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Resumo

O objetivo deste estudo foi compreender as diregdes de desenvolvimento da sociedade no Século
21 em relagdo a interface materiais e design. Para tanto, realizou-se uma revisdo narrativa da
literatura por meio de pesquisa bibliografica e analise de contetido. Foi discutido o uso dos recursos
materiais na ciéncia, na tecnologia ¢ no design bem como a demanda por projetos de inovagdo para
a efetiva transformagdo social. Os resultados apresentados convergiram em tendéncias para a
sustentabilidade e para o design de materiais avancados. Foi destacado a humanizagdo nos
processos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, além da demanda por maior colaboragdo e
criatividade.

Palavras-chave: Design; Materiais Avangados; Inovagdo; Tendéncias; Sustentabilidade.

Abstract

The aim of this study was to understand the development trends of society in the 21st Century in the
interface "materials and design". A narrative review of the literature was carried out through
bibliographic research and content analysis. It was discussed the use of material resources in
science, technology and design as well as the demand for innovation projects to effective social
transformation. The results show trends for sustainability and for advanced materials design with
the humanization of research, development and innovation processes, as well as demand for
greater collaboration and creativity.

Keywords: Design; Advanced Materials; Innovation; Trends, Sustainability.
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1. Introducao

O homem desde a sua existéncia fez uso dos recursos naturais para a sua sobrevivéncia.
No entanto, com o avango das civilizagdes, o desenvolvimento econdmico e tecnologico
transformou o consumo dos recursos naturais em recursos materiais, ou seja, em matérias
primas e insumos para a producao e consumo. No design os recursos materiais sao
utilizados para dar vazdo as ideias. Isto decorre da unido entre valores tangiveis e
intangiveis dos materiais, tais como propriedades e caracteristicas simbolicas, técnicas e
funcionais desses. O objetivo ¢ o uso do material em um produto orientado por demandas
ou necessidades do usuario. No entanto, em um universo de aumento de complexidade e de
niveis de insustentabilidade do planeta, com a escassez das fontes de fornecimento
material, ¢ preciso reavaliar as demandas para replanejar o uso dos recursos materiais por
novos sistemas e processos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&I) de materiais
e produtos que resultem em solucdes sustentaveis para a sociedade.

O planejamento de novos sistemas e processos de PD&I para a obtengdo de solugdes
sustentaveis exige pensar em inovac¢do no sentindo de mudanga ou transformagdo social.
Sdo necessarias agdes de praxis (consciéncia), além de praticas, para buscar maior
equilibrio entre as dimensdes social, econdmico ¢ ambiental da sustentabilidade. Isto
perpassa em considerar os impactos socioambientais tanto do ponto de vista das escolhas
de materiais (quem consome) como das ofertas (quem fornece e produz). Também
compreende em redefinir propdsitos para otimizar o uso dos recursos materiais e tornar os
processos mais efetivos a sociedade, principalmente, no que tange ao planejamento dos
extremos do processos, ou seja, as entradas e saidas. Na entrada dos processos deve se
situar a conscientizacdo dos limites entre o raro e real, como cita McBride (2011) com a
identificacdo das reais demandas da sociedade. Na saida deve estar a oferta de solucdes
sustentaveis e inovadoras.

Por outro lado, na atualidade a implementagdo da inovag¢do deve ser cada vez mais
dindmica, o que tem exigido a colaboracdo em processos de modo tanto multi e
interdisciplinar como transdisciplinar. Porém, nos setores da ciéncia e tecnologia (C&T) de
materiais, a integragdo e a interagdo com demais areas do conhecimento, interessadas no
processo de inovagdo, como o design, podem ser melhoradas, dinamizadas e humanizadas.
Isto, considerando, principalmente, a realidade brasileira bem como a ideia da efetiva
transformagao social com a aplicagado e difusdo da inovagao.

Assim, dentro deste contexto objetivou-se compreender os fluxos mundiais de
desenvolvimento da sociedade no Século 21 em relacdo a C&T de materiais e o design,
considerando questdes tanto socioambientais como politicas e economicas da humanidade.
Para tanto, foi realizado uma revisdo narrativa da literatura. Procedimentos de pesquisa
bibliografica e andlise de conteudo foram adotados para coleta, selecdo, interpretacdo e
sintese das informacgdes. Os resultados encontrados destacaram a sustentabilidade como
uma forca motora para os avangos na C&T de materiais e design, além da consideragao dos
contextos e significados dos materiais ao produto. Também foi apontado a direcdo de
novos processos de desenvolvimento simultdneos entre materiais avancados, alta
tecnologia e design, remetendo a ideia do design de materiais avangados. Entretanto,
observou-se, ainda, um demanda por maior colaboracdo e criatividade entre as partes
interessadas nos processos de PD&I na interface materiais e design.
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2. Método de pesquisa

