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ABSTRACT

Uma classificagao da Ciéncia e Engenharia dos Materiais
(CEM) é apresentada e relacionada com outros ramos da Engenharia,
com a Fisica e a Quimica. Os materiais vitreos sd3o definidos e
sua importancia no contexto de CEM é enfatizada. Analisa-se a 150
dustria vidreira implantada no pais, mostrando-se sua diversidade.
Estatisticas sobre a formagdo de pessoal, as pesquisas e a produ
Gao cientifica nacionais na area de:materiais vitreos s3o apresen
tadas e comparadas com as do exterior. Conclui-se que devido a ex
trema importdncia cientifica e tecnoldgica dos vidros, o estudo
desses materiais deve ser incorporado aos curriculos dos cursos de
Graduagao e Pos-Graduagd3o em Ciéncia e Engenharia de Materiais,

Fisica e Quimica.
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1. INTRODUCAO
Ciencia versus Engenharia de Materiais

Antes de apresentar o assunto em pauta, vidros, é conveniente introdu
zir uma classificag3o, senio plenamente satisfatdria, pelo menos didatica, sobre
Ciéncia e Engenharia de Materiais. As figuras 1 e 2 s3o auto-explicativas e resu
mem minha vis3o neste assunto. A figura 1 enfoca uma sequéncia tipica de fabricg
g3o de materiais, desde a escolha da composigdo quimica apropriada até o "design"
de pegas das mais variadas dimensdes e geometrias. Nesse caso, a abfangénCia da
Engenharia de Materiais (EM), Ciéncia dos Materiais (CM) e de outras engenharias
€ superposta ao diagrama de producdo de materiais. A engenharia metalurgica
abrange um espectro semelhante ao da Engenharia de Materiais, entretanto, trata
.somente dos materiais metdlicos. A engenharia quimica enfatiza o projeto e a

construcdo de reatores e usinas de processamento de gases e liquidos.
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Figura 1. Relagdes entre a sequéncia de fabricagdo, a ciéncia dos materiais

e as engenharias.
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A figura 2 ilustra as abrangencias e as relagOes entre as ciencias bdsi

cas e as engenharias em fungao da escala dimensional.
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Figura 2. Abrangéncia das ciéncias bdsicas e das engenharias em fungdo da es

cala.

Portanto, sem desprezar a consideravel justaposigao entre as diversas
dreas, pode-se dizer que a Ciéncia dos Materiais enfatiza as relagGes entre es

trutura e propriedades estabelecendo um elo entre as ciéncias fundamentais e as

aplicagOes, enquanto que a Engenharia de Materiais privilegia o estudo das rela

Ggoes entre o processamento e as propriedades. As demais engenharias se utilizam

das propriedades, sem necessariamente entender sua natureza fisica ou quimica e
como modificd-las, para o projeto de pegas, dispositivos, equipamentos ou estru
turas. De forma geral, pode-se dizer que o cientista de materiais contribui para

o avango das fronteiras cientificas enquanto que o engenheiro apresenta solugdes



104

para os problemas de produgao de materiais com caracteristicas inusuais e otimi

zadas.

2. 0 ESTADO VITREO

Vidros s3o s6lidos n3o cristalinos (sem ordem estrutural a distincias
maiores que 10 - 15 R) que apresentam o fenomeno de transicdo vitrea. Essa tran
sigdo é uma passagem gradual de liquido para sdlido com inflex3o nas proprieda

des termodinémicas derivadas. O estado vitreo, portanto, € caracterizado por com

portamento fisico de sdlido com estrutura de 1iquido congelado, sem liberdade mo
lecular translacional. Convencionalmente, tratam-se por vidros os oJxidos ndo
cristalinos e suas solugdes, entretanto, ha inﬁmeroé exemplos de polimeros amor
fos, elementos quimicos (C, S, Se) e até metais vitreos. Portanto, materiais com
Guaisquer tipos de ligagSes quimicas: iénicas, covalentes, metdlicas, van der'
Waals ou mistas podem formar vidros |1].

