similar ao desenvolvido em ou-
tros paises, ndo havendo, em nivel de pesquisa, um gap tecnolégico marcante.

Matrizes descelularizadas (ECM) xenogénicas (de origem animal) ou alogénicas (normalmente de
banco de tecidos), tais como valvas cardiacas, bexiga urinaria e submucosa intestinal, associadas
ou ndo a tipos celulares especificos vém sendo desenvolvidas no pais. Contudo, alguns autores
alertam para o seu potencial imunogénico, contaminagao, dificil especificacdo, caracterizagdo e
reprodutibilidade, [55].

Bioceramicas, materiais 6steo-mimeéticos, polimeros naturais e sintéticos, proteinas estruturais, bio-
materiais condro-mimeéticos, combinados ou ndo, vém sendo estudados com vistas a produgao de
arcabougos com caracteristicas especificas. Entretanto, esses arcaboucos sdo produzidos em peque-
nas quantidades e de modo artesanal, dependendo, muitas das vezes, de insumos importados (caros
e com baixa disponibilidade como o PLA e 0 PGA). Além disso, a compatibilizagdo das propriedades
mecanicas com as bioldgicas de um scaffold néo foi alcancada plenamente.

Diversas a¢des governamentais foram desenvolvidas nos Ultimos oito anos com vistas ao fi-
nanciamento de pesquisas na area de biotecnologia e nanotecnologia para o desenvolvimen-
to de novos biomateriais e pesquisas em terapia celular, muitas delas sob a forma de acdes
transversais. O MS, em parceria com o MCT, langou uma primeira chamada publica, em 2008,
para o financiamento de pesquisas especificas em terapia celular sob a forma de uma Rede
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Nacional de Terapia Celular (RNTC) com o objetivo de estruturar o esforco nacional de pes-
quisa em terapia celular; ampliar a geracdo de conhecimento, por meio de uma maior intera-
cdo entre a comunidade cientifica e qualificar novos profissionais; e reduzir os gastos do SUS
com procedimentos cardiacos, transplantes a reinternagoes, [63].

Dando continuidade, a criagdo de um Plano Nacional Integrado de PD&I em Medicina Regenerativa
composta por uma Rede Nacional de Engenharia tecidual (RNET) integrada a existente RNTC pro-
moveria uma importante re-estruturacao da pesquisa bésica e aplicada nessa area. E viavel, ainda,
em futuro préximo, a independéncia tecnolégica do pais na produgéo de determinados produtos
de engenharia brasileira pela associacdo dos arcabougos em PD&I com as linhagens celulares nacio-
nais, de forma a propiciar a regeneragéo tecidual e 6rgéos tridimensionais, a exemplo do 0sso, carti-
lagem, figado, pancreas etc.

Recomendacdes

1) Mapear as demandas futuras do SUS em termos de PD&I em engenharia tecidual;

N

Identificar gargalos para a inovagéo tecnoldgica em arcaboucos;

w

)
) Fomentar a criagdo de uma Rede Nacional de Engenharia Tecidual;
)

N

Criar um Plano Nacional Integrado de PD&| em Medicina Regenerativa, por meio da in-
tegracdo das Redes Nacional de Terapia Celular (ja existente) e de Engenharia Tecidual (a
ser criada);

5)  Criar infraestrutura de caracterizagdo e a base normativa para certificagio de biomateriais
e de linhagens celulares para engenharia tecidual.

7.8. Conclusao

O Estudo Prospectivo em Materiais Avangados para Aplicagdes em Satde Médico-Odontoldgica,
conduzido pelo CGEE, foi organizado em seis capitulos que detalham os tépicos definidos como
prioritarios para o desenvolvimento industrial do setor no horizonte de 2022:

1)  Desenvolvimento de materiais para implantes ortopédicos,

N

Desenvolvimento de materiais para proteses endovasculares (stents),

N W

) Desenvolvimento de materiais dentarios,

Desenvolvimento de materiais nanoestruturados para diagnéstico e tratamento de
doengas,
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5) Desenvolvimento de materiais carreadores para sistemas de liberagdo controlada (SLC); e

6) Desenvolvimento de materiais para engenharia tecidual.

7.8.1. Recomendacdes gerais

Em recursos humanos. Cruciais para o desenvolvimento de qualquer setor, as agdes a serem efetiva-
das na area de RH devem incluir também especializacdes e cursos técnicos em scale-up e em gestao
tecnoldgica. E necessario ampliar as politicas de fixagio de RH em empresas e ICTs, contemplando,
inclusive, pessoal de nivel técnico.

Em demanda de mercado. Usar o poder de compra do Estado para estimular a produgdo nacional
de biomateriais para a satde, projetando o rol de compras dos proximos anos.

Em financiamento.

1) Financiamento da ampliagdo da capacidade de producdo nacional de produtos para
salide estratégicos ou de uso em larga escala no ambito do SUS (Novo Profarma e Recur-
sos do MS);

2)  Expansdo dos recursos para P&D em topicos estratégicos (MS, projetos em areas prioritarias;
BNDES, Profarma e Funtec; Finep, CT-Satide; MCT, infraestrutura). Uso dos recursos desti-
nados as areas estratégicas de biotecnologia e nanotecnologia, sempre que pertinente;

3) Financiamento de projetos de scale-up, obtengdo de patentes no exterior e implantagéo
de normas ISO em laboratérios publicos; e

4)  Estimulo do desenvolvimento de pesquisa cientifica e tecnoldgica em estreita articulagéo
com empresas inovadoras, nas areas do Sistema Brasileiro de Tecnologia (Sibratec).

Especial destaque é dado aos materiais e tecnologias associadas que se revelam fundamentais para
a inovagao e a sustentabilidade do desenvolvimento tecnoldgico do setor dependente de materiais
avancados para aplicacdes em salide médico-odontolégico:

Em ligas metalicas. Ligas de CoCrMo e ligas de titanio so relevantes, principalmente, na ortopedia
para a fabricagdo de préteses ndo-cimentadas. O desenvolvimento e o processamento de ligas com
memoria de forma como ligas NiTi (nitinol) sdo de interesse da odontologia e tem aplicagéo na fa-
bricacdo de stents e potencial como atuadores elétricos.
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Em polimeros inertes e polimeros biodegradaveis. Proteses metal-polimero podem ser aprimora-
das com o uso de polietileno de ultra-alto peso molecular (PEUAPM) com tratamento superficial
para aumento da resisténcia ao desgaste. Polimeros biorreabsorviveis sao fundamentais para a ex-
pansio de sistemas de liberagdo controlada (drug delivery) e engenharia tecidual.

Em ceramicas avangadas. A produgio e usinagem de cerdmicas avangadas por CAD/CAM é um ni-
cho de mercado na odontologia, hoje restrita a processamento no exterior. O desenvolvimento de ci-
mentos iondmeros de vidro é também relevante para aplicagdes, principalmente, no ambito do SUS.

Em compositos poliméricos. Compositos lamelares ou associagdes de polimeros com bioceramicas
sdo importantes como arcabougos 2 ou 3D para a engenharia tecidual e em sistemas de liberagdo
controlada. O desafio nesta area consiste em ajustar a biodegradabilidade desses materiais as neces-
sidades de regeneracao dos tecidos.

Em engenharia de superficies e biotribologia. O conhecimento existente em outras areas pode ser
transferido para melhorar o desempenho de produtos como proteses (ortopédicas ou endovasculares)
e materiais dentarios. Processamento a laser ou plasma; tratamentos de superficie, em escala micro ou
nanomeétrica e recobrimentos bioativos sdo exemplos de processos relevantes para a area de salide.

Em nanotecnologia. A nanotecnologia é fundamental, principalmente, em sistemas de liberagdo
controlada, na medicina diagnostica e na engenharia tecidual. Destaque pode ser feito para os cro-
moforos funcionais, pontos quanticos, nanoparticulas (poliméricas, éxidos metalicos ou magnéti-
cas), filmes para controle de hidrofilicidade, entre outros materiais nanoestruturados.

Em sistemas de liberagio controlada. E fundamental ampliar o entendimento da interacéo entre
os materiais carreadores e as substdncias ativas, o ajuste de degradabilidade in vivo e o desenvolvi-
mento de processos de fabricacdo reprodutiveis.