Foi realizado uma revisdo narrativa da literatura "para descrever e discutir o
desenvolvimento" do tema proposto "sob ponto de vista teorico ou contextual"(ROTHER,
2007, p.V). Um estudo de revisdo narrativa da literatura caracteriza-se por uma pesquisa de
mapeamento, onde, inicialmente, ¢ realizado um levantamento bibliografico amplo e
aberto de trabalhos publicados com o uso de termos abrangentes de busca (VOSGERAU e
ROMANOWSKI, 2014). Neste estudo os principais termos de busca empregados foram
'novos materiais', 'materiais avangados' ou 'advanced materials', 'material innovation' e
'innovative materials'. Ambos relacionados ao design por meio do operador booleano AND
ou outro, conforme o guia do sistema de busca utilizado, tais como o Google Académico e
Portal de Periddicos da CAPES. Desta forma, o estudo tratou-se de uma pesquisa
qualitativa e bibliografica, onde foram coletadas dados em livros, artigos de periddicos
eletronicos e de congressos entre outros, publicados no periodo de 2001 a 2015.

A andlise de contetido do tipo "tematica" foi empregrada para a sele¢do e interpretagdo
das informagdes obtidas. Tal tipo de analise "trabalha com a nocao de tema, o qual esta
ligado a uma afirmacao a respeito de determinado assunto; comporta um feixe de relagdes
e pode ser graficamente representada por meio de uma palavra, frase ou resumo"
(GERHARDT e SILVEIRA, 2009, p.84). Com a andlise de contetido foi elaborado um
ensaio tedrico a fim de sintetizar e contextualizar o tema proposto, promovendo a
discussdo por meio da relagdo entre as producdes anteriores identificadas e apontando
perspectivas de "caminhos ou referéncias tedricas para novas pesquisas" (VOSGERAU e
ROMANOWSKI, 2014, p.174).

3. Sustentabilidade e desenvolvimento

A sustentabilidade na contemporaneidade ¢ destacada com uma potencial condutora de
avancos na C&T de materiais. Esta transforma a maneira como ¢ pensado os processos de
PD&I em materiais bem como questiona o modo como as tecnologias € os produtos sao
produzidos e consumidos. Sabe-se que toda atividade humana exerce impactos negativos
sobre o meio ambiente, que tem capacidade limitada para absorver todos esses impactos
sem danos irreversiveis (FIELD, CLARK E ASHBY, 2001). S6 entre 1960 a 2010, em
relacdo a todo o periodo anterior de existéncia da humanidade, a utilizacdo dos recursos
materiais foi aumentado 1.000 por cento (%) (McBRIDE, 2011). O que tem ocasionado ao
planeta diversos problemas ambientais como a escassez dos recursos naturais. Com isso,
muitos fabricantes de materiais e produtos no mundo tem desenvolvido novas tecnologias
ou revisado as suas ja existentes com o intuito de adaptarem-se as pressdes ambientais
existentes (BELL, 2011).

A ideia ¢ que desenvolvedores de materiais e produtos assumam papel mais critico e
criativo sobre como otimizar os recursos materiais, bem como sobre como questionar o uso
de residuos e o pds-uso dos materiais e produtos considerando o seu retorno ao ciclo
produtivo. "Em muitos casos, os produtos sdao desviados do fluxo de residuos e convertidos
em usos que apresentam maior valor quanto as suas aplicagdes originais". Materiais
renovaveis também estdo a substituir o uso dos nao renovaveis. Fontes e plantas com
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crescimento rapido estdo em estudado pelo seu valor como combustivel ou para a
substitui¢do de demais materiais toxicos ou com a perspectiva de findar-se (BELL, 2011,
p.6). Esse ¢ o caso da celulose, um carboidrato rico em fibras que pode ser empregado
tanto como fonte de combustdo quanto usado em combinagdo com outros materiais ou,
ainda, em substitui¢do a demais materiais, tais como os de origem poliméricas (petréleo) e
fibrosas (algodao) etc. No design as formas mais Obvias para preservar 0s recursos
materiais sdo pela criagdo de produtos menores, mais duraveis e passiveis de reciclagem no
fim da sua vida util. "Porém, a obviedade aparente as vezes pode ser enganosa. Materiais e
formas de energia partem de um complexo sistema interativo" (FIELD, CLARK E
ASHBY, 2001, p.720). Conforme mostra a Figura 1 "a demanda, a produgao e o prego dos
materiais estdo estreitamente relacionados com o consumo de energia. O consumo de
energia na producdo de materiais ¢ da ordem de 15 a 25% de toda a energia primaria
utilizada nas economias industrializadas" (PADILHA, 2000, p.26).

