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2t Century. demands for the Advanced Materials
Design
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Resumo

A sustentabilidade, o desenvolvimento e a inovagao sao questdes contemporaneas em
um cenario que se configura para o desenho de um novo mundo material. Desde a virada
do milénio, muitas direcdes para o desenvolvimento da sociedade no século 21 foram
propostas na literatura entre os materiais e o design para a promocao da inovacao.

A compreensao dessas direcoes é discutida neste estudo por meio de uma revisao
narrativa da literatura. As técnicas de pesquisa bibliografica e analise de conteldo foram
empregadas para o mapeamento de trabalhos publicados (2001-2015). Os resultados
encontrados mostraram que ha uma convergéncia de agoes para o design de materiais
avancados nos setores de pesquisa, desenvolvimento e inovacao. A sustentabilidade é
priorizada diante do uso dos recursos materiais na ciéncia, na tecnologia e no design. A
exigéncia é por projetos de inovagao que promovam efetiva transformacao social e maior
colaboracao e criatividade nos processos.

Palavras-chave: Design; Materiais avancados; Inovagao; Tendéncias; Sustentabilidade

Abstract

The sustainability, development and innovation are contemporary issues in a scenario that sets

out for the designing of a new material world. Since the turn of the millennium, many directions for
the development of the society in the 2 1st Century have been proposed in the literature between
materials and design for the promotion of innovation. The understanding of those directions is
discussed in this study through a literature narrative review. The bibliographical research and
content analysis were techniques used for the mapping of published works (2001-2015). The
results show that there is a convergence of actions for the advanced materials design in the
research, development and innovation sectors. The sustainability is prioritized on the use of the
material resources in the science, technology and design. The demand is for innovation projects that
promote effective social transformation and greater collaboration and creativity in the processes.

Imagem de Abertura — Ring Garden,
Santa Ménica — Califérnia. Fonte: LAGI, Keywords: Design; Advanced materials; Innovation; Trends; Sustainability

2016.
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1 INTRODUCAO

A Sociedade Contemporanea baseia-se no uso de materiais para

quase tudo que produz e consome. O homem desde a sua existéncia
sempre fez uso dos recursos naturais para a sua sobrevivéncia. No
entanto, com o avanco 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 o
consumo.

No design os recursos materiais sao utilizados para dar vazao as

ideias, que decorrem da unido entre valores tangiveis e intangiveis

dos materiais, tais como propriedades e caracteristicas técnicas,
funcionais, simbdlicas, emocionais entre outras. O objetivo é o uso do
material em um produto orientado por demandas ou necessidades do
usuario. Porém, 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 que resultem
em solucoes sustentaveis para a sociedade.

A ideia de solucdes sustentaveis é traduzida na proposta conceitual
Ring Garden de Alexandru Predonu (Roménia) submetida ao Land Art
Generator — LAGI 2016, um concurso bienal de design sustentavel.

O projeto usa tecnologia de coleta de agua por dessalinizacao osmotica
com energia solar por painéis fotovoltaicos e biorreator de algas para
produzir 60 milhdes de litros de agua potavel usados, em parte (cerca
de 35%), no cultivo aeropénico de 18 mil quilogramas de plantas

(LAGI, 2016).

0 planejamento de sistemas e processos para a obtencao de
solugdes sustentaveis para a sociedade exige pensar em inovagao
no sentindo de mudancga ou transformacao social, também chamada
de inovacao disruptiva. Esta é uma estratégica conexa a pesquisa

e ao desenvolvimento (P&D), tratada neste estudo como pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo (PD&I).

Na concepcao de um processo de PD&I a ideia é suscitar uma
interdependéncia entre as atividades de pesquisa, desenvolvimento
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e inovagao e seus objetos de estudo, tais como materiais, tecnologias

e produtos. Um processo integrado e colaborativo. As agoes sao
iniciadas pelo planejamento dos extremos do processo, a entrada
(problema) e saida (solucao). Segue-se o conceito dos modelos Front-
End, onde primeiro identifica-se oportunidades de geragao de valor e
depois desenvolve-se o projeto (Roadmap). Na entrada do processo
propde-se haver a identificacao de reais demandas da sociedade, essas
caracterizadas muitas vezes como problemas complexos

(wicked problems). Ja na saida do processo é necessario que se obtenha a
proposta de uma solucdo sustentavel, potencialmente, inovadora para a
sociedade (Figura 1).

Processo- de PD&I

“Materiais

Wicked Problem : " /Tecnologias; \ Solugdo Sustentavel
i Produtos .- |-

ENTRADA SAIDA

3

* Integraggo

Figura 1: Concep¢do de um processo de PD&I para a obtengdo de solucoes sustentaveis.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A concepcao proposta enfatiza interacoes complexas inerentes a
Sociedade Contemporanea. Na estratégia PD&I sao necessarias acoes de
praxis (consciéncia), além de praticas, para buscar maior equilibrio entre
as dimensoes da sustentabilidade, com a conscientizagao, como cita
McBride (2011), dos limites entre o raro e real. S3o relacdes complexas
que demandam considerar os impactos sociais, ambientais e econémicos
tanto do ponto de vista das escolhas de materiais, tecnologias e produtos
(quem consome) como das ofertas (quem fornece e produz). “Para
estabelecer essas relagoes, o individuo precisa interagir, trocar e integrar
informacoes e conhecimentos, ou seja, precisa se comunicar” (CAMATT],
2010, p. 4).