Em engenharia tecidual. Grande parte das aplicacdes da engenharia tecidual depende de arcabou-
¢os 2 ou 3D. Neste caso, é preciso aprofundar o estudo da interacdo dos materiais que compdem o
arcabougo com proteinas, células ou genes; além do ajuste da biodegradabilidade ou bioreabsor¢ao
e da garantia de processos de fabricacdo reprodutiveis.
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Siglas e abreviaturas

ABDI

Ageéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial

ABIMED

Associagao Brasileira dos Importadores de
Equipamentos, Produtos e Suprimentos
Médico-Hospitalares

ABIMO

Associagao Brasileira da IndUstria de Artigos
e Equipamentos Médicos

ANS

Agéncia Nacional de Satde Suplementar

ANVISA

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

ART

atraumatic restorative technique

ISO

International Organization for

ATPC

angioplastia transluminal percutanea
coronariana

BNDES

Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social

BRIC

Brasil, Russia, India e China

CT&l

Ciéncia, tecnologia e inovagao

CAD/
CAM

computer-aided design / computer-aided
manufacturing

CAPES

Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior

CBPF

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

CDTS

Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico
em Salde

CEO

Centros de Especializagdo Odontolégica

CETEM

Centro de Tecnologia Mineral

CGEE

Centro de Gestao e Estudos Estratégicos

[@N

Complexo Industrial da Saude

cv

cimento de ionémero de vidro

CNPq

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

COFECUB

Comité Frangais d 'Evaluation de la
Coopération Universitaire avec le Brésil

CTA

Centro Técnico Aeroespacial

DAC

doenga arterial coronariana

DDS

drug delivery systems
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Standardization
MCT Ministério da Ciéncia e Tecnologia
MEC matriz extra-celular
MR medicina regenerativa
MS Ministério da Satide
MSF Médicos Sem Fronteiras
OMS Organizagao Mundial da Saude
OPAS Organizagéo Pan-Americana de Saude
P&D Pesquisa e Desenvolvimento
PD&I Pesquisa, desenvolvimento e inovagao
PAC Programa de Aceleragdo do Crescimento
PBAC Programg Brasileiro de Avaliagéo de
Conformidade
PDP Politica de Desenvolvimento Produtivo
PDT photodynamic therapy
PEUAPM  polietileno de ultra-alto peso molecular
PHA polihidroxialcanoato
PHB polihidroxibutirato
PHB-HV  poli(hidroxibutirato-hidroxivalerato)
PHV polihidroxivalerato
PLA poli(acido latico)

PLGA poli(acido latico-co-acido glicélico)
PROFARMA Programa de Apoxp ao De%envoIV|mento do
Complexo Industrial da satide

PUCSP Pontificia Universidade Catdlica de Sao
Paulo
REBRATS Rede Brasileira de Avaliagéo de Tecnologias

em Salde




Departamento de Ciéncia e Tecnologia do

Materiais Avangados | 2010-2022

Rede Multicéntrica de Avaliagdo de

DECIT Ministério da Satde

DN doencas neglicenciadas

ECM matrizes descelularizadas

EUA Estados Unidos da América

FAPER] Fundagéo Carlos Chagas Filho de Amparo a
Pesquisa do Estado do RJ

FAPs Fundagdes Estaduais de Amparo a Pesquisa

FDA US Food and Drug Administration
Federagdo das Industrias do Estado de Séo

FIESP
Paulo

GECIS Grupc? Executivo do Complexo Industrial
da Saude
US Department of Health and Human

HHS ;
Services

HIV Human immunodeficiency virus

HRAN Hospital Regional da Asa Norte

IAM infarto agudo do miocardio

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IcT Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia
(Universidades e Institutos de Pesquisa)

IDPC Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia

INC Instituto Nacional de Cardiologia

InCor Instituto do Coragao

INCT Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia
Instituto Nacional de Metrologia,

INMETRO Normalizagéo e Qualidade Industrial
INPI Instituto Nacional de Propriedade Industrial
INT Instituto Nacional de Tecnologia

REMATO Implantes Ortopédicos
RNET Rede Nacional de Engenharia Tecidual
RNTC Rede Nacional de Terapia Celular
SAS/MS SecreEarla de Atengao a Saude do Ministério
da Satide
Sociedade Brasileira de Hemodinamica e
SBHCI . . S
Cardiologia Intervencionista
SCD silver-coated dressing
SEBRAE Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas
SIM Sistema de Informagao de Mortalidade
SLC Sistemas de liberagdo controlada
SR Stents recobertos com farmacos
SUS Sistema Unico de Satde
TFD Terapia Fotodindmica
Programa de Tecnologia Industrial Basica
TIB e Servigos Tecnoldgicos para a Inovagéo e
Competitividade
UFF Universidade Federal Fluminense
UFG Universidade Federal de Goias
UFMG Universidade Federal de Minas Gerais
UFPE Universidade Federal de Pernambuco
UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
UFSCar Universidade Federal de Séo Carlos
UFU Universidade Federal de Uberlandia
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Instituto de Ortopedia e Traumatologia

10T UHMWPE  ultra-high molecular-weight polyethylene

da USP

IPEPATRO  Mstituto de Pesquisas em Patologias UNB Universidade de Brasilia
Tropicais

UNEsp-is  Universidade Estadual Paulista, Campus de UNICAMP  Universidade Estadual de Campinas
llha Solteira

UspP Universidade de S3o Paulo

334



Materiais Avangados | 2010-2022

8. Oportunidades Econdmicas para Materiais
Avancados na Tribologia"

8.1. Introducao:

A Tribologia, definida na década de 60 como a “Ciéncia e tecnologia de superficies interagindo
em movimento relativo e das praticas e assuntos associados” (JOST 1966), em fungio de sua com-
plexidade, em particular sua natureza multidisciplinar, tem sido universalmente desconsiderada
ao longo da histéria.

Nos ultimos 20-30 anos a importancia da Tribologia vem sendo reconhecida, principalmente pelos
paises industrializados (JOST 1990), onde o assunto é considerado de relevancia nacional e incluido
entre as tecnologias de importancia estratégica.

Notodria pelo seu carater nocivo, associado tanto a degradagdo de sistemas mecanicos pela agdo do
desgaste em suas diversas formas quanto a dissipacdo de energia pelo atrito, a tribologia apresenta,
No entanto, tanto aspectos positivos associados a lubrificagdo quanto a utilizagdo de fendmenos tri-
boldgicos, como nos processos de manufatura.

As perdas econdmicas e o impacto ambiental gerados pelo efeito negativo dos fendmenos tribolo-
gicos tém sido constantemente analisados na literatura. Estatisticas realizadas em paises desenvolvi-
dos mostram que cerca de 1 a 6 % do PIB sdo gastos com desgaste (CZICHOS e HABIG 1992). Em

paralelo estima-se que 20% destas perdas podem ser evitadas com aplicagdo do conhecimento ja
existente sobre desgaste, atrito e lubrificacio.

Ali Erdermir (ERDEMIR 2009) em palestra convidada apresentada no 64 Congresso anual da ABM
afirmou que os custos de desgaste e atrito e desgaste nos Estados Unidos da América perfazem a
impressionante cifra de meio trilhdo de dolares / ano. Com dados de 2008 isto significa um terco
do PIB brasileiro. Ainda para 2008, apenas para o Brasil, teriamos desperdicios de 29 a 174 bilhdes de
Reais/ano e economias possiveis entre 5,8 e 34,8 bilhdes de Reais.

1 Este capitulo foi elaborado pela equipe composta por: Aloisio Nelmo Klein (coordenador), José Daniel Biasoli de Mello (relator),
Amilton Sinatora (revisor), Henara Lillian Costa, Roberto Binder (co-relatores).
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A literatura mostra ainda que o retorno dos investimentos em pesquisas associadas a Tribologia é
altamente compensador: para cada unidade monetdria investida estima-se um retorno de 40 a 76
unidades nas industrias siderrgicas e de carvao, por exemplo.

Estes fatos deveriam, por si so, ser suficiente para motivar todo um programa nacional na area de
tribologia.

Adicionalmente, ha de se ressaltar a forte transversalidade da tribologia que a coloca como ferra-
menta estratégica e privilegiada e agente de inovagdo no desenvolvimento de materiais avangados.

A redugdo da dissipagdo de energia pelo atrito pode e deveria ser considerada ndo apenas como
um fator de aumento de eficiéncia de sistemas mecanicos, mas também com um agente poten-
cial na otimizagdo da matriz energética nacional. Por exemplo, apenas 12% da energia disponivel no
combustivel é disponibilizada para movimentar as rodas em um carro médio de passeio. Da energia
total cerca de 15% ¢ perdida mecanicamente, principalmente por atrito (BOVINGTON et al. 1999b).
Some-se a isto a resisténcia ao rolamento dos pneus e se tera aproximadamente uma perda de 20%
da poténcia utilizavel. Apenas no motor do veiculo, 48% da energia consumida para movimenta-lo
é dissipada na forma de perdas por atrito.

Os impactos ambientais associados a tribologia sdo compreensivelmente enormes, dada a magnitu-
de das movimentacdes de matéria na industria, em especial em setores econdmicos como a mine-
racdo e a siderurgia. Dentre as diversas formas de impacto ambiental, algumas podem ser associadas
diretamente ao desgaste (atrito e lubrificagdo). Outras, sdo o descarte de lubrificantes, o consumo
de recursos ndo renovaveis, como elementos de liga, que se oxidam ou degradam de outra forma e
a emissdo de poluentes.

Muito embora empregada de longa data, apenas recentemente a potencialidade da utilizagédo de
fendmenos triboldgicos como processos de manufatura tem sido enfatizada e reconhecida na lite-
ratura (HUTCHINGS 2001; HUTCHINGS 2003). Infelizmente ndo foram encontrados dados econé-
micos relativos aos aspectos positivos da tribologia, mas estes sdo, certamente, consideraveis e au-
mentam a importancia econémica do assunto.