Nova tecnologia

Crescimento Populacional

Aumentar a riqueza

v
N\
Miniaturiza¢do F‘i >
% \ 4 +

CONSUMO CONSUMO Aumento da demanda
DE MATERIAL DE ENERGIA ’ material
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Maior reciclagem

Vida longa l S; _Aumentar a educagdo

Maior qualidade de vida
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@® Influéncia geralmente positiva
© Influéncia geralmente negativa
® © Influéncia pode ser positiva e negativa

Design Industrial

Figura 1: Influéncias no consumo de materiais e energia. Fonte: Field, Clark e Ashby (2001).

"O diagrama traz a tona a complexidade". A saber: as linhas de conex@o indicam
influéncias; o sinal de mais [+] indica um resultado positivo; o sinal de menos [-] sugere
uma influéncia negativa e um par de sinal de mais e menos [+|-] sugere que o condutor tem
a capacidade de ser ambos influéncia positiva e negativa. Agora observem as linhas de
influéncia das novas tecnologias e suas consequéncias como exemplo: O aumento da
populagdo com maior poder aquisitivo e grau de instru¢do possibilitou maior acesso aos
produtos [+|-], por conseguinte acelerou o desenvolvimento de novas tecnologias [+]. Estas
questdes somadas as tendéncias dos sistemas de informacao, da comunicagao, do design e
do comportamento humana, onde estar incluido na sociedade contemporanea significa em
parte possuir a mais alta tecnologia e design do momento, gerou o modismo e dinamizou o
uso e descarte dos produtos [-]. Em suma, novas tecnologias em forma de produtos
catalisam o consumo e deliberaram sobre a obsolescéncia desses. Os autores do diagrama
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apontam que "80% dos produtos eletronicos sdo descartados enquanto ainda funcionam".
Assim, mesmo que esses tenham sido projetados com materiais ¢ energia a influir
positivamente na sua vida longa, ¢ a simples decisdo de consumo do usuario que determina
o tempo de vida 1til desses produtos. O celular € o objeto mais expressivo para ilustrar esta
questdo. Por outro lado, vive-se em uma era em que novas tecnologias oferecem modos de
energia mais limpo. Portanto, muitas vezes, estender a vida util de produtos antigos,
desenvolvidos com modos de energia menos eficientes, gera-se uma influéncia negativa
sob o processo (FIELD, CLARK E ASHBY, 2001, p.720). Em contraponto, as tecnologias
de energia limpa, como turbinas e6licas, energia para veiculos elétricos e células solares de
pelicula fina, utilizam materiais com propriedades magnéticas, cataliticas e luminescentes
que sdo classificados como criticos por possuirem alta demanda e substitutos limitados. A
exemplo disto destacam-se os imas de neodimio empregados em turbinas eolicas e veiculos
elétricos. Outros materiais criticos como eurdpio, térbio e itrio sdo usados em lampadas
fluorescentes, televisores de tela plana e telas de computadores. Assim, a "disponibilidade
basica ndo € o unico fator que afeta o risco global de fornecimento de um material critico",
demais fatores sdo: demandas tecnoldgicas concorrentes, (como computadores, telefones,
celulares etc.); falta de diversidade de produtores e regulamentagdo de paises considerados
grandes produtores de matérias primas essenciais (ENERGY, 2016, p.2).

Desta forma, politicas de uso de materiais criticos ja ¢ uma realidade em varios paises
da Europa e no Estados Unidos. Em 2014, um Relatorio da Comissdo Europeia divulgou
uma lista de 20 matérias primas com perspectivas de fornecimento critico. Foram
considerados riscos de escassez do material e a sua repercussdo na economia. A China
revela-se como o pais mais influente quanto a oferta mundial dessas matérias primas
essenciais, tendo o dominio de 15 dentre todas aquelas relacionadas. Varios outros paises
tém uma posicdo dominante no fornecimento de matérias primas especificas, como € o
caso do Brasil com o niébio, além do EUA, da Rissia, da Africa do Sul, da Turquia, do
Cazaquistao e do Congo (EUROPEAN COMMISSION, 2014). Com este panorama,
projetos de usos de materiais criticos devem se tornar cada vez mais estratégicos nas
esferas politicas, ambientais, sociais e culturais tanto em instancia local como global
(McBRIDE, 2011).

