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ossa civilizagdo entrou em uma nova era de materiais. Como estd

fartamente documentado em virios relatérios governamentais ¢
académicos, as sociedades avangadas.em todo o mundo rapidamente
adquirem habilidades sem precedentes no sentido de criar materiais pro-
jetados para satisfazer necessidades humanas. Em todo pais, a qualidade
de vida e seguranga econémica e militar dependem cada vez mais da
capacidade de sintetizar-e processar materiais, de descobrir novos e de
integrd-los em tecnologias de manufatura economicamente eficientes €
ecologicamente seguras. Na verdade, sem os novos materiais € sua pro-
dugio eficiente, n3o existiria 0 nosso mundo de equipamentos moder-
nos, midquinas, computadores, automéveis, acronaves, aparethos de co-
municagao e produtos estruturais. Cientistas € engenheiros de materiais
continuarao a estar na dianteira dessas ¢ de outras dreas de ciéncia ¢
engenharia a servigo da sociedade, 4 medida que conquistem novos ni-
veis de entendimento e controle sobre os blocos bdsicos que compdem
os materiais: dtomos, moléculas, cristais e arranjos nio-cristalinos.

Nesta apresentagio, descreverei alguns requisitos da pesquisa e
desenvolvimento de materiais para cinco dreas de interesse nacionais,
cujo objetivo € atingir uma sociedade sustentdvel com alta qualidade de
vida: informagio/comunicagio, transportes, energia, sadde e desenvol-
vimento.-

Informagao/comunicagao

" Avangos na eletronica e na fot6nica estio mudando a forma como
viveriios e trabalhamos e a ‘maneira como interagimos, seja- entre nds,
se—ia com ferramentas € mdquinas ou com nosso meio-ambiente.- - -

" Os avangos dcpendcm de ciéncia e cngenhana de materlals partl-
cularmente de sintese € processamento e sua relago com o dcscmpenho.
Os materiais mais criticos relacionados a processamento de informagio
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e hardware de armazenagem sio os materiais semicondutores usados
para desempenhar as fungoes l6gicas e de memdria de alta velocidade e
também os materiais magnéticos e 6pticos utilizados para transmissio e
comunicagao de informagio a longo prazo e baixo custo de armazena-
mento. Mas, acima de tudo, o campo estd sofrendo um desvio: de pro-
duzir e vender chips semicondutores e outros componentes como pro-
duto final, passa a vender médulos funcionais. Tais médulos sio usados
em sistemas que tém impacto sobre toda nossa sociedade, economia e
capacidade de defesa, tais como automoveis e aecroespago, eletronica pa-
ra consumo e para defesa, automag¢ao de manufatura, sensoriamento €
controle ambiental e a iblioteca do futuro. O desenvolvimento ¢ a ma-
nufatura de médulos cada vez mais uteis coloca énfase na continua pes-
quisa voltada a miniaturizagio e nos obriga a considerar interconexoes e
tecnologias modulares juntamente com desempenho e projetos integra-
dos dos equipamentos. Assim, avangos nas tecnologias de informagao
estdo relacionados a avangos em materiais semicondutores, fotonicos,
magnéticos, fibras opticas, isolantes, supercondutores, condutores, bar-
reiras térmicas € empacotamento € em sua integragao, interagao, manu-
fatura e miniaturizagio.

A principal forga de impacto social e penetragao de mercado de
circuitos integrados tem sido a continua melhoria de projeto e processa-
mento, permitindo que o nimero de dispositivos em um ¢kip dobre a
cada dois anos. Dobrar o numero de dispositivos sem dobrar a drea do
chip requer tanto redugio no tamanho dos dispositivos como da drea
ocupada pelas interconexdes. No passado, a diminuigao da escala da
geometria minima dos dispositivos pavimentou o caminho da densidade
funcional. Extrapolando, antecipa-se que a geometria minima de circui-
tos integrados chegard a 0,25 micrometros a partir de meados € até o

final da década de 90. Redug¢Ges maiores, usando os materiais hoje co-
nhecidos, resultariam em degradagio inaceitdvel a temperatura ambien-
te."A conclusio é que precisam ser desenvolvidos enfoques mais revolu-
ciondrios em tecnologia de IC.