Na tribologia como em qualquer campo do conhecimento a criagdo e a transmissdo do conheci-
mento sdo aspectos importantes. Os paises centrais instituiram, desde a década de 1960, programas
que envolvem: ensino de graduagao, ensino em nivel de pos graduagao, elaboragao de livros e pro-
gramas de pesquisa governamentais em tribologia. Estes pontos sdo comuns a paises como Ingla-
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terra, Alemanha, Japdo e mesmo a antiga Unido Soviética. Na Comunidade Européia este procedi-
mento foi generalizado a todos os paises integrantes. Pode-se ver em qualquer pais culto do mundo
a realizacdo de encontros cientificos sobre tribologia. Também pode-se observar que nos paises in-
dustrializados se perenizaram centros de pesquisa nestas areas de mecanica, mineragao, agricultura
e siderurgia provavelmente para minimizar o efeito das modas de pesquisa, bem como para assegu-
rar apoio cientifico a estes setores vitais. Por outro lado paises “em desenvolvimento” vivem de ciclos
esporadicos de incentivo a produgdo cientifica nestes campos.

No Brasil, levantamento recente (DE MELLO 2009) mostrou que a tribologia esta presente em onze
instituicoes de ensino e pesquisa sendo que boa parte delas, além das atividades de pesquisa, desen-
volvimento e inovagao, oferecem ensino de pos-graduagdo e graduagio de forma regular envolven-
do cerca de 170 pessoas apenas nas atividades afeitas a pesquisa, desenvolvimento e inovagéo.

Ressalta-se, também, o inicio da perenizagdo das atividades tribolégicas no pais através da criagao,
em 2009, da Divisdo Técnica de Tribologia, Associacao Brasileira de Metais, Materiais e Mineragéo e
a realizagdo da First International Brazilian Conference on Tribology - TriboBr-2010 a ser realizada no
Rio de Janeiro em novembro de 2010.

Ter um programa de longo prazo voltado para a pesquisa fundamental em tribologia, reunindo
fisicos, quimicos, médicos, bidlogos e engenheiros é a melhor garantia de sucesso na aborda-
gem de problemas e no enfrentamento dos iniimeros cenarios esbocados neste estudo. Parece
extremamente importante ressaltar o aspecto social aqui tratado do ponto de vista da educa-
¢do e da pesquisa. Sempre (e ndo apenas nestes anos iniciais do século XXI) vivemos em inten-
sa mudanga. O que distingue os que vivem as mudangas com sucesso é o aproveitamento que
eles fazem destas mudancas. Para aproveita-las é necessério estar preparado. E estar sempre
exercitando a capacidade de ver e apreender a realidade, tanto através de estudo quanto de
pesquisa. Entdo, se um pals deseja aproveitar as oportunidades tribologicas em todos os cam-
pos tratados neste estudo, ha que ter um duradouro programa de pesquisa e, conseqliente-
mente, de ensino em tribologia.

Analisa-se, na seqliéncia, cinco temas selecionados do relatério de situagdo intitulado “Oportunida-
des em Tribologia como Agente de Inovagdo no Desenvolvimento de Materiais”. Este relatério foi
validado a partir de uma oficina e uma consulta eletronica estruturada que caracterizou sete topicos
em materiais avangados para Tribologia.
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Face as peculiaridades da area optou-se por fazer a apresentacdo de cada tema individualmente e,
na seqliéncia, apresentar as diversas agendas (agdes estratégicas; pesquisa, desenvolvimento e ino-
vagao) bem como os fomentos estruturantes de maneira conjunta.

8.2. Temas relevantes:

8.2.1. Oportunidades estratégicas em tribologia:

Apresentacao:

Aplicagdes triboldgicas de materiais devem ser analisadas num espectro mais amplo devido ao fato
de que atrito e desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas dos materiais, mas s&o caracteristicas dos
sistemas tribolégicos considerados sendo claro que caracteristicas tribométricas, atrito e desgaste,
dependem ndo apenas dos materiais em si mas também do ambiente e dos parametros operacio-
nais e de interagdo justificando, desta forma, a inclusdo deste tema como um dos mais relevantes
para o desenvolvimento de materiais avan¢ados em tribologia

Adicionalmente, fendmenos triboldgicos sao fendmenos superficiais. Portanto, em tribologia, o foco
deve ser principalmente na superficie dos componentes. O substrato também exerce papel impor-
tante, pois é ele que fornece a sustentacdo a camada superficial do material. Porém, é na superficie
que os fendmenos de interesse em tribologia tém sua génese.

O forte carater sistémico do atrito e do desgaste, associado a complexidade, natureza evolutiva e su-
perficial e irreversibilidade dos fendmenos tribolégicos fazem com que a abordagem de problemas
tribolégicos, inclusive e em particular o desenvolvimento e otimizagao de tribomateriais de alto de-
sempenho, necessitem de uma abordagem multi escalar/disciplinar para serem bem sucedidos.

Como conseqiiéncia, o desenvolvimento de materiais tribolégicos volumeétricos, de revestimentos/
modificagdes superficiais, de lubrificantes e de aditivos, bem como o controle da topografia de su-
perficie também devem, necessariamente, envolver a interacdo entre pessoas/grupos com diferen-
tes formagdes: tribologistas, cientistas e engenheiros de materiais, engenheiros mecanicos, fisicos,
quimicos, médicos, bidlogos, dentistas, etc.
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Do ponto de vista da engenharia, o sistema tribologico tem de ser considerado como um todo. Por
exemplo, o coeficiente de atrito medido em um dado sistema incluindo suas restricbes somente
podera ser efetivamente modelado se os niveis de interacéo forem considerados adequadamente.
Blau (BLAU 1991) distingue trés niveis de interagdo. No nivel |, assume-se que o cisalhamento indu-
zido pelo atrito é acomodado na interface entre corpo e contra-corpo, como é o caso de sistemas
eficientemente lubrificados. O comportamento de camadas moleculares e filmes interfaciais ditara
a escala adequada (sub nanomeétrico até dezenas de nanometros). No nivel Il de interagdo, se o ci-
salhamento for transmitido entre as superficies interagindo em movimento relativo, ou seja, corpo
e contra-corpo, as propriedades destes, em particular as propriedades superficiais e sub-superficiais,
deverdo ser incluidas em um modelo realista da interacdo. As propriedades do meio ambiente e
suas interacdes com os outros componentes do tribosistema também deverdo ser consideradas. As
dimensdes das asperidades em contato acrescidas das dimensdes das camadas modificadas sub-
superficialmente balizardo as dimensdes a serem modelizadas (micrometros). Finalmente, no nivel
I1l, caso corpo e contra-corpo ndo consigam, via fluxo plastico, acomodar completamente o cisalha-
mento induzido pelo atrito, forcas serdo transmitidas para o dispositivo, que necessariamente deve-
ra ser incluido, juntamente com o sistema mecanico, no modelo. Neste caso, as dimensdes necessa-
rias para modelizar satisfatoriamente o sistema poderéo ser ordens de grandeza maiores do que as
necessarias no nivel Il (micrometros até centimetros).

As relacdes entre propriedades triboldgicas, micro estrutura e dureza dos materiais sdo muito es-
tudadas. Entretanto, a quantificacdo da importancia dos diversos fatores ndo mereceu a mesma
intensidade de esforcos. Os estudos cobrem, na sua quase totalidade, apenas parte das variaveis
envolvidas nos fendmenos tribolégicos. O meio ambiente e o papel dos produtos de desgaste sdo
poucas vezes considerados assim como as interagdes quimicas na interface de desgaste. Por fim, sdo
escassas as racionalizagdes dos resultados por meio de modelos que considerem adequadamente
os mecanismos de desgaste e propriedades fundamentais do sistema tribologico. Em decorréncia,
muitas das correlagdes da literatura podem ser fortuitas e ndo generalizaveis, além de ndo permiti-
rem conciliar a modelagem da fisica e da quimica com as da engenharia.

Um dos fatores que mais dificultam a compreensao dos fendmenos tribologicos é o fato da inter-
face de deslizamento (onde tudo acontece!) ser “enterrada” e extremamente dificil de ser acessada
experimentalmente. Para estudar esta interface, os tribologistas tradicionalmente tém que separar
corpo e contra-corpo antes de analisa-los. Esta abordagem ex situ pode se beneficiar das mais di-
versas técnicas analiticas. Esta técnica, a mais tradicional e largamente utilizada, mesmo internacio-
nalmente, tem permitido o estudo dos mecanismos de desgaste, formagao, estrutura e composigao
quimica da interface, etc. Para minimizar a contaminagdo e/ou conhecer o efeito do meio ambiente
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no comportamento tribologico, os ensaios podem ser conduzidos em camaras que possibilitem o
controle do meio ambiente. Na seqliéncia, a andlise é executada como na abordagem ex situ. Esta
abordagem é bastante preconizada quando a composicao quimica da interface tem papel impor-
tante no comportamento tribolégico.