De modo geral, Dobrzanski (2006) considera que a situagdo e as previsdes atuais ao
fornecimento e uso de recursos materiais, criticos ou ndo, exigem, cada vez mais, a
coordenagdo de atividades estratégicas voltadas para a preservagdo das matérias primas
disponiveis, consistindo em: (i) projetar para o uso econOmico de materiais,
principalmente, daqueles raros e com indicios de esgotamento, considerando o consumo
minimo de energia; (ii) usar materiais com maior disponibilidade de acesso e aproximagao
territorial da aplicagdo fim, considerando ainda a grande margem de sobrevida desses, bem
como o menor consumo de energia; (iil) promover pleno usa da reciclagem para a
reutilizacdo e valorizacdo dos materiais, quando houver garantia de redu¢do do consumo
de energia e insumos, além de se mostrar economicamente viavel. Por exemplo, a
reciclagem, reutilizagdo e utilizacdo mais eficiente dos materiais criticos poderiam
contribuir para a redu¢ao do consumo de energia ¢ da demanda de extragdo mundial
(ENERGY, 2016, p.3). Entretanto, apenas 1 % dos materiais criticos sdo reciclados no
final da vida util de um produto (EUROPEAN COMMISSION, 2014). Neste contexto,
Margarethe Hofmann-Amtenbrink no Simposio Internacional de Materiais, MATERIAIS
2015 (2015), realizado na Universidade do Porto em Portugal, dissertou sobre materiais
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criticos em produtos inteligentes como oportunidade e desafios para a C&T de materiais,
engenharia e design. Em sua visdo, a inovagdo em materiais leva um longo tempo desde a
ideia até a comercializagdo em produtos. Assim, para evitar estratégias erradas de longo
prazo de PD&I € necessario hoje e para o futuro considerar a pesquisa das reservas e da
disponibilidade dos elementos criticos em materiais, como a mineragdo € o processamento,
bem como o uso e o seu potencial de reciclagem.

Sobretudo, atrelar a sustentabilidade ao desenvolvimento continua a ser um desafio para
a sociedade contemporanea. Todavia, dire¢des em PD&I no Século 21 buscam aproximar o
design aos materiais avancados a fim de obter maior previsibilidade de solugdes que
oferegcam maior qualidade ambiental e melhores condi¢des de vida a sociedade. Algumas
dessas diregoes, citadas na literatura entre 2001 e 2015, s@o apresentadas na sequéncia.

4. Direcoes em PD&I no Século 21

"Nada ¢ estatico". Materiais sdo melhorados para atender as necessidades de hoje, mas
antes de as melhorias estarem completas, as condi¢des limite sdo alteradas, exigindo novos
desenvolvimentos (FIELD, CLARK ¢ ASHBY, 2001, p. 724). A relevancia dos materiais
no desenvolvimento tecnologico aumentou de modo significativo entre os Séculos 20 e 21,
"tornando-os, em muitos casos, fatores determinantes para a introdu¢do de novas
tecnologias e agentes fundamentais do processo de inovagao" (CGEE, 2010, p.8). Porém, o
periodo de obsolescéncia curto do conhecimento na C&T de materiais tem exigido, cada
vez mais, estudos complexos e dindmico em PD&I para aumentar o nivel de conhecimento
e acelerar a transferéncia de tecnologias a sociedade (DOBRZANSKI, 2006).

Com a contemporaneidade surgiu um "mundo novo e infinito dos materiais que
selecionamos, escolhemos e combinamos para produzir outros, de cada vez mais alto
desempenho" (KULA e TERNAUX, 2012, p.315). No Século 21 os novos materiais
também foram chamados de materiais avancados, aqueles que s3o manipulados e
controlados para que propriedades funcionais e desejadas possam ser criadas (PADILHA,
2000; BELL, 2011; DOBRZANSKI, 2006). Esses sao obtidos por meio de "processos de
sintese da matéria-prima, com controle das caracteristicas estruturais do material", visando
desempenho sistémico e especifico do produto acabado, o que ¢ chamado também de
design de materiais. Os materiais avangados "viabilizam engenhos e solu¢des de grande
potencial estratégico" (CGEE, 2010, p.7), conduzindo a introdugao radical de tecnologias e
produtos (BELL, 2011). Desta forma, destacam-se na literatura diversas tendéncias
relacionadas aos materiais avancados e ao design indicando dire¢des de desenvolvimento
da sociedade no Século 21. Algumas dessas sdo apresentadas na sequéncia de modo
cronoldgico entre os anos de 2001 e 2015.