Os materiais vitreos s3o importantes tanto do ponto de vista cientifi
co (estado termodinamicamente metaestdvel, modelos para estudos de cinética de
cristalizagdo, propriedades inusuais, entendimento sobre liquidos, fendmenos de
relaxagao estrutural, efc) quanto do tecnoldgico. Eles s3o familiares em nosso
cotidiano: sabonetes, balas doces, fibras sintéticas, acrilico, pldstico de ca
netas (poliestireno), esmaltes de fogdes e pahelas, vidrados de azulejos, garra
fas, bulbos de iémpadas, a fase ligante da maioria das ceramicas e até em aplica
goes futuristicas como biovidros, vidros semicondutores, vidros de LASER e filras
Oticas.

O entendimento da influéncia da composigdo quimica e tratamentos térmi
cos e dos processos de fabricagao nas propriedades dos vidros s3o, portanto, ob

jeto de interesse da CEM.
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3. A INDGSTRIA VIDREIRA NACIONAL

A Tabela I |2| resume dados relevantes sobre a indistria vidreira auto
mitica instalada no Brasil. Além dessas, hd um grande mimero "de industrias ma
nuais ou semi-automaticas (algumas de grande porte com até 1.000 funciondrios)
produtoras dos chamados "cristais" domésticos, vasilhames e pegas decorativas.

De forma resumida, pode-se estimar a produgdo de 4.000 ton/dia de re
cipientes, 2.000 ton/dié de vidro plano e 500 ton/&ia de vidro doméstico no
pais. Outros tipos de vidros tais como de iluminagao, fibras texteis e isolantes,
cinescopios, garrafas térmicas, isoladores, oftalmico, etc., s3o produzidos em
menores quantidades (10-100 ton/dia). As indistrias automdticas empregam aproxi
madamente 14.000 pessoas e faturam varios bilhdes de délares anualmente. A ori
gem dessas empresas € marcadamente internacional com apenas 20% de participa
Gao nacional. A maioria se dedica a produtos tradicionais, as uUnicas excessdes
sendo vitro-ceramicas (Corning) e fibras Sticas (Pirelli e ABC-Xtal).

Um fator tecnoldgico, extremamente importante, relacionado ao vidro é a
sua facil reciclagem, isto €, artigos de vidro tais como os recipiehtes podem
ser lavados e reutilizados pois n3ao se oxidam nem sofrem qualquer outro tipo de
deterioragdo. Além disso, a maioria dos vidros podem ser refundidos; sendo que
de 20 a 100% da carga de um forno de vidro é constituida de sucata. Essa caracte

ristica tende a ser crescentemente valorizada devido a potencial economia energe

tica e despoluigao associados |3
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Tabela I. Area de atuag3o e capacidade da industria automatica de vidro

no Brasil (1989) |2

Area de Atuagao/ Estado Capacidade Numero de Pais de
empresa t/dia Empregados Origem
Embalagens
Anchieta Sp 90 200 Brasil
Cisper SP 900 500 EUA
C1iv PE,BA 520 1.200 Brasil
Inovisa PE 230 - 425 Brasil
Nadir Figueiredo ' SP 110 2.200(3) Brasil
Rimisa RJ 500 n.d. _ EUA
Santa Marina SP 450 5.800(1) Franga
Subrasa RS 440 (1) Franca .
Vidro Porto SP 150 290 Brasil
Wheaton SP 360 1.500(2) EUA
Plano
Cebrace I SP 600 500 Franga
Cebrace II SP 600 500 Reino Unido
Santa Marina Sp 400 (1) Franga
UBV . SP 180 - 500 Brasil
' Doméstico
Cisper RJ 40 n.d. EUA
Nadir Figueiredo SP,RJ 300 (3) Brasil
Santa Marina : SP 110 (1) Franca
Wheaton ' SP 40 (2) EUA
Fibra Téxtil ‘
Fiberglas SP 75 500 EUA
Vetrotex(*) SP n.ds n.d. Franga
Fibra Isolante
Fucatex : SP 5 n.d. Brasil
Fiberglas SP n.d. n.d. EUA
Santa Marina SP 60 (1) Franga
Iluminagao
GE RJ, PE 80 1.000 EUA
GTE-Sylvania SP 40 . ' 200 EUA
Philips SP 30 500 Holanda
Cinescopios
Philips SP 100 700 . Holanda
Isoladores
Eletrovidro RJ 70 500 Franga
Garrafas Térmicas
M. Agostini RJ 30 800 Brasil
Sobral-Invicta MG 30 1.350 - Brasil
Ampolas
Vitrofarma RJ 40 1.000 Alemanha
Oftalmico :
Corning SP 10 (4) EUA
Laboratorio ‘
Corning SP 12 (4) EUA
n.d. - dados nao disponiveis
(*) - unidade em construgao