63
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Sobretudo, na realidade brasileira a relacdo da ciéncia e tecnologia (C&T)
dos materiais com demais areas do conhecimento, interessadas no
processo de promocgao da inovagao, como o design, ainda sao incipientes.
Isto, tanto no aspecto mecanico de integracao de processos (etapas,
métodos, ferramentas e atividades) como no sentido humano de
interacao ou comunicagdo entre as partes interessadas (stakeholders).
Porém, no cenario mundial o processo de design vem sendo relacionado
a concepcao de novos materiais ou materiais avangados para a
promocao da inovacao e dirigido por diversas tendéncias de PD& para o
desenvolvimento da sociedade no século 21.

Dentro deste contexto, o presente estudo visou compreender as

direcoes em PD&l para o desenvolvimento da sociedade no século 21 em
relacdo a interface da C&T dos materiais e do design. Por meio de uma
revisdo narrativa da literatura, a proposta foi discutida diante de varias
questdes contemporaneas da sociedade, tais como: ambientais, politicas,
econdmicas e culturais. A técnica de pesquisa bibliografica foi utilizada
para mapear trabalhos publicadas entre o periodo de 2001 a2 2015 e a
analise de conteldo do tipo tematica foi empregada para a selecao e
interpretagao das informacgoes encontradas.

A seguir o estudo foi estruturado de modo a expor primeiro a
fundamentacao do método de pesquisa aplicado e na sequéncia os
resultados obtidos foram apresentados em duas secoes. Na primeira
sec¢do a sustentabilidade é ressaltada como uma forca motora para os
avangos da sociedade, pressionando os setores de desenvolvimento a
repensarem suas tecnologias, mediante as estimativas de escassez das
fontes de recursos materiais, por exemplo. Ja a secao seguinte enfatiza
as direcoes em PD&I no século 21 entre os materiais avancados, as
altas tecnologias e o design. Diversas tendéncias para a concepcao de
solugdes sustentaveis sao indicadas, destacando-se os nanomaterias,
0s materiais verdes, os materiais inteligentes e a biomimética. Por

fim, remete-se a ideia do desenho de um novo mundo material, como
ditou Oslon (2001), com o design de materiais avancados. Um novo
pensamento material &€ proposto com a consideracao dos contextos e
significados dos materiais ao produto. Ainda é observada a demanda
por maior colaboracao e criatividade na interface entre os materiais e 0
design bem como pela gestao emergente, de projetos de PD&.
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2 METODO DE PESQUISA

Foi realizado uma revisao narrativa da literatura “para descrever e
discutir o desenvolvimento [...] sob ponto de vista teérico ou contextual”
(ROTHER, 2007, p. V). Um estudo de revisdo narrativa da literatura
caracteriza-se por uma pesquisa de mapeamento, onde, inicialmente,

é 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 avancados’ 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
Periodicos da CAPES. Deste modo, o estudo tratou-se de uma pesquisa
qualitativa e bibliografica, onde foram coletados dados em livros, artigos
de periddicos eletrénicos e de congressos entre outros, publicados no
periodo de 2001 a 2015.

A analise de conteldo do tipo “tematica” foi empregada para a sele¢ao
e interpretacao das informacoes obtidas. Tal tipo de analise “trabalha
com a nogao de tema, o qual esta ligado a uma afirmacao a respeito

de determinado assunto; comporta um feixe de relacoes e pode ser
graficamente representada por meio de uma palavra, frase ou resumo”
(GERHARDT e SILVEIRA, 2009, p. 84). Com a analise de conteldo foi
elaborado um ensaio tedrico a fim de sintetizar e contextualizar o
tema proposto, promovendo a discussao por meio da relagao entre

as producoes 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 é destacada como uma
potencial condutora de avancos na C&T dos materiais. Essa transforma a
maneira como é pensado os processos de P&D em materiais bem como
questiona o modo como as tecnologias e os produtos sao produzidos e
consumidos.
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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 relacao a todo o periodo anterior de existéncia da
humanidade, a utilizacao dos recursos materiais foi aumentado 1.000%
(McBRIDE, 2011). O que tem ocasionado ao planeta diversos problemas
ambientais, como a escassez dos recursos naturais. Ao avancar dos

anos, na medida que se relaciona dados de previsao do crescimento
populacional e da pegada ecoldgica global, os resultados sdo ainda

mais alarmantes (Figura 2). Segundo dados da United Nations (2015) a
populacdo mundial pode aumentar 32% até 2050 e 53% até 2100, Jaa
Global Footprint Network (2017) alerta que serao necessarios dois planetas
Terra em 2030 para suportar os modos de consumo atual da humanidade.