As dire¢des de desenvolvimento do mundo no inicio do Século 21 diferem-se,
expressivamente, daquelas do final do Século 20. O panorama deixado pelo Gltimo Século
foi de um dominio dos materiais estruturais, do tamanho minimo ou reduzido dos produtos
bem como maior funcionalidade para esses e as prioridades foram nogdes de defesa,
energia nuclear e espacial. J& no Século 21 as questdes voltam-se para o crescimento
econdmico, a gestdo do conhecimento e a saide. Com uma industria globalizada e um livre
comércio virtual os atributos econdmicos de materiais, a propriedade intelectual e as
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estratégias de negocios sdo enfatizados. A €nfase também recai sobre novos estudos de
materiais e tecnologias relacionados aos atributos nado-estruturais de materiais elétricos,
opticos, magnéticos e biologicos. Sao propriedades de filmes finos, de superficies ou de
interfaces. Nas superficies destacam-se também os atributos percebidos como cor, textura,
sentir, além das associacdes que os materiais adquirem. Estdgios de maturidade dos
produtos e previsibilidade de novos cendrios relangam o design, seus conhecimentos e sua
capacidade criativa individual e coletiva ao encontro de conceitos e atributos associativos,
percebidos, estéticos e emocionais para materiais € produtos. As preocupagdes ambientais
ganham atencdo pelos atributos ambientais de materiais, relacionando demanda,
fornecimento de recursos materiais e impacto ambiental. O que tem exigido também
solucdes de analise de sistemas, além da considera¢do do uso de materiais renovaveis, da
pratica de reciclagem e da extensdo de vida dos produtos. Todas essas questdes devem ser
dirigidas de acordo com a economia e estratégias de desenvolvimento a implantagdo
simultanea (FIELD, CLARK e ASHBY, 2001).

Para Dobrzanski (2006) a principal prioridade de desenvolvimento da C&T de materiais
estd na previsdo entre estrutura, processo tecnologico e propriedades funcionais em
sistemas complexos de desenvolvimento conjunto entre materiais, tecnologias e produtos
direcionados para melhorar as condi¢des de vida da sociedade e do meio ambiente. Com
isso, a Tabela 1 apresenta areas essenciais de desenvolvimento no mundo que devem guiar
os avangos na C&T de materiais no inicio deste novo milénio.

Tabelal: Direces de desenvolvimento do mundo para o Século 21 na C&T de materiais.

PRIORIDADE ESTRATEGIA PAPEL DA C&T DE MATERIAIS

E necessario uma utilizagdo mais eficiente dos

. - L. . Novas tecnologias de geragdo de energia, essas com
Melhoria da Condigdo materiais e fontes de energia, de modo urgente, g gerag gia,

dispositivos mais eficientes em termos energéticos,

de Vida devido ao seu impacto negativo para o meio L L X
. materiais menos toxicos e reciclagem.
.................. B
Desenvolvimento de novos métodos de diagndstico
e terapéuticos, bem como novos dispositivos, Desenvolvimento e introdugdo de novos materiais,
aparelhos e drogas sdo necessarios, devido a incluindo aqueles para o desenvolvimento de 0ssos
Sistema de Saude importancia de prevengao de doengas, para limitar artificiais, a administragado segura de drogas, os
0 alcance e as consequéncias de deficiéncias; sistemas de filtragem de agua, bem como dos
devido a preocupagdo com a melhoria da saude equipamentos de diagndsticos e terapéuticos.
publica mundial.
.............................................................................................. >
Novas geragoes de dispositivos de
Transmissdo de telecomunicagdes e de tecnologias de informagdes Determinar o progresso na revolugdo da Tl e
Informagdo e (T1), junto aos dispositivos periféricos, com a computador, bem como a introdugdo de novos
Comunicacdo necessidade de aumentar a velocidade e a materiais eletrdnicos, dpticos e magnéticos.
confiabilidade de conexdo em rede mundial. >

Intensificagdo de esforgos para a satisfagdo do
usudrio, considerando prazos de entregas
acelerados, com alta qualidade e confiabilidade,
com menor prego possivel ou pregos justos,
entregas em todas as localidades do mundo por
servigos de qualidade e eficazes.

Desenvolvimento, entre outras, das carrocerias mais
Sdo necessarios agdes coordenadas em relagdo ao leves e acessorios feitos a partir de ligas de aluminio e

Desenvolvimento e a introdugdo de materiais que
tornem possivel melhorar a qualidade e utilidade dos
produtos, bem como as formas de sua entrega,
resultando em agilidade, facilidade de fabricagdo e
melhores propriedades.