(1), (2), (3), (4) - numero de empregados para todas as unidades
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4. ENSINO NO BRASIL

O ensino e a fornagéd de pessoal nos paises desenvolvidos sao notada
mente mais intensos que no Brasil e néo serao analisados neste artigo. A titu
lo de exemplo, enfatizo que mesmo em paises em desenvolvimento como China, India,
Alemanha Oriental (ex) e Tchecoslovaquia o numero de pesquisadores e institui
Goes especializadas é muitas vezes superior ao do Brasil. Por exemplo, o numero
de membros brasileiros ﬁa Society of Glass Technology (INGLATERRA), que edita
dois dos principais periddicos na drea; Glass Technology e Physics & Chemistry

of Glasses, € de apenas dois (Tabela II).

Tabela II. Membros da Society of Glass Technology (1990).

pafs MEMBROS

U.K. 603
U.S.A. 139
India 36
Japao 21
Alemanha 17
Franca - 15
' Grécia 11
Itdlia 10
México 10
Brasil : &
Argentina

Uma estatistica recente sobre o mimero de graduados e pds-graduados em
Materiais Cerdmicos (Ceramicas e Vidros) foi relatada em |4|. Estima-se que o nd
mero de teses de mestrado e doutorado, especificas sobre vidros, jé defendidas
no Brasil seja de aproximadémente vinte.

A Tabela III, ainda que incompleta, fornece uma boa amostragem das ins
tituigoes e disciplinas regularmente oferecidas a nivel de graduagdo e péé-

graduagao em vidros.
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Tabela III. Disciplinas sobre vidros oferecidas por instituigoes nacionais.

Instituigao Disciplina

DEMa/UFSCar Fisico-quimica de vidros G raduagao
Tecnologia de vidros Graduagao
Estado vitreo Pos-Graduagao

IFQSC/USP Propriedades dos mate _
riais vitreos Pos-Graduagao

IF/UNICAMP Ciéncia de vidros Pos-Graduagao

IPT/USP Tecnologia do vidro Especializagao

Ensino formal a nivel de graduagido por meio de disciplinas especificas
sé é oferecido pela UFSCar. A nivel de pds-graduagao, além da UFSCar, a USP e a

UNICAMP mantém uma disciplina cada. Deve-se lembrar aos coordenadores dos cursos

de engenharia metalirgica para incluir o tema de solidificacao ultra-rapida e vi

dros metdlicos em seus curriculos. A escola SENAI de S3o Bernardo do Campo-

SP mantém uma disciplina sobre vidros a nivel técnico.

5. PESQUISAS NO BRASIL E NO MUNDO

‘As pesquisas em vidros no Brasil s3o levadas a cabo em alguns departa
mentos de fisica e engenharia de materiais de universidades e institutos de pes
quisa. A Tabela IV, atualizada a partir de |4|, ainda que incompleta, resume da

dos sobre as instituigoes e pesquisadores atuantes em vidros no Brasil.
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Tabela IV. Pesquisas em Vidros no Brasil.

Instituigao Pesquisadores Atuacao

DEMa/UFSCar 3 PhD, 2 MS, 2 BS Cinética de cristalizagao, propriedades

termo-mecanicas, sintese de vidros oticos.

IFQSC/USP 1 PhD, 3 MS Sintese de vidros via sol-gel, vidros fluo

retos para fibras oticas.

IF/UNICAMP 2 PhD, 2 MS Fibras e vidros éticos, vidros metdlicos.
CPQD/TELEBRAS 2 PhD, 2 MS Fibras oOticas.