Bem mais poderosa, a abordagem in situ, ainda que limitada a algumas técnicas, tem sido utilizada
com bastante sucesso na caracterizacdo tribolégica. Dentre outras, tém sido monitorados in situ a
resisténcia elétrica do contato, emissdes de infravermelho (saidas do sistema), espectroscopia Ra-
man e de infravermelho, microscopia otica e eletrénica de varredura etc (técnicas analiticas). Pela
combinagdo de alguma técnica espectroscopica com microscopia otica chega-se a abordagem tri-
bomeétrica in situ poderosa ferramenta moderna que permite a determinagéo da composicao qui-
mica da tribocamada na interface e correlaciona-la com outros fenédmenos tribologicos. Ainda mais
poderosa seria a combinacao da tribometria in situ realizada com temperatura e ambiente contro-
lado. Novos modelos e metodologias de caracterizagdo tribologica em tempo real sdo fundamentais
para a melhora da eficiéncia de materiais de alto desempenho

Tendéncia recente no cenario mundial é a busca de uma abordagem multi-escalar, passando, neces-
sariamente, pelo acoplamento de analises na escala atomistica com modelos do continuo através
de abordagens hibridas hierarquizadas, em que tanto experimental (AFM, nano indentagéo, FIB-HR-
TEM) quanto teoricamente (Dinamica molecular) procura-se explicar aspectos macro tribologicos
com base na compreensdo dos fendmenos dissipativos de energia na interface entre solidos bem
como os mecanismos de desgaste.

Evidentemente, é primordial a existéncia de fortes vinculos entre os desafios experimentais e ted-
ricos descritos. Mais claramente, avancos efetivos s serdo alcancados se resultados experimentais
confiaveis e precisos forem disponibilizados para validar os modelos tedricos. Da mesma forma, a
complexidade dos processos tribolégicos exige o desenvolvimento de modelos simples e bem ca-
racterizados nos quais se definam todos os parametros do sistema tribolégico. A existéncia destes
modelos é crucial para o desenvolvimento de teorias generalizadas que, por sua vez, deverao ser to-
talmente validadas pelos experimentos. Para uma avaliagdo dos modelos em tribologia ver Meng e
Ludema 1995 (MENG E LUDEMA 1995)

Finalmente, ressalta-se que o desenvolvimento nestas areas ainda é incipiente, inclusive internacio-
nalmente, permitindo oportunidades de vantagem competitiva para o Pais.
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Ainda que a Ciéncia e a Engenharia de Materiais tenham contribuido de forma expressiva para o
avango do conhecimento em Tribologia, como reportado por Peter Jost [4], que considera que 40%
deste conhecimento é oriundo da area de materiais, a maior parte deste esforco tem sido concentra-
do na compreensao das propriedades volumétricas quando, na realidade, o fendmeno é superficial.
Adicionalmente, pequena tem sido a contribuicdo de tribologistas na compreensao de fendbmenos
eminentemente tribologicos utilizados como processo de manufatura. Assim, um esfor¢o ainda
maior devera ser desenvolvido para a geracdo de conhecimento nesta area, uma vez que, mesmo
para os metais, a real influéncia de suas caracteristicas nas propriedades de atrito e desgaste ainda
é pouco entendida.

Evidentemente, esta defasagem é ainda maior no campo dos processos e materiais inovadores de
alto desempenho, onde a severidade das solicitagdes e a velocidade de introdugdo de novos pro-
dutos é bem superior a taxa de geracdo de conhecimentos e a compreensio precisa, tanto de suas
propriedades triboldgicas, quanto da influéncia destas nos fendmenos envolvidos.

Resta perguntar: porque “superficies interagindo em movimento relativo” tém tanta importancia
econdmica e afetam tanto nosso dia?

Uma resposta plausivel seria: Interagdes superficiais controlam e governam o funcionamento de pra-
ticamente todo dispositivo desenvolvido pelo homem.

Recomendacoes:

Desta forma, preconiza-se que, pelo viés da inovacdo decorrente das oportunidades e desafios iden-
tificados em tribologia, associada a transversalidade estabeleca-se uma estratégia que aumente com-
petitividade do pais de forma diferenciada sem, no entanto, abandonar o estudo do comportamento
tribologico de materiais classicos nos mais diversos sistemas. Estes estudos podem auxiliar na selegao
de materiais utilizados na confeccido de componentes e também na definicdo de condigdes ideais de
trabalho, que possibilitardo a redugéo de custos de manutengao e de reposicdo de pegas, além de eco-
nomia devido ao aumento da vida dos componentes e do proprio equipamento. Em particular:

a) Implementar acbes que levem ao desenvolvimento de tribémetros permitindo tanto em
nivel de uma Unica asperidade quanto micro e macroscopicamente a analise in situ do efeito
do ambiente, dos produtos de desgaste e das interagdes quimicas na interface de desgaste.
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b) Apoiar agdes para estimular a analise tribolégica em diferentes escalas de dimensdes em
particular pelo acoplamento de analises na escala atomistica com modelos do continuo
através de abordagens hibridas hierarquizadas bem como pela extensdo da capacidade de
caracterizagao de tribdmetros por toda a faixa de escalas.

c) Aprimorar a interagdo de diferentes grupos de forma que a multi disciplinaridade seja
favorecida em particular pela existéncia de fortes vinculos entre os desafios experimen-
tais e teoricos.

Agenda de PD&I/fomentos:

Realizar uma oficina para identificar potenciais participantes, suas competéncias e potencialidades e,
em conseqliéncia, uma avaliagdo mais realista dos recursos necessarios para a indugdo de uma rede
nacional de tribologia (multidisciplinar privilegiando a interacdo entre a tribologia e a engenharia e
ciéncia dos materiais) envolvendo a academia, centros de pesquisa e o setor produtivo

Os membros da rede deverao eleger um comité consultivo que estabelecera critérios para a selegdo
de temas pré-competitivos que serdo financiados pela rede.

Projetos especificos poderdo (deverdo) ser desenvolvidos porém com busca de financiamento pelos
parceiros.

Do ponto de vista da infra-estrutura sugere-se que pelo menos dois grupos nacionais sejam fortale-
cidos na sua capacidade de analise triboldgica inclusive dispondo de equipamentos multi usuarios
disponibilizados para toda a rede.

Recomenda-se, ainda, através do financiamento de infra-estrutura basica, a consolidacdo/inducéo de
pelo ao menos mais trés grupos académicos afeitos diretamente a tribologia. A infra-estrutura basica
devera contar com, pelo menos, equipamentos dedicados a exploragido da competéncia do grupo.
Sugere-se que estes grupos sejam selecionados/induzidos com vistas a complementaridade das com-
peténcias ndo se replicando as competéncias/infra-estrutura ja existentes nos grupos lideres.

Sem duvida, como instrumento de inducdo da multi/inter disciplinaridade apoiar, através do finan-
ciamento de infra-estrutura, pelo menos seis grupos afeitos a engenharia/ciéncias dos materiais que
deverdo desenvolver as atividades de forma associada, sinérgica e complementar aos grupos de tri-
bologia da rede. Devido a diversidade de agdes possiveis fica dificil (impossivel) adiantar qualquer
especulacio sobre a infra-estrutura necessaria para cada grupo.
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Adicionalmente, implementar um programa estavel de formacao de recursos humanos em tribolo-
gia com o estabelecimento de metas a serem cumpridas pelos grupos académicos da rede que de-
verdo, de forma diferenciada, receber apoio financeiro das agéncias governamentais.

Estas atividades devem ser entendidas como de relevancia nacional e incluidas entre as tecnolo-
gias de importancia estratégica e consideradas um investimento altamente compensador capaz
de trazer vantagens competitivas para o pais alem de importantes beneficios sociais, ecologicos e
econdmicos.

8.3. Tribomateriais para sistemas mecanicos energeticamente mais
eficientes:

8.3.1. Apresentacao:

A eficiéncia de sistemas mecénicos pode ser drasticamente aumentada pela aplicagdo de revesti-
mentos tribolégicos bem como pela lubrificacio sélida; chaves para sistemas energeticamente mais
eficientes. Por exemplo, a reducdo de 1% nas forgas de atrito implica imediatamente no ganho de
até 1% a mais de energia com o mesmo custo em qualquer sistema de geracdo desde hidroelétricas
até motores de automoveis.

A sempre crescente necessidade de sistemas energeticamente mais eficientes tem aumentado, con-
sideravelmente, a severidade dos contatos tribologicos. A lubrificagdo é umas formas mais eficientes
de reduzir atrito e desgaste. Em contatos extremamente severos ou em aplicacdes que nio permi-
tam a utilizagdo de lubrificantes liquidos convencionais, uma das alternativas mais promissoras tem
sido a lubrificagdo sélida, conseguida através de materiais autolubricantes que podem ser tanto apli-
cados na superficie do componente quanto incorporados na sua propria composigao.