Bens de Consumo

aumento da velocidade, seguranga e conforto dos magnésio, bem como de materiais compositos;
Transporte meios de transporte, visando melhorar as condigbes  sistemas de freio para trens de alta velocidade; avides
de viagem em conexdo com projetos de negdcios, emitindo muito menos ruidos; revestimentos de
descanso em terminais e a exploragdo espacial. isolamento para 6nibus espaciais e demais solugdes
técnicas.

Fonte: Adaptado de Dobrzanski (2006).
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Ainda, o autor enfatiza que as atividades estratégicas da C&T de materiais no Século 21
voltam-se para o design de materiais, a ciéncia de materiais computacionais, os métodos
analiticos avangados, a fabricagdo e o processamento, as nanotecnologias, os materiais
inteligentes e a biomimética.

No Brasil o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, CGEE (2010, p.7) em sua
publicacao "Materiais Avangados no Brasil 2010-2022" atenta para eixos de propostas que
podem "impulsionar a capacidade nacional de atendimento as demandas crescentes de
matérias primas e insumos, dentro de padrdes de sustentabilidade, competitividade e
responsabilidade ambiental e social". O estudo do CGEE reconhece o pais como um
grande produtor de algumas das principais matérias primas de que depende a humanidade.
Com isso, destaca na publicacdo oito temas como areas portadoras de futuro para o pais,
considerando o potencial para o desenvolvimento tecnoldgico de setores especificos de
interesse nacional ou de aplicacdo global e o aproveitamento ou a agregagdo de valor aos
recursos nhaturais nacionais. Entre as areas portadoras de futuro indicadas pelo CGEE esta o
meio ambiente e os recursos naturais bioldgicos e minerais. Outros temas apontados sao:
magnéticas, eletronicas e fotOnicas; energia; defesa nacional e seguranga publica;
atividades espaciais; satide médico-odontologico; e tribologia.

Bell (2011) com uma visdo mais ampla e ora convergente com o autores previamente
citados, indica oito tendéncias mundiais que tem dirigido as novas pesquisas em materiais
no Século 21, tais como: materiais como moda; seguranca; moderno; tecnologia digital;
biomimética; nanotecnologia; materiais verdes e materiais inteligentes.

Ashby e Johnson (2011) em uma relacdo direto com o uso de materiais no design,
apontam para cinco entradas que tendem a influenciar o uso de materiais em um processo
de design. Essas entradas sdo: o clima de investimento para a estratégia do negdcio; as
necessidades do mercado para a producao; os conceitos do design diante do usudrio para a
estética; a preocupagdo com o meio ambiente para a sustentabilidade e a ciéncia para os
fatores tecnologicos. Os autores explicam que novos materiais e tecnologias sao exploradas
mediante as possibilidades de investimentos. Sendo essas dirigidas por questdo econdmicas
vigentes e atreladas a um mercado de produgdo e consumo de produtos. A sustentabilidade
insere-se neste contexto atrelada a atual consciéncia humana por maior qualidade de vida e
redugdo consideravel dos impactos negativos gerados ao meio ambiente. Ja o design além
de considerar os atributos advindo destes fatores, deve envolver também as questdes
estéticas e simbolicas em atendimento a um usuario cada vez mais exigente, que busca
tanto melhores precos e funcionalidade em um produto como satisfagdo e prazer. Portanto,
os avangos cientifico e tecnoldgico tornam-se cada vez mais essencial para direcionar os
investimentos e o mercado, buscar solucdes sustentaveis para a sociedade e promover
novas experiéncias significativas ou com significados para as pessoas.

Por fim, Baykara (2015, p.82) afirma que os principais desafios no Século 21 para a
C&T de materiais tendem a centrar-se em campos criticos de energia, ambiente, defesa e
seguranca interna, saude, transporte, microeletronica, nanotecnologia, espago € aviagao.
Entre outros que exigem alta desempenho e propriedades melhoradas de materiais
avangados. Como campos emergentes o autor cita os biomateriais, os materiais magnéticos
opticos e inteligentes e os nanomateriais. Segundo o autor na passagem para o Século 21
emergiram da ciéncia e tecnologia avangada "alta capacidade de modelagem
computacional dos atomos e das moléculas para projetar e adaptar novas composicdes
originais e funcdes sofisticadas" em materiais avangados. Isto associado ao rapido avanco
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das nanociéncias e nanotecnologias, junto ao desenvolvimento de instrumentos analiticos,
altamente capazes e eficazes para a realizagdo de testes e analises de caracterizagdo de
micro e nanoestruturas (por exemplo, microscopios eletronicos de resolucdo ultra elevada),
conduziram a C&T de materiais para uma nova era de relagdes ao proposito do design de
materiais avancados.