PLANETAS NECESSARIOS PARA SUPORTAR A HUMANIDADE

@ Com a manutencio do ® @

2,0 modelo de consumo atual >
1,5 Pegada Ecolégica /

1,0

11,2

Numero de Planetas

emissoes de carbono
0,5

0,0 T T T T T T
2100 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Ano

B

Figura 2: (A) Previses de crescimento da populacdGo mundial e (B) pegada ecologica
global. Fonte: (A) Dados do United Nations (2015) e (B) adaptado de Global Footprint
Network (2017),

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 pressoes ambientais existentes (BELL, 2011).
Aideia é 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 pos-uso dos materiais
e produtos considerando o seu retorno ao ciclo produtivo. “Em muitos
casos, os produtos sao desviados do fluxo de residuos e convertidos em

usos que apresentem maior valor quanto as suas aplicacoes originais”
(BELL, 2011, p. 6).
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No design as formas mais 6bvias para preservar os recursos materiais
sao pela criagao de produtos menores, mais duraveis e passiveis de
reciclagem no fim da sua vida Gtil. “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).
"A demanda, a producao e o preco dos materiais estao estreitamente
relacionados com o consumo de energia. O consumo de energia na
producao de materiais € da ordem de 15 a 25% de toda a energia
primaria utilizada nas economias industrializadas” (PADILHA, 2000,
p. 26). Field, Clark e Ashby (2001) trazem a tona essa complexidade
em um diagrama de relacées do consumo de material e energia com
linhas de conexao que indicam influéncias de agoes e consequéncias
tanto positivas como negativas ao processo. Respectivamente, essas
influéncias sao representadas no diagrama por sinais de mais [+] ou
[-]. Ja um par de sinais de mais e menos [+|-] sugere que o condutor
tem capacidade de gerar ambas influéncias, positiva e negativa, ao
processo (Figura 3).

Nova tecnologia

Crescimento populacional @
©) Nova funcionalidade O @
@ Aumentar a riqueza
Miniaturizagdo | O
CONSUMO CONSUMO @ Aumento da demanda

Maior reciclagem DE MATERIAL DE ENERGIA material

O

: © .
Vida Longa ) Aumentar a educagao
© ©
Maior reuso Maior qualidade de vida
© Design Industrial

Influéncia geralmente positiva
( Influéncia geralmente negativa
(® Influéncia pode ser positiva e negativa

Figura 3: Influéncias no consumo de materiais e energia. Fonte: Adaptado de Field, Clark
e Ashby (2001).
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Agora observem as linhas de influéncia das novas tecnologias e suas
consequéncias como exemplo: O aumento da populacao com maior
poder aquisitivo e grau de instrucao 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 humano,
onde estar incluido na Sociedade Contemporanea significa, em parte,
possuir a (ltima tecnologia e design do momento, gerou o modismo e
dinamizou o uso e descarte dos produtos [-]. Em suma, para os autores
do diagrama novas tecnologias em forma de produtos catalisam o
consumo e deliberaram sobre a obsolescéncia desses. Os autores
destacam que “80% dos produtos eletrdnicos sao descartados enquanto
ainda funcionam” (FIELD, CLARK e ASHBY, 2001, p. 720). Assim, mesmo
que esses produtos tenham sido projetados com materiais e formas de
energia a influir positivamente na sua vida longa, & a simples decisao de
consumo do usuario que determina o tempo de vida (til dos produtos.

O celular é o artefato mais expressivo para ilustrar esta questao. Por
outro lado, vive-se em uma era em que novas tecnologias oferecem
modos de energia mais limpo. Portanto, muitas vezes, estender a vida
Gtil de produtos antigos, desenvolvidos com modos de energia menos
eficientes, gera-se uma influéncia negativa ao processo (FIELD, CLARK e
ASHBY, 2001).

Em contraponto, as tecnologias de energia limpa, como turbinas edlicas,
energia para veiculos elétricos e células solares de pelicula fina utilizam
materiais com propriedades magnéticas, cataliticas e luminescentes que
sao classificados como criticos por possuirem alta demanda e substitutos
limitados (ENERGY, 2016). A exemplo disto é citado os imas de neodimio
empregados em turbinas edlicas e veiculos elétricos, além de outros
materiais criticos como europio, térbio e itrio utilizados em lampadas
fluorescentes, televisores de tela plana e telas de computadores. Assim,
de acordo com a fonte Energy (2016, p. 2) a “disponibilidade basica nao

€ o Unico fator que afeta o risco global de fornecimento de um material
critico”, demais fatores sao: demandas tecnoldgicas concorrentes

(como computadores, telefones, celulares etc.); falta de diversidade

de produtores e regulamentagao de paises considerados grandes
produtores de matérias primas essenciais.
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Politicas de uso de materiais criticos ja € uma realidade em varios paises
da Europa e no Estados Unidos. Em 2014, um Relat6rio da Comissao
Europeia divulgou uma lista de 20 matérias primas com perspectivas de
fornecimento critico no mundo (Figura 4). Foram considerados riscos de
escassez do material e a sua repercussao na economia.