De uma maneira geral, os revestimentos tribologicos podem ser classificados quanto ao uso em re-
vestimentos para ferramentas de corte, revestimentos para moldes e matrizes e revestimentos para
componentes mecanicos (HOGMARK 2004) .
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Nas duas primeiras classes, o revestimento, em geral duro, sera aplicado contra um substrato tam-
bém duro, facilitando enormemente o processo, como atesta o forte dominio tecnologico e sucesso
pratico das ferramentas de corte para usinagem, revestidas com TiN desde 1969. Atualmente cerca
de 75% das ferramentas comercializadas sdo revestidas.

Moldes e matrizes sdo originalmente tratados por nitretagdo e oxidagdo. A partir de 1990 tem crescido a
utilizagdo de ferramentas revestidas por TiN, CrN e outros revestimentos por PVD. de usinagem, etc..

No caso dos componentes mecanicos, é imperioso o uso de substratos moles para facilitar a sua
fabricacao. Nestes sistemas, a prevencdo de danos superficiais, associada a alta capacidade de carga,
baixo atrito e alta resisténcia ao desgaste representa um grande desafio técnico-cientifico sendo es-
cassos os exemplos praticos de componentes revestidos, constituindo-se em um grande potencial
de desenvolvimento e uma enorme oportunidade.

Para a obtencdo destas caracteristicas impares, tem-se preconizado o uso de processo multifuncio-
nais de engenharia de superficie combinando camadas com objetivos especificos (Aumento da ca-
pacidade de carga, aumento da resisténcia ao desgaste, diminuicio do coeficiente de atrito).

Na categoria dos lubrificantes sélidos enquadram-se varios materiais como os dicalcogénios, o grafi-
te, os metais moles, os polimeros e, mais recentemente os DLCs (diamond like carbon), os fulerenos
etc. Esses materiais podem ser dispersos nas superficies funcionais por uma grande variedade de
métodos. Mais modernamente tém se usado, preferencialmente, filmes, compdsitos e nano particu-
las de lubrificantes sélidos (aditivos).

Ainda que intensamente estudados, cerca de 2500 artigos publicados nos Ultimos 25 anos, ndo existe
um Unico lubrificante sélido capaz de promover propriedades triboldgicas satisfatdrias numa ampla
gama de temperatura e ambiente. Como toda propriedade triboldgica, tanto a durabilidade quanto o
coeficiente de atrito sdo fortemente dependentes do sistema triboldgico, em particular do ambiente.

Adicionalmente, novos desafios aparecem quanto a qualidade superficial (Filmes), a distribuicio de
fases (compositos) e a otimizagio micro estrutural / topografica com vistas ao estabelecimento de
“reservatérios” para as nano particulas (aditivos)

Muito embora o desenvolvimento de filmes a base de nano compdsitos, super-redes e gradientes
tenham predominado na ultima década, novas estruturas mono componentes continuam a ser de-
senvolvidas e aplicadas. A versatilidade das técnicas de deposicdo a vacuo tem permitido a obten-
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cdo de composicdes quimicas bastante complexas, em geral multifasicas, ou mesmo novas compo-
sicdes, como é o caso dos revestimentos a base de carbonitretos ndo convencionais.

No entanto, ndo obstante os progresso e refinamentos nos processos de deposicdo, a vida de mui-
tos lubrificantes solidos ainda é bastante limitada, devido a espessura finita do filme. Para aumentar
a durabilidade, processos de reabastecimento ou refornecimento de lubrificante como ocorre nos
sistemas vivos sdo necessarios, mas ainda bastante dificeis de serem obtidos.

Quanto ao processamento, a introducdo de processos hibridos, também chamados de duplex ou
triplex, tém permitido a obtengdo de um conjunto Unico de propriedades impossivel de ser obtido
por um Unico processo, como extensivamente ilustrado por MATTHEWS (MATTHEWS 2002) .

Os processos deposicao de filmes necessitam de temperaturas variando desde a temperatura ambien-
te até 1000 °C. Desta forma, a resisténcia a temperatura do substrato pode limitar consideravelmente a
variedade de processos aplicaveis a um determinado substrato, uma vez que pode-se induzir transfor-
magdes de fase, amolecimento ou mesmo distor¢des dimensionais e geométricas. Assim, o desenvol-
vimento de processos utilizando baixas temperaturas tem muita importancia nesta area.

Ainda que a literatura seja abundante em novos e sensacionais revestimentos, a grande maioria de-
les foi aplicada em amostras pequenas de geometria simples em escala laboratorial. A transferéncia
destas técnicas para componentes apresentando dimensdes maiores e geometria mais complexa
produzidos em larga escala com tolerancias estreitas e reprodutibilidade ainda é o maior desafio
tanto tecnoldgico quanto econdmico.

Devido a sua grande versatilidade, um grande volume de trabalho tem sido dedicado aos materiais
carbonosos, em particular aos DLCs. Estas estruturas amorfas contém hibridagdes sp? e sp® e teores
de Hidrogénio variaveis de 1 a 50 at%. Dentre os lubrificantes sélidos, os DLCs exibem a maior ver-
satilidade e faixa de comportamento tribolégicos. Filmes de diamante, geralmente produzidos por
CVD, séo extremamente duros, apresentando excelentes propriedades mecanicas, inércia quimica
e boas propriedades triboldgicas. Filmes com grandes proporgdes de ligagdes de tipo sp* compor-
tam-se mais como grafite durante fendmenos tribologicos ao passo que aqueles contendo maiores
proporcdes de ligacdes sp* tém tendéncia a se comportar como diamante.

A vida de muitos filmes lubrificantes solidos ainda é bastante limitada devido a espessura finita e
pequeng, limitada pelas tensoes residuais e pela qualidade das técnicas de deposicéo do filme. Para
aumentar a durabilidade, processos de reabastecimento ou refornecimento sio necessarios. Neste
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sentido, técnicas classicas, como metalurgia do p6 ou fundicdo, para a producdo de compositos
contendo lubrificantes solidos em sua estrutura aparecem como uma alternativa simples e econd-
mica para o avanco do conhecimento. Conceito tribolégicos aplicados em conjunto com conheci-
mentos de engenharia micro estrutural e processamento de materiais podem constituir ferramenta
poderosa no desenvolvimento e otimizagdo de materiais auto lubrificante simples, economicamen-
te viaveis e que apresentem, devido ao constante reabastecimento do lubrificante sélido, uma vida
Gtil bastante grande.

Recentemente, Rapoport et al (LESHCHINSKY et al. 2004; RAPOPORT et al. 2003a; RAPOPORT et
al. 2003b; RAPOPORT et al. 2005) evidenciaram uma substancial reduco do atrito e desgaste de va-
rios materiais metalicos em diferentes condigoes tribolégicas pela adigdo de particulas semelhantes
a fulerenos obtidas de dicalcogenideos metalicos MX (M=Mo, W e X=S, Se). Aplicadas a materiais
produzidos por metalurgia do p6 (RAPOPORT et al. 2003a) , estas nano esferas foram incorporadas
na rede de poros, garantindo um continuo e gradual suprimento de lubrificante na interface, mos-
trando o grande potencial da otimizagdo da microestrutura de materiais sinterizados como agente
de otimizagdo tribologica.

Recomendacoes:

a) Apoiar iniciativas que, pela interacdo sinérgica entre a Tribologia e a Engenharia e Ciéncias
de Materiais, levem ao desenvolvimento de revestimentos multifuncionais aplicados a re-
vestimentos moles.

b) Induzir iniciativas que promovam a transferéncia dos conhecimentos obtidos na da escala
laboratorial para componentes apresentando dimensdes maiores e geometria mais com-
plexa produzidos em larga escala com tolerancias estreitas e reprodutibilidade.

¢) Induzir atividades que, aplicando conceitos triboldgicos em conjunto com conhecimentos
de engenharia micro estrutural e processamento de materiais, desenvolvam e otimizem
materiais auto lubrificantes simples, economicamente viaveis e que apresentem, devido ao
constante reabastecimento do lubrificante solido, uma vida Util bastante grande.
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Agenda de PD&l/Fomentos:

ApOs realizagdo da oficina preconizada no item anterior e consequiente identificagao de potenciais
participantes, suas competéncias e potencialidades induzir editais levando ao desenvolvimento de
materiais para sistemas energeticamente mais eficientes.

8.4. Biotribomateriais:

8.4.1. Apresentagao:

Biotribomateriais podem ser agentes de satide integral. O corpo humano contém um grande niime-
ro de superficies interagindo em movimento relativo e que estao sujeitas a desgaste e lubrificacio.
Neste caso, 0 ambiente aquoso presente impde um sem numero de variaveis cujos efeitos ainda néo
sdo bem conhecidos e entendidos pela tribologia “classica”, o que torna o desenvolvimento dos bio-
tribomateriais uma area de grande importancia e potencialidade. Um entendimento completo do
desempenho de componentes biomecanicos que possam substituir érgaos naturais somente pode
ser conseguido ao se conhecer o atrito, o regime de lubrificacdo operante e os mecanismos de des-
gaste, tanto nos érgdos naturais em funcionamento dentro do corpo humano quanto nos disposi-
tivos biomecanicos artificiais bem como sua biocompatibilidade.