5. Discussao dos resultados

Diante das direcoes de desenvolvimento no Século 21 entre as areas de materiais ¢
design observou-se que muitas das tendéncias apresentadas traduziam-se em consideragoes
para a sustentabilidade em processos de PD&I de materiais, tecnologias e produtos, além
da recente visdo humanista instaurada nas ciéncias e praticas. Por exemplo, entre as oito
tendéncias mundiais indicadas por Bell (2011) quatro indicam relagdo direta com a
sustentabilidade e sdo enfatizadas na Tabela 2, tais como: (i) a nanotecnologia; (ii) os
materiais verdes, (iii) a biomimética e (iv) os materiais inteligentes. Algumas dessas
também sdo citadas por Field, Clark e Ashby (2001); Dobrzanski (2006); Ashby e Johnson
(2011) e Baykara (2015).

Tabela 2: Tendéncias para a sustentabilidade na interface materiais e design.

TENDENCIAS DESCRICAO

Sdo aqueles materiais manipulados a partir de nanoparticulas existentes na natureza. Um exemplo é a
nanocelulose, considerada um material promissor em relagdo a substituicdo do petréleo. Esta pode ser de

Nanomateriais sintese quimica, mecanica ou bioldgica, como é o caso da celulose bacteriana, a qual se enquadra também
na convergéncia dos materiais verdes.

A Ultima tendéncia em materiais verdes sdo aqueles que aderem a certificagdo Cradle to Cradle®
(BELL,2011) fornecido pele Programa Cradle to Cradle Product Innovation Institute (C2CPII).
Diferentemente de muitos processos de certificagdo, como a ISO 14001, que confere qualidade ambiental
ao processo produtivo, o C2CPII visa auditar e creditar o produto com status de alta qualidade a satude
humana e ao meio ambiente. A certificagdo apresenta cinco critérios de avaliagdo, tais como: design de

Materiais verdes materiais seguros a saude; design de produtos para reciclabilidade; uso de energias renovaveis; gestdo da
qualidade da agua; e responsabilidade social (EPEA, 2016). Sua certificagdo é internacional e guiada pelo
conceito da Teoria Cradle to Cradle®. Segundo Braungart e Mcdonough (2013) este conceito impde a
necessidade de uma economia circular, orientada para o desenvolvimento de toda a cadeia produtiva dos
materiais e produtos por meio de dois ciclos, um bioldgico e outro técnico.

E uma ciéncia multidisciplinar que estuda a natureza com a finalidade de "aprender com ela e ndo sobre
ela (de bios = vida e mimesis = imitagdo)" (XXVI PREMIO JOVEM CIENTISTA, 2012, p.78). O design aplica a
biomimética na criagdo de novos produtos ou para a solugdo de problemas nos produtos existentes. O
objetivo da aplicagdo é encontrar inspiragdo na observagdo de suas estruturas, seus processos, suas
fungdes, suas organizagbes e relagdes naturais. "Seja qual for o problema do produto a ser desenhado,
provavelmente, a natureza ja testou e selecionou solugdes" (XXVI PREMIO JOVEM CIENTISTA, 2012, p.79).
Na drea da C&T de materiais ha um interesse crescente em aprender novos principios por meio de
sistemas bioldgicos, especialmente, para a criagdo de dispositivos biomédicos mais compativeis com o
organismo humano. Isto tornou-se possivel com o advento da concepgdo de materiais (OSLON, 2001).

Biomimética

Sdo aqueles concebidos para serem responsivos a estimulos externos, tais como: stress; temperatura;
umidade; pH; elétrico ou magnético. As suas propriedades podem ser alteradas de forma previsivel ou de
modo controlado em resposta ao seu ambiente (BELL, 2011), oferecendo tanto facilidade de uso como
contribuigdes para o meio ambiente.