**PGM (27%)
Russia

China
Antimonio (87%)
Carvéo de Coque ( 51%)
Espato Fluor (56%)
Galio (63%)
Germadnio (59%)
Indio (58%)

Turquia
Boratos ( 38%)

Magnesita (59%)
US,A. Grafite Natural (69%)
Berilio (90%) Magnésio (86%)
Boratos ( 30%) ! g 5
) Fosfato Natural (38%)

*ETR (Pesado) (99%)
ot “--,.& * *ETR (Leve) (87%)
) Cazaquistdo \ “x " Silicio Metlico (56%)
Brasil Cromo (20%) e %, Tungsténio (85%)
. 0

Nidbio (92%)

Congo

Cobalto (56%)
Africa do Sul
Cromo (43%) *Elementos de Terras Raras
**PGM (61%) ** Metais do Grupo da Platina

Figura 4: Distribuicdo dos materiais criticos no mundo. Fonte: European Commission
(2014).

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. VVarios outros paises tém uma posicao dominante
no fornecimento de matérias primas especificas, como é o caso do Brasil
com o ni6bio, além dos EUA, da Rssia, da Africa do Sul, da Turquia, do
Cazaquistao e do Congo.

A reciclagem, reutilizacdo e utilizacao mais eficiente dos materiais
criticos poderiam contribuir para a reducao do consumo de energia e da
demanda de extracao mundial (ENERGY, 2016). Entretanto, apenas 1 %
dos materiais criticos sao reciclados no fim da vida Gtil de um produto
(EUROPEAN COMMISSION, 2014).
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Com este panorama, projetos de usos de materiais criticos devem
tornar-se cada vez mais estratégicos nas esferas politicas, econémicas,
ambientais, sociais e culturais, tanto em instancia local como global
(McBRIDE, 2011). De modo geral, Dobrzanski (2006) considera que

a situagao e as previsoes atuais ao fornecimento e uso de recursos
materiais, criticos ou nao, exigem, cada vez mais, a coordenacgao de
atividades estratégicas voltadas para a preservagao das matérias primas
disponiveis, consistindo em:

a) Projetar para o uso econdmico dos materiais, principalmente,
daqueles raros e com indicios de esgotamento, considerando o
consumo minimo de energia.

b) 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.

c) Promover pleno usa da reciclagem para a reutilizagao e valorizagao
dos materiais, quando houver garantia de redugao do consumo de
energia e insumos, além de se mostrar economicamente viavel.

Neste contexto, Margarethe Hofmann-Amtenbrink no Simpésio
Internacional de Materiais, MATERIAIS 2015 (2015), realizado na
Universidade do Porto em Portugal, dissertou sobre materiais criticos
em produtos inteligentes como oportunidade e desafios para a C&T dos
materiais, engenharia e design. Em sua visao, a inovagao em materiais
leva um longo tempo desde a ideia até a comercializagao em produtos.
Desta forma, sugere que para evitar estratégias erradas de longo prazo
de PD&I é necessario hoje e para o futuro considerar a pesquisa das
reservas e da disponibilidade dos elementos criticos em materiais, como
a mineragao e o processamento, bem como o uso e o seu potencial de
reciclagem.

Enfim, atrelar a sustentabilidade ao desenvolvimento continua a ser um
desafio para a Sociedade Contemporanea. Todavia, dire¢oes em PD&I
no século 21 buscam aproximar o design aos materiais avangados,

a fim de obter maior previsibilidade de solu¢ées que oferecam maior
qualidade ambiental e melhores condic6es de vida para a sociedade.
Algumas dessas direcoes, citadas na literatura entre 2001 e 2015, sao
apresentadas na sequéncia deste estudo.
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4 DIRECOES EM PD&! NO SECULO 21

“Nada é estatico” (FIELD, CLARK e ASHBY, 2001, p. 724). Materiais

sao melhorados para atender as necessidades de hoje, mas, antes de
as melhorias estarem completas, as condicdes limites sao alteradas,
exigindo novos desenvolvimentos (FIELD, CLARK e ASHBY, 2001). O
periodo de obsolescéncia curto do conhecimento na C&T dos materiais
tem exigido, cada vez mais, estudos complexos e dinamico em PD&
para aumentar o nivel de conhecimento e acelerar a transferéncia de
tecnologias para a sociedade (DOBRZANSKI, 2006). Para Fuck e Vilha
(2011, p. 14) "o fato é que estamos diante de uma maior complexidade
dos problemas cientificos, tecnolégicos e inovativos na atualidade”.

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 sao manipulados e controlados para
que propriedades funcionais e desejadas possam ser criadas (PADILHA,
2000; BELL, 2011; DOBRZANSKI, 2006). Os materiais avangados sao
obtidos por meio de “processos de sintese da matéria-prima, com
controle das caracteristicas estruturais do material” (CGEE, 2010,

p. 7), visando desempenho sistémico e especifico do produto acabado,
0 que é chamado também de design de materiais. Esses “viabilizam
engenhos e solugdes de grande potencial estratégico” (CGEE, 2010,

p. 7), conduzindo a introducao radical de tecnologias e produtos

(BELL, 2011).

Na literatura técnica-cientifica destacam-se diversas tendéncias
relacionadas aos materiais avancados e ao design, indicando direcdes de
desenvolvimento da sociedade no século 21. Algumas dessas tendéncias
sao apresentadas na sequéncia de modo cronoldgico entre os anos de
2001 e 2015.