Maior miniaturizagio requer grande esforgo de pesquisa de mate-
riais para uso em dispositivos eletronicos de circuito integrado, visando
a superar os limites de escala, isto é, criando dispositivos pequenos € com
elementos ativos e interconexdes mais densos. Para isso, novos princi-
pios fisicos serdo necessdrios, tanto em nivel de projeto quanto de pro-
cessamento. Além disso, deverdo ser implementadas configuragdes al-
ternativas e fendmenos de transporte desses dispositivos. )

Duas vias de pesquisa devem ser seguidas: as que retém os mate-
riais semicondutores, embora fazendo deles uso revoluciondrio; e enfo-
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ques nio-semicondutores, tais como fotdnica e supercondutividade. O
primeiro enfoque usa a experiéncia acumulada em manufatura e vai pro-
vavelmente migrar para processamento a baixas temperaturas, nos quais
transi¢gdes quimicas sio controladas em nivel atémico e onde hetero-
estruturas e novos fendmenos fisicos podem ser invocados para superar
as limitagSes de escala das estruturas atuais. No final, a superagao das
limitagSes de escala € 0 aumento de funcionalidade irdo exigir uma ex-
tensdo da tecnologia, da presente, em duas dimensbes, para trés dimen-
soes. O desenvolvimento de arquiteturas de microchip em 3-D apresenta
enormes desafios e exigird novas tecnologias de materiais, processos de
manufatura mais sofisticados, novas estratégias para crescimento de ma-
teriais, novas arquiteturas para as interconexoes € novos enfoques quan-
to ao gerenciamento térmico. Além disso, conforme aumenta a funcio-
nalidade do chip, aumentam também substancialmente as demandas so-
bre o empacotamento do sistema e suas interconexdes. O empacotamen-
to convencional e a tecnologia de interconexio estio no limite. Para
satisfazer 4 demanda por densidades mais elevadas nos chips, serio ne-
cessdrias novas tecnologias de empacotamento e interconexao € a inte-
gragio destas com toda a tecnologia microeletrénica.

Transportes
Aerondutica ¢ aeroespacial

Nos tltimos 50 anos, os materiais usados em aerondutica e aero-
espacial tém sido os da variedade bi-tech, a exemplo das ligas de alumi-
nio altamente resistentes, tais como a 7075 ¢ as ligas Al-Li, as ligas de
Ti de alta temperatura, mais leves e fortes, as superligas de cristais tni-
€Os € novos compostos, tanto metdlicos como poliméricos. A capacidade
de antecipar, sintetizar, processar ¢ manufaturar estruturas € motores
para aerondutica e aeroespacial, tanto militar como comercial, continua
a exigir as mais imaginativas ¢ requintadas aplicages de fisica, metalur-
gia de processo e principios sobre materiais. Por exemplo, o sofisticado
casamento entre desenvolvimento de liga e modelagem de solidificagio
levou a um novo tipo de tecnologia de fundigdo e 2 manufatura e proces-
samento bem-sucedidos de ldminas de turbina constituidas por superli-
gas baseadas em niquel e formadas por grandes complexos de cristal
tinico direcionalmente solidificados. Hoje, sio esses os materiais preferi-
dos nos sistemas de propulsio em todo o mundo.

Enfoques semelhantes serdo necessdrios para compreender, desen-
volver € usar economicamente a nova geragio de materiais, como os
polimeros e os compésitos intermetilicos e cerdmicos. O sucesso desses
projetos-piloto multidisciplinares exigird a integragio bem-sucedida de
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novos projetos de motores, novas configuragdes de componentes estru-
turais € novas tecnologias de processamento e manufatura de materiais
metilicos, intermetdlicos cerimicos e poliméricos que sejam operacio-
nais a alta temperatura, resistentes e benignos para o meio-ambiente.
Sucesso nessas dreas tecnolGgicas de base, se conseguido, pode ser pron-
tamente estendido para o desenvolvimento de sistemas de ligas estrutu-
rais desta e de préxima geragio, que requerem operagoes a altas tempe-
raturas ¢ estruturas muito mais leves, fortes ¢ mais facilmente processd-
veis quando de sua produgio.

Indstria automotiva

Acredita-se que as aplicagGes nesse setor dependam largamente de
materiais convencionais e, assim, nio sujeitos a pesquisa e desenvolvi-
mento sérios. Uma avaliagio mais acurada mostra que o automdvel ¢é
um dos produtos mais complexos e sofisticados jd desenvolvidos. Suas
dez mil partes ¢ componentes associados, sistemas ¢ subsistemas forne-
cem o verdadeiro teste para automagio e produtividade. Além disso,
pode servir de paradigma ideal para integrar os materiais jd existentes e
os avangados com processamento € manufatura de ponta, tudo dentro
de limites de confiabilidade e custo aceitdveis. Talvez, a forma mais efe-
tiva de ilustrar o tipo ¢ magnitude dos problemas que hoje cercam os
materiais usados na industria automotiva seja catalogar os principais
sistemas de materiais ¢ as tendéncias tecnoldgicas genéricas. As descri-
¢Oes seguintes servem como indicadores dramdticos da amplitude das
necessidades estruturais primdrias em termos de materiais.