Uma abordagem multidisciplinar envolvendo conceitos médico bioldgicos associados a ciéncia e enge-
nharia de matérias complementados pela utilizacdo de caracteristicas biomiméticas e tribologia certa-
mente levarao ao desenvolvimento de biotribomateriais de maior desempenho e menor custo.

O implante de proteses dsseas, em especial de proteses de quadril e de joelho, é considerado como
o grande feito da cirurgia ortopédica no século XX. Por aproximadamente 40 anos, este campo foi
praticamente dominado pelo uso de implantes consistindo de cabecas femorais metalicas e aceta-
bulos poliméricos, conhecidos implantes Charnley LFA (Low Friction Arthroplasty). Porém, materiais
alternativos tém sido propostos e testados nos Ultimos anos como substitutos superiores aos im-
plantes classicos sob o ponto de vista de longevidade da prétese (SMITH et al. 2001).

Para reduzir as taxas de desgaste e conseqlientemente a formagéo dos residuos que causam a
ostedlise, tem havido nos Ultimos anos, por exemplo, uma ressurgéncia de interesse em relagao as
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juntas metal/metal em contraste com as juntas tradicionais polimero/metal (SMITH et al. 2001).
As melhoras implementadas geralmente objetivam aumento de dureza, aumento de resisténcia
ao risco e controle da topografia das superficies. O controle da topografia das superficies das
préteses também pode ser um outro fator de controle da ostedlise. Caso a topografia seja for-
mada por vales que consigam acomodar as particulas de desgaste antes que elas sejam liberadas
no corpo humano, é possivel retardar o seu efeito de produzir fagocitose. Além disso, a presenca
dos bolsos que constituem a textura permite controlar o tamanho e a forma das particulas de
desgaste antes que elas entrem em circulagido no corpo, o que pode reduzir bastante a reagdo de
fagocitose (COSTA 2005; FANG et al. 2006).

Devido a sua maior dureza, as cabegas femorais ceramicas tendem a sofrer menor desgaste que as
metalicas, como comprovado por experiéncias clinicas (SMITH et al. 2001). A zircdnia, por ter uma
tenacidade a fratura superior a da alumina, tem sido também outro forte candidato como material
das cabecas femorais.

Por outro lado, ao invés da utilizacdo de uma cabeca femoral dura sobre um acetabulo mole, tem-se
também investigado pares com pouca diferenca de dureza, de forma a reduzir o desgaste do ace-
tabulo e assim reduzir a ostedlise. Isto tem levado ao um interesse ressurgente nas proteses metal/
metal, sendo que especial interesse é dado a utilizagao de novas formas das ligas CoCrMo. Até 1996,
varias dezenas de milhares de proteses metal/metal foram implantadas, especialmente na Europa
(SEMLISTCH and WILLERT 1997). Elas tém apresentado baixas taxas de desgaste, que normalmente
caem com o tempo, o que tem sido atribuido a um periodo de amaciamento, semelhante ao que
ocorre em automoveis. Entretanto, recentemente, divulgaram-se evidéncias que anualmente de 1 a
3% (800 a 2400 casos) deste tipo de proteses tem trazido problemas a pacientes norte americanos.
(NEW YORK TIMES 2010)

Como a junta sinovial na verdade ¢ um mancal auto-contido de incrivel desempenho, avangos no
desenvolvimento de novos materiais para proteses ésseas articuladas somente serdo substanciais se
a abordagem de avaliagdo da sua desempenho for multidisciplinar incluindo a tribologia.

A formula triboldgica encontrada pela natureza para produzir uma junta sinovial é baseada no uso
de um material de mancal relativamente mole e poroso, a cartilagem da articulagdo, com lubrifica-
¢do de filme continuo e lubrificacdo limite extremamente eficientes para minimizar o desgaste. Isso
tem inspirado o desenvolvimento de mancais compliantes, chamados de mancais tipo almofada
(UNSWORTH et al. 1987). A alta conformidade do contato propicia as condi¢des necessarias para
desenvolver-se um filme de lubrificagdo hidrodindmico continuo. Os dois materiais que tém atraido
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mais atengao neste sentido sdo os poliuretanos ndo porosos e os hidrogéis porosos. Um dos grandes
desafios destes mancais consiste em encontrar um material que possa se beneficiar das caracteristi-
cas de lubrificagdo limite que o fluido sinovial pode conferir.

SOARES (SOARES 2010) apresenta, no ambito da Agenda Estratégica em Materiais Avancados,
CGEE (Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos), um trabalho bastante completo indicando cami-
nhos para os biotribomateriais no Brasil. No entanto, o entendimento completo do desempenho de
proteses somente pode ser conseguido ao se conhecer o atrito, o regime de lubrificacdo operante
e 0s mecanismos de desgaste, tanto nas juntas sinoviais naturais quanto nas proteses o que impli-
ca na imperiosa necessidade de uma abordagem multidisciplinar envolvendo conceitos médico-
biolégicos associados a ciéncia e engenharia de materiais, instrumentagao, biomecénica e manu-
fatura complementados pela utilizacido de caracteristicas biomiméticas e triboldgicas levando ao
desenvolvimento de biotribomateriais de maior desempenho e menor custo. Exemplo recente foi
o desenvolvimento de uma prétese apresentando cabeca femoral em cerdmica e corpo em liga de
Titanio. O corpo da protese é oco e contém um complexo sistema de instrumentagao permitindo a
monitoracdo via radio, através de oito sensores, de forcas e velocidades atuando in situ e in vivo.

A tribologia oral inclui estudos relacionados aos dentes, a junta Temporomandibular (TM)), a saliva
e aos tecidos moles da cavidade bucal. Nesta area, é fundamental o conhecimento dos mecanismos
basicos associados a tribologia oral para que seja possivel a selecdo de materiais adequados para a
restauracao oral.

No caso do desgaste dentario, é necessario investigar-se 0 comportamento em desgaste dos tecidos
dentarios e dos materiais de restauracéo. Desgaste excessivo pode impedir um contato oclusal per-
feito, especialmente nas superficies de mordedura e mastigacdo, perda de eficiéncia de mastigacao,
obliteragdo da superficie de mastigagéo, dentre outros efeitos. Os principais tipos de desgaste ocor-
rentes em dentistica sdo abrasdo e erosdo (ZHOU and ZHENG 2006). O estudo da topografia das
superficies dentarias torna-se entao extremamente importante para o entendimento do seu com-
portamento tribolégico. Especial énfase deve ser dada a técnicas que permitam uma caracterizagao
3D e para as quais ndo haja contato com o apalpador, de forma a minimizar o seu efeito durante a
medigdo, como é o caso da interferometria a laser (DE MELLO et al. 2005; STOUT and BLUNT 1995s;
STRAIOTO et al. 2006). Estas técnicas podem ainda auxiliar na medicio do desgaste sofrido.

Os biotribomateriais mais utilizados em restauragdes dentarias sdo 0s metais, 0s ceramicos e 0s
compdsitos. O seu desenvolvimento e selecdo requererem um conhecimento aprofundado dos
possiveis mecanismos de desgaste dentro da cavidade bucal. Uma grande tendéncia a utilizagao de
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materiais ceramicos tem sido observada nos Ultimos anos devido a sua aparéncia semelhante a su-
perficie natural do dente e a sua durabilidade quimica. Porém, os ceramicos séo abrasivos e poten-
cialmente destrutivos em relacio aos dentes naturais ou outras restauragdes contra os quais eles se
oponham (MAGNE et al. 1999).

Um outro aspecto triboldgico importante na dentistica é a capacidade lubrificante da saliva. Estu-
dos recentes utilizando microscopia de for¢a atdmica tém mostrado que a presenca de peliculas
salivares entre superficies duras reduz o coeficiente de atrito por um fator de 20. Um conhecimento
fundamental dos mecanismos de lubrificacdo atuantes na cavidade bucal e das caracteristicas lubri-
ficantes da saliva deve ter implicagdes decisivas no desenvolvimento de substitutos artificiais para a
saliva, uma vez que um numero crescente de pessoas sofre de disfungdes salivares.

A tribologia também pode ser aplicada a ciéncia dos alimentos. O atrito inter-oral também tem apa-
rentemente um grande efeito na percepcéo da textura dos alimentos pelo homem, em especial no
caso de adstringéncia (BERG et al. 2003). A adstringéncia é um atributo percebido como uma sen-
sacdo seca que ocorre para uma larga faixa de produtos, como é o caso do vinho tinto e de outros
produtos ricos em tanino. Estes produtos aparentemente provocam uma reducdo na lubrificagdo
e um aumento no atrito causados pela presenca de particulas, resultantes tanto da precipitagao de
proteinas salivares quanto da floculagéo de células mortas.