IF/UFPE 2 PhD, 2 MS, 1 BS Vidros para opto-eletronica.

IPT 1 PhD, 1 Tec. Fus3do de vidros, corrosao.

IQ/UFRJ 1 PhD, 1 Eng. Vidros e VC com rejeitos industriais.
DM/UFMG 1 PhD Tecnologia sol-gel.

DEM/UFFB 2 PhD, 2 BS Vidros metdlicos.

fF/USP é PhD, 2 BS vVidros metalicos, centros de cor em vidros

Instituto Poli
de Nova Fribur
go 1 PhD Vidros semicondutores.

A Tabela IV mostra claramente que ha um nimero razodvel de institui
goes com atividade em vidros, com um ou doié peséuisaddres doutores por insti
tuigdo, com raras excessoes caracterizando "grupos de pesquisa" estabelecidos.
Os departamentos de fisica se destacam pelo estudo de propriedades Oticas e
magnéticas enquanto que os de engenharia enfatizam a sintese de vidros a par
tir de diversas técnicas, o estudo de cristalizagdo e de.propriedades mais ma
croscépicas tais como comportamento mecanico, reoldgico e quimico  (corros3do).

A produgao cientifica pode ser estimada pelo mmero de publicagOes em
vidros no Brasil e no exterior,apresentados graficamente na figura 3. Os arti
gos do exterior foram contabilizados pelos nabstracts" publicados bimensalmen
te pela Society of Glass Technoiogy e, portanto, s3o uma amostragem significa

tiva, porém subestimada. As publicacdes no Brasil foram computadas pela conta
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gem de artigos publicados no periddico Ceramica (ABC), nos Anais do CBECIMAT e

do ENOMAT. Nota-se claramente um aumento das publicagoes nacionais na década
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O numero total, entretanto, corresponde a apenas 0,3% da produgao mundial. As
publicagdes de pesquisadores do Brasil na literatura internacional entre 1988
e 1990 chegaram a mais de 60 artigos, com uma média de 20/ano. O total mun

dial ‘é de aproximadamente 3.000 artigos/ano.

6. CONCLUSOES

A industria vidreira nacional é de grande porte e diversificada, produ
zindo desde uma variedade de artigos domésticos tais como: vasilhames, bulbos
de lampadas, fibras texteis e de reforgo, vidro plano e cinescopios até vidros
de alta tecnologia como fibras oticas. Se cada uma das 40 fabricas de porte
médio ou grande absorvesse pelo menos um engenheird especialista em vidros a
cada dois anos, teriamos no minimo, 20 vagas por ano. Se incluirmos as indds
trias produtoras ou consumidoras de esmaltes e vidrados esse numero se amplia
i,

Ha no pais pelé menos 11 instituicOes de ensino e pesquisa com ativi
dades em vidros. Cdlculos similares ao efétuado para as empresas levaria a
abertura de mais 5 a 6 vagas/ano. E importante enfatizar, entretanto, que ape
nas umas poucas instituigoes contam com grupos estabelecidos com infraestrutu
ras razoaveis e pessoal experiente. Grande parte ainda esta em periodo de con-
solidagao. A produgao cientifica dessas instituigOes vem crescendo a partir de
1985 mais ainda é pequena. Somando-se os artigos de autores brasileiros publi
cados no pais e no exterior, a produgdo nacional € de cerca de 1% da produgao
mundial.

Ensino formal a nivel de graduagdo so € efetivado no DEMa-UFSCar. A
nivel de pds-graduagdo, o IFQSC-USP e o IF-UNICAMP oferecem disciplinas espe
cificas. A nivel de pesquisa, um total de seis instituigOes formam mestres e
doutores. Aproximadamente vinte teses ja foram defendidas sobre materiais amor

fos.

Tendo em vista que os materiais vitreos englobam uma émpla gama de pro
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dutos comerciais incluindo polimeros e metais amorfos, além dos tradicionais
vidros inorganicos. Embora a criagdo de curso especifico de engenharia. de vi
dros nao se justifique; uma maior enfase ao estado vitreo nos cursos de enge
nharia, fisica e quimica seria altamente desejdvel e benéfico ao desenvolvimen

to do Brasil.
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