As direcoes 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

e do tamanho minimo ou reduzido dos produtos. Também, gerou-se
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Figura 5: Material ConneXion em Nova
York e MilGo. Fonte: Material ConneXion
(2017a).

maior funcionalidade para os produtos e as prioridades foram
nocoes de defesa, energia nuclear e espacial. Ja no século 21 as
questoes voltam-se para o crescimento econémico, a gestao do
conhecimento e a satde. Com uma indistria globalizada e um livre
comércio virtual os atributos econdémicos de materiais, a propriedade
intelectual e as estratégias de negdcios sao enfatizados. A énfase
também recai sobre novos estudos de materiais e tecnologias
relacionados aos atributos ndo estruturais de materiais elétricos,
opticos, magnéticos e biolégicos. Sao propriedades de filmes finos,
de superficies ou de interfaces. Nas superficies destacam-se
também os atributos percebidos como cor, textura, sentir, aléem das
associagdes que os materiais adquirem. Estagios de maturidade

dos produtos e previsibilidade de novos cenarios 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 e produtos (FIELD, CLARK e ASHBY, 2001).

Foi com esse cenario que George M. Beylerian fundou em 1997 a
Material ConneXion, uma das primeiras plataformas de materiais a
promover uma interface com o design (Figura 5).

Ainda, segundo Field, Clark e Ashby (2001) as preocupagoes
ambientais ganham aten¢do como atributos de projeto, onde
demanda, fornecimento de recursos materiais e impacto
ambiental sao itens considerados. Sao exigidas solucoes de
analise de sistemas; uso de recursos materiais renovaveis; pratica
de reciclagem e extensao da vida (til dos produtos. Sendo que,
essas questoes devem ser dirigidas de acordo com a economia e
estratégias de desenvolvimento para a implantagao simultanea.

Nas perspectivas de Dobrzanski (2006) a principal prioridade de
desenvolvimento da C&T dos materiais no século 21 esta na previsao
entre estrutura, processo tecnoldgico e propriedades funcionais em
sistemas complexos de desenvolvimento conjunto entre materiais,
tecnologias e produtos direcionados para melhorar as condicoes de
vida da sociedade e do meio ambiente. Com isso, a Tabela 1 apresenta
areas essenciais de desenvolvimento no mundo que devem guiar os
avancos na C&T dos materiais no inicio deste novo milénio.
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Tabela 1: Dire¢oes de desenvolvimento do mundo no século 21 e a C&T
dos materiais.
PRIORIDADE ESTRATEGIA PAPEL DA C&T DE MATERIAIS
E necessario uma utilizagdo mais eficiente dos . . .
. e L. . Novas tecnologias de geragdo de energia, essas com
Melhoria da Condigdo materiais e fontes de energia, de modo urgente, . . L .
. A . . ” dispositivos mais eficientes em termos energéticos,
de Vida devido ao seu impacto negativo para o meio .. g .
; materiais menos toxicos e reciclagem.
.................. ot S,
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 ossos
Sistema de Saude importancia de prevengdo de doengas, para limitar artificiais, a administragdo segura de drogas, os
o0 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.
................................ e D
Novas geragdes de dispositivos de
Transmissao de telecomunicagdes e de tecnologias de informacgdes Determinar o progresso na revolugdo da Tl e
Informagdo e (TI), junto aos dispositivos periféricos, com a computador, bem como a introdugdo de novos
Comunicagao necessidade de aumentar a velocidade e a materiais eletrénicos, 6pticos e magnéticos.
confiabilidade de conexdo em rede mundial.
.............................................................................................. >

Bens de Consumo

Intensificagdo de esforgos para a satisfagdo do
usuario, 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 e a introdugdo de materiais que
tornem possivel melhorar a qualidade e utilidade do
produtos, bem como as formas de sua entrega,
resultando em agilidade, facilidade de fabricagdo e
melhores propriedades.

S

.............................................................................................. >

Transporte

Sdo necessarios agbes coordenadas em relagdo ao
aumento da velocidade, segurancga e conforto dos
meios de transporte, visando melhorar as condigées
de viagem em conexdo com projetos de negdcios,
descanso em terminais e a exploragdo espacial.

Desenvolvimento, entre outras, das carrocerias mais
leves e acessorios feitos a partir de ligas de aluminio
magnésio, bem como de materiais compdsitos;

e

sistemas de freio para trens de alta velocidade; avides

emitindo muito menos ruidos; revestimentos de
isolamento para 6nibus espaciais e demais solugbes
técnicas.

Fonte: Adaptado de Dobrzanski (2006).

Dobrzanski (2006) enfatiza que as atividades estratégicas da C&T dos

materiais no século 21 voltam-se para o design de materiais, a ciéncia de

materiais computacionais, os métodos analiticos avancados, a fabricacao

e 0 processamento, as nanotecnologias, os materiais inteligentes e a

biomimeética.