A consideragdo de aspectos tribologicos no desenvolvimento de materiais a serem utilizados em
instrumentagao clinica e cirlirgica também é extremamente necessaria para a otimizagao de seu de-
sempenho. O controle da topografia da superficie tem ajudado no desenvolvimento de superficies
a serem colocadas em contato com o sangue com reduzida propensao a complicacdes tromboem-
bolicas (FUJISAWA et al. 2001) e também de ferramentas para limpeza dentéria com atrito aumen-
tado que requerem menor esforco do profissional de higienizagdo bucal (LAROCHE et al. 2007).

Os desafios cirtrgicos, clinicos e de engenharia no campo do desenvolvimento de bio-tribomateriais
garantem um amplo escopo para colaboragao entre tribologistas, bio-engenheiros e cirurgides , em
especial na investigacdo de novas configuracbes de mancais, como metal/metal, ceramico/metal e
mancais tipo almofada. Abordagens como o controle da topografia de superficies das, a medicdo e
o controle do tamanho e forma das particulas abrasivas/residuos de desgaste e o desenvolvimento
de materiais que consigam reagir quimicamente com o fluido sinovial para formar uma camada de
lubrificagdo limite sdo campos de investigacdo para bio-tribo-materiais a serem usados em nas pré-
ximas décadas.
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Recomendacoes:

a) Novas configuragdes de mancais, como metal/metal, ceramico/metal e mancais tipo al-
mofada. Abordagens como o controle da topografia de superficies das préteses, a medi-
¢do e o controle do tamanho e forma das particulas abrasivas/residuos de desgaste e o
desenvolvimento de materiais que consigam reagir quimicamente com o fluido sinovial
para formar uma camada de lubrificagéo limite sdo campos de investigacdo para biotribo-
materiais a serem usados nas préximas décadas.

b) Fomentar agdes visando o estabelecimento de projetos envolvendo equipes multidisciplina-
res com vistas ao desenvolvimento de biotribomateriais de alto desempenho e baixo custo.

¢) Induzir iniciativas que promovam a transferéncia da escala laboratorial para componentes
apresentando dimensdes maiores e geometria mais complexa produzidos em larga escala
com tolerancias estreitas e reprodutibilidade.

d) Outras recomendagdes constantes em SOARES (SOARES 2010).

8.4.2. Agenda de PD&l/Fomentos:
Ap&s realizacdo da oficina preconizada no item anterior e conseqiente identificacio de potenciais

participantes, suas competéncias e potencialidades induzir editais levando ao desenvolvimento de
biotribomateriais em particular aqueles ja citados por SOARES (SOARES 2010).

8.5. Tribomateriais estratégicos para setores primarios da economia:

8.5.1. Apresentagao:

A aplicacdo de conceitos de tribologia pode desenvolver materiais mais econdmicos e eficazes para
setores primarios da economia, como a industria mecanica pesada, a mineragao, a siderurgia e os
setores agricola e sucro-alcooleiro.

Setores fundamentais da economia nacional, estes gigantes podem funcionar adequadamente so-

mente com o uso de materiais tribologicamente avancados e, desta forma, manter, ampliar e tornar
mais produtiva, competitiva e rentavel a produgdo dos setores primarios no Brasil. Mesmo quando
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utilizam na sua operacdo materiais “classicos”, estes setores produzem grandes beneficios socio-eco-
ndémicos. Porém estes setores primarios estdo “fora de moda” cientificamente, com conseqlientes
hiatos cientificos, tecnologicos e mesmo de formacgdo de méo de obra especializada em relacdo a
paises e setores da economia mais desenvolvidos tecnologicamente. Existe grande possibilidade de
aplicacdo de novas metodologias que envolvam conceitos de tribologia que permitiriam um desen-
volvimento significativo das indUstrias deste setor.

As relacdes entre propriedades triboldgicas, micro estrutura e dureza dos materiais sio muito estu-
dadas. Entretanto, a quantificacio da importancia dos diversos fatores ndo mereceu a mesma inten-
sidade de esforcos. Os estudos cobrem, na sua quase totalidade, apenas parte das variaveis envolvi-
das nos fendmenos tribolégicos. O meio ambiente e o papel dos produtos de desgaste sdo poucas
vezes considerados assim como as interagdes quimicas na interface de desgaste. Em decorréncia,
muitas das correlagdes da literatura podem ser fortuitas e ndo generalizaveis, além de ndo permiti-
rem conciliar a modelagem da fisica e da quimica com as da engenharia, especialmente no que se
refere ao atrito. Estas constatagdes podem ser apreciadas em detalhe na revisao feita por MENG e
LUDEMA (MENG, LUDEMA 1995).

Optou-se por tratar dos materiais resistentes ao desgaste em setores como a indUstria mecanica,
a mineracéo, a agricultura e a siderurgia, considerando primeiramente seus processos de fabrica-
¢do. Tomou-se este caminho pois, uma vez que estas aplicacdes envolvem vastas quantidades de
materiais, é necessario que a producdo considere processos de fabricagdo de baixo custo. Como
exemplos, citam-se materiais para producio de corpos moedores (bolas), esteiras para tratores,
engrenagens para caminhdo, cilindros para laminagdo de ago e ferramentas de corte e de confor-
magao plastica.

Materiais fundidos

Séo produzidos grandes volumes de ferros fundidos para blocos de motores, freios, embreagens,
dentre outros componentes automotivos, moldes para estampagem de pecas para a indUstria au-
tomotiva, para injecdo de plasticos, etc. Estes ferros fundidos tém em sua microestrutura a grafita
ou grafite, que se forma no processo de fabricacdo dos mesmos. A engenharia destes materiais esta
bastante avancgada e o pais detém competéncia cientifica e tecnoldgica nos mesmos. Ha, entretan-
to um hiato na formagédo de quadros cientificos decorrentes, de um lado, de a estagnagdo dos anos
1980 ter atingido fortemente estes setores, e de outro, do fato de estes materiais ndo serem conside-
rados modernos nem atrativos do ponto de vista de carreira académica. Em decorréncia, a forma-
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cdo dos engenheiros para atuar neste setor também esta defasada como fruto da nédo atualizacdo
dos docentes e pesquisadores universitarios.

Outros ferros fundidos que contém fases duras, os carbonetos, sdo fabricados em volumes relativa-
mente menores. Porém, apesar do menor volume de producéo, eles possuem maior valor agregado. O
Brasil produz ferros fundidos deste tipo para as indUstrias de mineragao, cimento e sidertrgica com re-
lativo sucesso. Contribui para isto a opgao feita nos anos 1970 e 1980 pelos paises mais industrializados
de investirem em setores industriais mais nobres, transferindo para o Brasil suas unidades produtivas e,
mais recentemente parte de seus esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento. No dambito destes materiais,
ha limitagdes claras na literatura no que se refere a sua otimizagao tribolégica, adicionalmente a escas-
sez de quadros cientificos. As causas das limitagdes sdo as mesmas acima citadas, acrescidas a menor
importancia econdmica destes produtos. Destacam-se limitagdes no conhecimento da termodina-
mica de sistemas com mais de trés componentes (elementos quimicos na composicdo do material),
bem como no estudo da competicdo entre formas distintas pelas quais pode ocorrer a solidificagdo de
muitos destes materiais (meta estabilidade). A estes ferros fundidos juntam-se outros materiais, as vezes
chamados de agos, também obtidos por fundicio e que podem ser analisados da mesma forma. Para
todos eles, ha muito que avangar nas técnicas de controle da microestrutura.

Alguns agos empregados por estes setores econdmicos também sdo fundidos. O conhecimento
destes materiais e do processo de fundicao foi bastante estudado no século passado. As principais
limitagdes sdo decorrentes do fato de esta area do conhecimento ser considerada pouco atrativa ou
pouco “cientifica” e, por isto, sdo poucos os formandos com conhecimentos gerais sadios no tema.
Ha que se acrescentar a consideragio de que estudar solidificagdo requer mais e melhores equipa-
mentos de laboratoério do que para estudar transformagdes no estado sélido. Por isto talvez é que
nao se apontam neste estudo limitagdes sérias no que se refere aos tratamentos térmicos nem as
transformacdes no estado sélido dos materiais acima.

Materiais conformados plasticamente

Séo especialmente acos empregados como material de sacrificio na protecéo, por exemplo, de ca-
cambas de caminhdes fora de estrada que transportam minério e na protecao de silos, calhas, dutos
e tubos que necessitam resistir ao desgaste. Os acos também sdo empregados em aplicagdes sem
revestimentos como grelhas, exaustores, pontas de escavadeira, rodas de trem, pontes rolantes ou
vagonetes para extracdo de minérios e trilhos. Outras vezes, para as mesmas aplicagdes, 0s agos re-
cebem tratamentos de superficie bastante variados, desde volumosos recobrimentos por solda até
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finissimos e sofisticados tratamentos por plasma. Os principais processos de conformagao plastica
para a producéo destes produtos sdo a laminagdo, o forjamento e a estampagem. A tribologia, em
particular o estudo do coeficiente de atrito medido diretamente a partir da forca de resisténcia ao
movimento, destes processos de fabricacdo teve poucos avangos experimentais em relacédo ao que
foi feito no inicio do século XX. Os avangos experimentais realizados na década de 1930 e sumariza-
dos por Underwood (1952) sdo referéncias utilizadas até hoje.