Os automdveis de hoje e do futuro serdo feitos de folhas de ago,
agos especializados, compésitos pldsticos estruturais ¢ nio-estruturais,
elastbmeros, tintas, metais nio-ferrosos, pegas moldadas, materiais de
servigo e pintura ¢ compdsitos de matriz metdlica. Além disso, serdo
partes do automével moderno materiais magnéticos, fibras épticas, no-
vos vidros e materiais sensitivos. Esses deverio ser sintetizados e proces-
sados segundo altos padrdes e entdo integrados em projetos inovadores
de processamento ¢ manufatura. Essa tendéncia deverd dominar as agen-
das de pesquisa em projetos e desenvolvimento. Considerando os ga-
nhos para o pafs e o desafio intelectual representado pela integragio de
ciéncia dos materiais, engenharia e manufatura, o ataque a esses proble-
mas deve ser prioritirio em qualquer agenda de pesquisa em materiais,
ainda mais que o conhecimento adquirido poderd ser prontamente
transferido para outros usudrios de materiais estruturais.

Materiais estruturais e outros sistemas de transporte

A que novas oportunidades ¢ beneficios econ6micos podem levar

ESTUDOS AVANCADOS  8(20), 1994 39



os novos campos de processamento ¢ manufatura de novos materiais?
Exemplo muito citado é o dos supercondutores de alta temperatura,
aplicdveis, talvez, a sistemas de transporte sobre trilhos, especialmente o
Magley. Sucesso exigird o bom processamento nido apenas de materiais
de alta Tc, mas também dos materiais estruturais ji existentes, seja para
carros ou caminhdes, materiais sensitivos avangados etc. Outros exem-
plos de necessidade por materiais para infra-estrutura de transporte refe-
rem-se a cimento e materiais baseados em concreto, ligas metilicas resis-
tentes a corrosio e a efetiva integragio desses nas metodologias de cons-
trugio. Todas essas aplicagbes requerem persisténcia em buscar formas
de prever as propriedades de materiais estruturais avangados.

Energia
Energia e sociedade

A energia desempenha papel singular nas sociedades do planeta.
De um lado, € o sangue da vida econémica, que fornece os servigos e
infra-estrutura essenciais para a civilizagio, tais como transporte, comu-
nicagbes, alimento, produtos industriais e recreagio. De outro, sua
abundincia ou caréncia determinam a seguranga nacional, a competitivi-
dade industrial, o meio-ambiente, a economia € a estrutura social. Em
1989, os EUA consumiram 81 quads (81 x 1015 unidades térmicas
britinicas) de energia. Isso equivale a energia que pode ser fornecida por
40 milhGes de barris de petréleo por dia em um ano. Significa um gasto
de US$ 400 bilhGes, sem considerar os custos de manutengio da segu-
ranga do fornecimento. Algum fornecimento de energia é crucial para
manter a seguranga nacional.

O objetivo de uma estratégia energética nacional sélida é fornecer
fontes de energia, converso de energia ¢ tecnologias de utilizagio que
satisfagam as necessidades nacionais de maneira economicamente efici-
ente e segura para o meio-ambiente. Nao existem fontes energéticas
perfeitas. O petrdleo tem disponibilidade limitada. Todos os combusti-
veis fésseis causam danos ambientais. As opgbes pela energia nuclear
despertam preocupagio com seguranga e destino de rejeitos. A energia
solar € relativamente cara e, em muitas dreas, pouco pritica. E mesmo a
conservagao exige larga participagio social. O desafio langado 2 ciéncia
¢ o de melhorar nossas técnicas de aproveitamento de energia e atingir
conquistas que nos déem novas opgdes.