No Brasil o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) em seu

relatério sobre “Materiais Avancados 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
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ambiental e social” (CGEE, 2010, p. 7). 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 publicagao oito temas
como areas portadoras de futuro para o pais, considerando o potencial
para o desenvolvimento tecnolégico de setores especificos de interesse
nacional ou de aplicacao global e o aproveitamento ou a agregacao de
valor aos recursos naturais nacionais. Entre as areas portadoras de
futuro indicadas pelo CGEE esta o meio ambiente e os recursos naturais
bioldgicos e minerais. Outras areas apontadas sao: magnéticas, eletronicas
e fotonicas; energia; defesa nacional e seguranga publica; atividades
espaciais; sadde médico-odontologico e tribologia.

Bell (2011) com uma visao mais ampla e ora convergente com os
demais 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 relagao proxima ao design com o uso dos
recursos materiais apontam para cinco entradas que tendem a influenciar
o0 uso de materiais em um processo de design. Essas entradas sao:

a) O clima de investimento para a estratégia do negécio.

b) As necessidades do mercado para a producao.

c) Os conceitos do design diante do usuario para a estética.

d) A preocupagao com o meio ambiente para a sustentabilidade.
e) A ciéncia para os fatores tecnolégicos.

Os autores Ashby e Johnson (2011) explicam que novos materiais e
tecnologias sao exploradas mediante as possibilidades de investimentos.
Sendo essas dirigidas por questoes econdmicas vigentes e atreladas a
um mercado de producao e consumo de produtos. A sustentabilidade
insere-se nesse contexto atrelada a atual consciéncia humana por

maior qualidade de vida e reducao consideravel dos impactos negativos
gerados ao meio ambiente. Ja o design, além de considerar os atributos
advindo desses fatores, deve envolver também as questoes estéticas

e simbélicas em atendimento a um usuario cada vez mais exigente, que
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busca tanto melhores precos e funcionalidade em um produto como
satisfacao e prazer. Portanto, os avancos cientifico e tecnolégico tornam-
se cada vez mais essencial para direcionar os investimentos e o mercado,
buscar solugdes sustentaveis para a sociedade e promover novas
experiéncias significativas ou com significados para as pessoas.

Baykara (2015) acrescenta que no inicio do século 21 uma nova Era para

o design de materiais avancados emergiu influenciada pela dinamica

do mercado e intensa competicao. Para o autor os principais desafios

no século 21 para a C&T dos materiais tendem a centrar-se em campos
criticos de energia, ambiente, defesa e seguranca interna, salde,
transporte, microeletrénica, nanotecnologia, espaco, aviagao entre outros
que exigem alta desempenho e propriedades melhoradas de materiais
avancados. Como campos emergentes o autor cita os biomateriais, os
materiais magnéticos, opticos e inteligentes e os nanomateriais. 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 composicoes originais e funcoes
sofisticadas” (BAYKARA, 2015, p. 82) em materiais avanc¢ados. Isto
associado ao rapido avanco das nanociéncias e nanotecnologias, junto

ao desenvolvimento de instrumentos analiticos, altamente, capazes e
eficazes para a realizacao de testes e analises de caracterizacao de micro e
nanoestruturas (por exemplo, microscopios eletrénicos de resolucao ultra
elevada), conduziram a C&T dos materiais para uma nova era de relagdes
ao proposito do design de materiais avancados (BAYKARA, 2015).

Por fim, diante das direcoes de desenvolvimento da sociedade no

século 21 entre as areas de materiais e design, observou-se que muitas
das tendéncias apresentadas traduzem-se em consideracoes para a
sustentabilidade em processos de PD&I de materiais, tecnologias e
produtos. Por exemplo, entre as oito tendéncias mundiais indicadas por
Bell (2011) quatro indicam relacdo direta com a sustentabilidade, tais como:
a nanotecnologia; os materiais verdes, a biomimética e (iv) os materiais
inteligentes. Algumas dessas tendéncias também sao citadas por Field,
Clark e Ashby (2001); Dobrzanski (2006); Ashby e Johnson (2011) e Baykara
(2015). Além da sustentabilidade, as prioridades para o desenvolvimento
de materiais e produtos no século 21 consideram a ideia do design de
materiais avancados, enfatizada por Dobrzanski (2006) e Baykara (2015).
Essas tendéncias destacadas sao discutidas como tdpicos a seguir.
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4.1 Nanomateriais

Em 1959 o fisico Richard Reynman sugeriu que se o movimento de
pequenas partes de um material pudesse ser controlado, “seria possivel
alterar completamente as propriedades e desempenho das coisas”
(BELL, 2011, p. 6). Com isso, na contemporaneidade, as nanociéncias

e nanotecnologias abordam a manipulacao da matéria em uma faixa

de tamanho de 1 a 100 nanometros (nm) (SAVOLAINEN et al. 2013). A
Figura 6 mostra alguns elementos em uma escala nanométrica para esta
compreensao.