Materiais Inteligentes

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Além da sustentabilidade, as prioridades para o desenvolvimento de materiais e
produtos no Século 21 consideram a ideia do design de materiais avancados, destacada por
Dobrzanski (2006) e Baykara (2015). De modo conexo, campos da C&T de materiais e do
design voltam-se para o contexto e para o valor humano como fatores imprescindiveis para
a tomada de decisdo nas escolhas ou concep¢ao de materiais avangados ao produto. Isto foi
reforgado por Oslon (2001) quando ele ditou a existéncia da Idade do Design como a era
do pensamento material ou da consciéncia sobre como crid-lo ou projeta-lo para um novo
mundo material. "Dar as pessoas acesso aos produtos e bens de consumo decidindo,
diretamente, sobre o grau de qualidade de vida, o intercdmbio de informacgao, o nivel da
qualidade da educacgdo, o potencial dos servigos de saude e muitos outros aspectos do
ambiente em que vivemos" (DOBRZANSKI, 2006, p.147). Isto expdem o quadro da
necessidade de uma profunda visdo humanista na interface entre materiais e design, onde
questdes materiais desempenham um papel importante em direcdo das possibilidades de
desenvolvimento da sociedade. A intensificagdo do valor humano ¢ da compreensdo dos
contextos socioculturais, politicos, econdomicos etc. propde a unido de multiplos saberes
particulares com a experimentagdo in loco (contexto) e tendem a contribuir para o encontro
de novos significados em materiais e produtos. Isto oportuniza a inovagao e a visualizagdo
de novos cendrios em processos de PD&I. Bell (2011) também traz estd questdo como uma
tendéncia quando trata dos materiais como moda. O material fornecer tanto funcionalidade
técnica ao produto como personalidade (ASHBY e JOHNSON, 2011; BELL, 2011).

Contudo, apesar das diregdes de desenvolvimento da sociedade no Século 21
destacarem uma relagdo mais proxima entre as areas da C&T de materiais e o design,
segundo Ashby e Johnson (2011) o que se observa ainda ¢ uma lacuna na comunicagao e
interacdo entre designers e desenvolvedores de materiais. Para os autores futuros avangos
nesta relacdo dependerdo fortemente da colaboracdo mutua entre as areas. Baykara (2015)
corrobora com essa visdo apontando que a inovagao, criatividade e extensa colaboragdo em
PD&I estao se tornando os principais pilares para quase todas as organizacdes. Entretanto,
o autor pondera que apesar de novas conquistas técnicas e cientificas surgirem
regularmente, ainda ha uma falta de pesquisa em tecnologia e gestdo da inovacdo de
materiais avangados, considerando suas caracteristicas diversas ¢ multisetoriais, tais como:
inovagdo e criatividade; colaboracdo em redes; desempenho critico e multifungdes
especiais. Por fim, com a tendéncia para a gestdo do conhecimento indicada por Field,
Clark e Ashby (2001) e para o design de materiais avancados da C&T de materiais
apontada por Dobrzanski (2006) e Baykara (2015), junto a teoria e pratica do design
ressaltada, principalmente, por Oslon (2001); Field, Clark e Ashby (2001) e Ashby e
Johnson (2011) tém-se uma combinacao de areas potenciais para a criagdo de projetos de
gestdo da inovacdo em materiais, tecnologias e produtos no Século 21.

6. Conclusao

Conclui-se compreendendo que a formulacdo dos materiais avangados oportunizou a
insercao do pensamento sistémico e preditivo aos processos de PD&I em novos materiais,
tecnologias e produtos. Tal pensamento foi chamado de design de materiais e dirigido por
varias tendéncias para a inovacao e o desenvolvimento da sociedade no Século 21. Muitas
dessas tendéncias traduzem-se na considerag@o da sustentabilidade nos processos de PD&I,
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além da recente visdo humanista instaurada nas ciéncias e praticas pela inser¢cdo da
criatividade e colaboragdo nos processos.

Assim, as tendéncias de desenvolvimento no Século 21, cada vez mais, aproximam-se
das ciéncias naturais. Isto tendem a influir no design de materiais avancados direcionado-
os para a aplicacdo em produtos de modo mais significativo para as pessoas, para a
sociedade e para o meio ambiente, por meio da consideracdo de valores tangiveis e
intangiveis. Com esta perspectiva abre-se um campo amplo de oportunidades de estudos
em PD&I, tais como: sobre as experiéncias materiais para as pessoas, relacionadas a
tendéncia de materiais como moda; sobre as reais demandas para a sociedade e seus
problemas complexos (wicked problems) e sobre a criagdo de inovagdes sustentaveis, como
aquelas introduzidas pela teoria Cradle to Cradle.

As solugdes sustentaveis e inovadoras sdo uma demanda vigente, o que exige do design
e da C&T de materiais considerar esta questdo intrinseca aos seus processos ¢ direcionar
seus questionamentos para as reais demandas da sociedade. Concorda-se com McBride
(2011) quando a autora afirma que os designers devem ajudar as pessoas a reconhecerem ¢
respeitarem os limites entre o raro ¢ real, fazendo alusdo aos materiais criticos e as
demandas por desejos. Muitos designers ao buscar a inovagdo criam desejos para os
usuarios. Porém, no Século 21, a criagdo em design deve estar, necessariamente e
intuitivamente, atrelada a uma consciéncia material.
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