A importdncia para a energia da ciéncia
e engenharia dos materinis

" A ciéncia e engenharia de materiais tém um papel basilar. em todo
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o ciclo de tecnologia energética, desde a melhoria das fontes primdrias
(petréleo, carvio, gis natural, energia nuclear, hidrelétrica etc.), até no-
vos sistemas para transmissio e conservagio e novos produtos e servigos
para o consumidor. Melhorias evolutivas em materiais continuamente
contribuem para aumentar a eficiéncia, confiabilidade e desempenho
dos produtos finais; € o desenvolvimento de novos materiais ¢ sistemas
de materiais ¢ necessdrio para novas opgdes de energia. A importincia
de ciéncia e engenharia de materiais pode ser melhor visualizada se con-
siderarmos a demanda por novos materiais nas seguintes dreas relaciona-
das a energia: conversio ¢ conservagio; opgoes nucleares; utilizagio elé-
trica; e opgoes futuras, tais como energia solar.

Saude

O papel de materiais no campo da satde depende das aplicagGes.
Essas incluem cuidado médico, produtos de suporte e destino de rejeitos
médicos. Produtos volumosos e descartdveis dirigem a pesquisa para
alternativas materiais economicamente competitivas ¢ ecologicamente
seguras. O desenvolvimento de novos materiais também ¢ dirigido por
produtos que possam aumentar ¢/ou manter a qualidade de vida ao mes-
mo tempo que reduzam o custo do atendimento médico, através da
redugio de complicagbes, redugio da necessidade de revisGes e redugiao
do periodo de estadia hospitalar, mantendo ainda assim alto desempe-
nho. Os gastos atuais com servigo de satide, nos EUA, estdo na casa dos
US$ 600 bilhdes por ano (11% do PIB), com projegio de US$ 1,6
trilhes (16% do PIB) para o ano 2000. Esses custos incluem tratamen-
to de rejeitos, bem como cuidado médico. E evidente que se deve conti-
nuar com os programas de pesquisa em materiais objetivando o campo
da sadde.

Meio-ambiente

O meio-ambiente est4 emcrgmdo como assunto critico nio apenas
devido a seu impacto direto sobre a qualidade de vida, mas também por
seu impacto nos processos e produtos industriais e meios de transporte.
De fato, os aspectos ambientais da qualidade de vida, compctltlvndade e
uuhzagao de energna, incluindo transportes, beneficiar-se-iam de um es-
forgo estratégico coordenado de P&D, no qual P&D em materiais seria
uma pega-chave.

O meio-ambiente coloca virios desafios que a comunidade de en-
genheiros ¢ cientistas de materiais pode ajudar a resolver. Os desafios
incluem limpeza, redugio de lixo, armazenamento de téxicos € melhor
uso de produtos naturais. A comunidade que estuda materiais pode aju-
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dar a sociedade a alcangar um futuro no qual todos os produtos tenham
ciclos de vida projetados de forma a haver um encadeamento de ciclos
que nio produza lixo (por lixo, entenda-se produto secunddrio insitil ).
As maneiras de se dar valor a energia e materiais serdo muito diferentes:
cada produto serd visto como ingrediente do produto posterior. Todo
processo que produza produtos secunddrios #nsiteis ou de pouco valor
serd severamente desvalorizado. Para conseguir controle sobre o ciclo de
vida dos materiais, serd necessdrio: uso/reaproveitamento de materiais
comerciais; projeto de novos materiais que possam ser indefinidamente
reciclados; e processos para fazer novos materiais que nio impliquem
rejeitos de produtos danosos para o meio-ambiente.

A INDUSTRIA AEROESPACIAL:
QUESTOES ECONOMICAS,
TECNOLOGICAS E SOCIAIS

GIORGIOE. O. GIACAGLIA
(Escola Politécnica da USP, Sido Paulo, Brasil)

principal propdsito desta palestra é o de analisar o papel que as

atividades aeroespaciais tiveram ¢ tém no desenvolvimento de
uma sociedade melhor através da tecnologia. Nossa principal pre-
ocupagio € nos concentrar na questio bdsica de quanto ¢ onde uma
nagio deve investir em tecnologia, tecnologia aeroespacial em particular,
e quais devem ser as bases para tais decisGes. A exploragio do espago,
como qualquer outra exploragio feita pela humanidade, deu 4 sociedade
uma nova perspectiva de si prépria ¢ do Universo. Expandimos nosso
conhecimento até as fronteiras do Sistema Solar € além delas. Quais s3o
os beneficios dos investimentos feitos no sentido de atingir esses objeti-
vos? Qual € o retorno mensurdvel? Quais os melhores investimentos que
podemos imaginar para suprir nossas necessidades sociais € ampliar nos-
sa compreensao acerca da prépria vida?
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