Agua  Glicose DNA Virus  Bactéria Célulade Cabelo

| | | I | | | nm

Figura 6: Elementos em uma escala nanométrica. Fonte: Savolainen et al. (2013),

“Nanomateriais inclui todos os materiais nanométricos, desde
nanoparticulas de engenharia até aquelas que existem na natureza”
(BELL, 2011, p. 6). Esses sdo caracterizados pela sua complexidade diante
de propriedades fisico-quimicas, de comportamento e de interacoes

com sistemas vivos (SAVOLAINEN et al. 2013). Um exemplo de material
baseado em nanotecnologia é a nanocelulose, um pseudoplastico
produzido por meio de fibras de celulose (BELL, 2011). Khalil et al. (2014)
divide as nanoceluloses em trés tipos: os nanocristais de celulose, as
nanofibrilas de celulose e a nanocelulose bacteriana.

Os nanomateriais “incorporam fisicamente o conceito do século 21

(...), além de ser um novo paradigma material, estao ao mesmo tempo
posicionados na interface de muitas disciplinas cientificas” (SAVOLAINEN
et al. 2013, p. 42), contribuindo para o surgimento de diversos subcampos
das nanociéncias e nanotecnologias como a optoeletronica, materiais de

construcgdo inovadores, novas superficies, embalagens etc. (ibidem).
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No século 21 os materiais nanotecnolégicos tem assumido um papel
impar na promogao da inovagao, assim como, aqueles oriundos de
processos biotecnolégicos, também chamados de biomateriais ou
materiais verdes.

4.2 Materiais verdes

Os materiais verdes sao aqueles que utilizam recursos naturais
renovaveis, processos de producao mais limpa, tecnologias de

energia alternativa entre outras estratégias de reducao dos efeitos
adversos sobre o0 meio ambiente, tais como os materiais baseados em
biotecnologia (BELL, 2011). Neste contexto, um conceito emergente

é a Teoria Cradle to Cradle® (C2(C), a qual impoe 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 biolégico e
outro técnico (BRAUNGART e MCDONOUGH, 2013) (Figura 7).
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Figura 7: Ciclos biologico e técnico da Teoria Cradle to Cradle®. Fonte: Adaptado da C2C
Platform (2017).

Nos materiais verdes a tendéncia vigente é aderir a certificacdo C2C®
(BELL,2011) fornecida pelo Programa Cradle to Cradle Product Innovation
Institute (C2CPIl). Diferentemente de muitos processos de certificacao,
como a ISO 14001, que confere qualidade ambiental ao processo
produtivo, a C2C® visa auditar e creditar o produto com status de alta
qualidade para a saide humana e o meio ambiente (EPEA, 2016).
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Platina
REUTILIZACAO DO MATERIAL QOuro

ENERGIA RENOVAVEL E GESTAO DE o
CARBONO uro
GESTAO DA AGUA Ouro

EQUIDADE SOCIAL Ouro

Figura 8: Material Ecovative Mushroom®
e seu scorecard da certificagdo Cradle to
Cradle. Fonte: Cradle to Cradle Certified
(2017).

NIVEL DE CERTIFICAGAO GLOBAL

Figura 9: Biocultura e suas aplicacées na
moda pela designer Suzzane Lee.
Fonte: Fairs (2014)

A certificacao apresenta cinco critérios de avaliagao, tais como:

desenho de materiais seguros a salide; desenho de produtos para
reciclabilidade; uso de energias renovaveis; gestao da qualidade da

agua e responsabilidade social (EPEA, 2016). Ainda, essa certificacdo é
composta por uma escala de cinco niveis de avaliacdo (Basic, Bronze, Silver,
Gold e Platinum) a fim de estimular a inovagao continuada.

O material Ecovative Mushroom® é um exemplo de produto certificado na
categoria ouro para quase todos os critérios da C2C® (Figura 8).

Esse material usa tecnologia de cogumelos (micélio) para converter
residuos agricolas (cascas de sementes, talos de milho e rebarbas

de algodao) em um material de compostagem. Apds um processo de
secagem, o Mushroom® pode ser utilizado em diversas formas de
aplicacdo, como na substituicdo de embalagens de espuma plastica (EPS,
EPP e EPE) (CRADLE TO CRADLE CERTIFIED, 2017).

Outro exemplo de material verde é a celulose bacteriana. A designer
Suzzane Lee, da Central Saint Martin’s College of Art and Design, utiliza
celulose biossintetizadas por bactérias para confeccionar pecas

de roupas e calcados, chamados de biocultura. E um processo de
fermentacao, no qual ocorre o crescimento bacteriano e a produgdo do
biofilme de celulose (Figura 9).

A celulose bacteriana & um material promissor para a promocao da
inovacao ao oferecer diversas possibilidades de aplicagao para muitas
areas produtivas da sociedade, a saber: embalagens ativas em alimentos;
téxtil; papel e celulose; biomédica com a engenharia de tecidos (medicina
e odontologia); ptica, aclstica; cosmética; mineracdo e refinamento;
tratamento de residuos; purificacdo de efluentes; ultrafiltracdo da agua
etc. (DOMINI et al. 2010). Ainda, pode ser tanto empregada como fonte

de combustao quanto usada em combinagao com outros materiais ou

em substituicdo a demais materiais, tais como os de origem poliméricas
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(petroleo) e fibrosas (algodao) etc. Classificada como um biopolimero

de celulose pura, a celulose bacteriana diferencia-se no cenario atual,
sobretudo, pelas suas fibras nanométricas em relacdo aos micrométricos
da celulose vegetal (DOMINI et al. 2010). Tal caracteristica garante tanto
alta resisténcia ao material como elevado potencial para ser usado como
biofilme funcionalizado e inteligente. Uma espécie de plataforma por onde é
possivel passar alguma informacao e gerar respostas a estimulos, como os

materiais inteligentes.