Os tratamentos térmicos e termoquimicos tém importancia significativa para os materiais confor-
mados plasticamente, uma vez que ha uma necessaria oposicdo entre a plasticidade requerida na
conformagéo e a resisténcia ao desgaste requerida no uso. Sdo comuns os tratamentos de témpera
e revenimento, bem como os mais diversos tratamentos de superficie que sdo abordados em outro
ponto deste trabalho. Cabe lembrar a importancia que tém os tratamentos de cementagao e nitre-
tacdo em aplicacdes tdo simples como a fabricacdo de engrenagens.

As ceramicas tém enorme importancia na siderurgia sob a forma de refratarios. O pais vem estabe-
lecendo competéncia neste setor, ingressando numa fase de parceria e patrocinio da pesquisa por
parte da industria. Na corrida por um espaco a curto prazo no mercado de ago, a autonomia no
desenvolvimento de refratarios deve ter um peso expressivo devido as grandes quantidades e valo-
res associados a estes insumos, bem como ao impacto que paradas para troca dos mesmos tem na
produtividade das sidertrgicas.

Nos setores como a indUstria mecanica, a mineragao, a agricultura e a siderurgia, sdo empregados
muitos outros materiais em quantidades relativamente pequenas em relagdo aos analisados acima.
Estes materiais sdo de natureza muito variada. Os processos de fabricagdo e os tratamentos térmicos
ou de superficie sdo muitas vezes decisivos para materiais como, por exemplo, os acos para rolamen-
tos, transmissoes, mesas e guias. Em particular, os tratamentos de superficie estdo sendo muito estu-
dados no Brasil e no mundo, embora o volume de investigacido ndo tenha resultado em alternativas
economicamente viaveis aos processos usados pelos setores primarios da economia nacional.

O Brasil é o pais mais avancado, do ponto de vista tecnologico, na producdo e no uso do etanol
como combustivel, seguido pelos EUA e, em menor escala, pela Argentina, Quénia, Malawi e outros.
A producdo mundial de alcool aproxima-se dos 40 bilhdes de litros, dos quais presume-se que até
25 bilhdes de litros sejam utilizados para fins energéticos. O Brasil responde por 15 bilhdes de litros
deste total. O alcool é utilizado em mistura com gasolina no Brasil, EUA, UE, México, India, Argen-
tina, Coldmbia e, mais recentemente, no Japao. O uso exclusivo de alcool como combustivel esta
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concentrado no Brasil. O aumento de escala, a pratica empresarial e as inovagdes tecnoldgicas tor-
naram o alcool competitivo com a gasolina.

O élcool pode ser obtido de diversas formas de biomassa, sendo a cana-de-aclcar a realidade eco-
nomica atual. A cana-de-agUcar ¢ a segunda maior fonte de energia renovavel do Brasil, com 12,6%
de participagdo na matriz energética atual. Dos seis milhdes de hectares, cerca de 85% da cana-de-
agUcar produzida no Brasil estd na Regido Centro-Sul, concentrada em S&o Paulo, com 60% da pro-
dugdo, e 0s 15% restantes na regido Norte-Nordeste.

No inicio das usinas, as safras duravam em torno de trés meses, quando as usinas realmente funcio-
navam. O restante do tempo era destinado ao planejamento e manutengdes. Com a profissionaliza-
cdo do setor e investimentos em variedades de cana de aglicar mais produtivas e resistentes, hoje ha
uma inversao, e as safras duram até nove meses. O tempo para reparos ficou, entdo, muito reduzido.
Durante as paradas das usinas, estas sdo praticamente desmontadas para manutengao. As principais
causas da manutencdo sio: a corrosao, as diversas formas de desgaste individualmente ou associadas &
corrosdo e o desgaste abrasivo. Este Ultimo é muito influenciado pelo aumento da eficiéncia dos equi-
pamentos na extragao do caldo, além dos abrasivos como terras, cinzas e palhas que acompanham a
cana. Estes fatores necessitam de estudo para quantificar a parcela atribuida a cada agente.

Toda o preparo da cana, desde o seu recolhimento no campo e transporte para as moendas, envol-
ve desgaste abrasivo ou a combinagio desse com a corrosdo. Em componentes como os rolos das
moendas, os materiais sdo especificados principalmente para resistirem apenas a abrasao severa. No
caso da producéo de agUcar, particulas desprendidas por abrasdo ou corrosdo podem comprome-
ter a qualidade do produto, originando o problema conhecido como “pontos pretos”.

Neste contexto, como todas as usinas de uma regido param em uma mesma época para manuten-
cdo devido a entressafra, e com tempo reduzido, falta mao-de-obra especializada no mercado. Uma
forma de reduzir os custos de parada e os com materiais, além de aumentar a eficiéncia das plantas,
passa, necessariamente, por utilizar materiais com maior vida util.

Portanto, agdes similares aquelas indicadas anteriormente sdo preconizadas para as industrias meca-
nica, mineragao, agricultura e siderurgia, em particular as que levem ao desenvolvimento/otimizagéo
de materiais resistentes ao desgaste abrasivo associado a corroso.
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Recomendacoes:

a) Estimular e implantar um programa que, enfatizando a formagéo de recursos humanos,
avance a aplicagdo de novos conceitos tribologicos multidisciplinares, no desenvolvimento
de materiais de alto desempenho para os setores primarios da economia nacional.

Agenda de PD&I/Fomentos:

Ap&s realizacdo da oficina preconizada no item anterior e conseqlente identificagio de potenciais
participantes, suas competéncias e potencialidades induzir editais levando ao desenvolvimento de
materiais para os setores primarios da economia nacional.

8.6. Conclusao e recomendacoes:

Realizar uma oficina para identificar potenciais participantes, suas competéncias e potencialidades e,
em conseqliéncia, uma avaliagdo mais realista dos recursos necessarios para a indugéo de uma rede
nacional de tribologia (multidisciplinar privilegiando a interacdo entre a tribologia e a engenharia e
ciéncia dos materiais) envolvendo a academia, centros de pesquisa e o setor produtivo.Obs. E dese-
javel que quimicos e fisicos participem uma vez que em tribologia ha caréncia de aplicagdo de fun-
damentos de ciéncia provenientes destas areas.

Implementar um programa estavel de formagdo de recursos humanos em tribologia com o esta-
belecimento de metas a serem cumpridas pelos grupos académicos da rede que deverdo, de forma
diferenciada, receber apoio financeiro das agéncias governamentais.

Esta rede/programa deve ser entendido como de relevancia nacional e incluido entre as tecnologias
de importancia estratégica e considerado um investimento altamente compensador capaz de trazer
vantagens competitivas para o pais além de beneficios sociais, ecolégicos e econdmicos.

Em particular:

1) Aprimorar a interacdo de diferentes grupos de forma que a multi disciplinaridade seja fa-
vorecida em particular pela existéncia de fortes vinculos entre os desafios experimentais
e tedricos.

2) Apoiar acOes para estabelecer andlise de diferentes escalas de dimensdes em particular
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pelo acoplamento de analises na escala atomistica com modelos do continuo através de
abordagens hibridas hierarquizadas bem como pela extensao da capacidade de caracteri-
zagao em tribdmetros por toda a faixa de escalas.

Implementar acdes que levem ao desenvolvimento de tribdmetros especiais permitindo
tanto em nivel de uma Unica asperidade quanto micro e macroscopicamente a analise in
situ do efeito do ambiente, dos produtos de desgaste e das interagdes quimicas na inter-
face de desgaste.

Apoiar iniciativas que, pela interagdo sinérgica entre a Tribologia e a Engenharia e Ciéncias
de Materiais, levem ao desenvolvimento de revestimentos multifuncionais aplicados a re-
vestimentos moles.

Induzir atividades que, aplicando conceitos triboldgicos em conjunto com conhecimen-
tos de engenharia micro estrutural e processamento de materiais desenvolvam e otimi-
zem materiais auto lubrificantes.

Induzir iniciativas que promovam a transferéncia da escala laboratorial para componentes
apresentando dimensdes maiores e geometria mais complexa produzidos em larga escala
com tolerancias estreitas e reprodutibilidade.

Fomentar agdes visando o estabelecimento de projetos envolvendo equipes multidisci-
plinares com vistas ao desenvolvimento de biotribomateriais de alto desempenho, baixo
custo envolvendo conceitos medico bioldgicos associados a ciéncia e engenharia de ma-
térias complementados pela utilizagdo do mimetismo e tribologia.

Estimular e implantar um programa que, enfatizando a formagao de recursos humanos,
avance na aplicagdo de novos conceitos multidisciplinares, inclusive triboldgicos, no de-
senvolvimento de materiais de alto desempenho para os setores primarios da economia
nacional.
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