4.3 Materiais inteligentes

Os materiais inteligentes sao aqueles concebidos para serem responsivos
a estimulos externos, tais como: stress; temperatura; umidade; pH;
elétrico, 6ptico 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 contribuicoes para

0 meio ambiente.

Um exemplo desta tendéncia é o projeto Second Skin, desenvolvido
por Forro Yao, junto ao Massachusetts Institute of Technology (MIT), com

0 objetivo de melhorar o desempenho de atletas. A proposta & uma
segunda pele baseada em biomateriais e coberta por sensores vivos.
Sao bactérias aplicadas vivas em uma roupa técnica por meio de um
sistema de bio-impressao com resolugao micro. As bactérias reagem

a transpiracdo com a expansao e abertura de pequenas fendas na
roupa técnica. Assim, durante o esforco fisico de atletas, o material
inteligente sera capaz de responder a estimulos de umidade (suor) com
a evaporacao e, eventual, fechamento dos poros para regulacao da
temperatura corporal do atleta, melhorando o seu desempenho (Figura
10) (MATERIAL CONNEXION, 2017b).

A proposta Second Skin também traduz como o design pode integrar

a biologia em seu processo, movendo-se na diregao de conceitos de

materiais bioderivados ou bio-hibridos e de materiais inspirados na Figura 10. Second Skin de Forro Yao.

natureza pelo biomimetismo (MATERIAL CONNEXION, 2017b). Fonte: Material ConneXion (2017b).
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4.4 Biomimeética

Na Sociedade Contemporanea ha um interesse crescente na concepgao
e desenvolvimento de novos materiais e produtos inspirados em
fendmenos da natureza (BELL, 2011). A biomimética e uma ciéncia
multidisciplinar que estuda a natureza com a finalidade de “aprender
com ela e ndo sobre ela (de bios = vida e mimesis = imita¢ao)”

(XXVI PREMIO JOVEM CIENTISTA, 2012, p. 78). O objetivo é encontrar
inspiracao e relacdes naturais pela observacao da estrutura, processos
e funcgdes de elementos da natureza a fim de solucionar problemas:
“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).

Pesquisadores do MITinspiraram-se nas peles de lontras e castores para
criar um material avangado que simulam o processo de isolamento da
temperatura desses animais. Foi desenvolvido um tecido de borracha
com pequenos cones que imitam a pelagem dos animais semi-aquaticos
referenciados, oferecendo maior conforto térmico aos usuarios de
roupas de mergulho, como os surfistas. Os pesquisadores do projeto
identificaram que o ar fica preso entre os pelos individuais dos animais
qguando submersas na agua, sendo que o conjunto desses pelos

forma uma camada, altamente, eficaz de termorregulacao (Figura 11)
(MATERIAL CONNEXION, 2017c).

No design aplica-se a biomimética na concepgao de produtos novos ou
melhorados e na C&T dos materiais visa-se aprender novos principios
por meio de sistemas biolégicos, especialmente, para a criacao de
dispositivos biomédicos mais compativeis com o organismo humano.
Na contemporaneidade isso € possivel mediante ao advento do design
de materiais avan¢ados, que pondera os niveis de complexidade desses
sistemas biologicos (OSLON, 2001).

4.5 Design de materiais avancados

Figura 11: Material Hi Tech para roupas

. . De modo conexo, campos da C&T dos materiais e do design
de mergulho com isolamento térmico

inspirado na pele de lontras e castores, voltam-se agora para o contexto e para o valor humano como fatores
Fonte: Material ConneXion (2017¢). imprescindiveis para a tomada de decisao nas escolhas ou concepcao
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de materiais avancgados ao produto. Isto era esperado por Oslon
(2001) quando ele ditou a existéncia da Idade do Design como a Era do
pensamento material ou da consciéncia sobre como cria-lo ou
projeta-lo para um novo mundo material. Segundo McBride (2011)
neste novo mundo busca-se maior compreensao das consequéncias
ambientais, sociais e econémicas das escolhas de materiais. “Dar as

pessoas acesso aos produtos e bens de consumo decidindo, diretamente,
sobre o grau de qualidade de vida, o intercambio de informacao, o nivel da
qualidade da educacao, o potencial dos servigos de salde e muitos outros

aspectos do ambiente em que vivemos" (DOBRZANSKI, 2006, p. 147).
Isto expdem o quadro de uma profunda visao humanista na interface
entre os materiais e o design.

A intensificacao do valor humano e da compreensao dos contextos
socioculturais, politicos, econdmicos e ambientais propdem a unido de
mltiplos saberes particulares com a experimentagao in loco (contexto).
Ainda, tendem a contribuir para o encontro de novos significados em
materiais, tecnologias e produtos, o que oportuniza a visualizagao de
novos cenarios de PD&I. Bell (2011) também destacou esta questao
como uma tendéncia quando tratou dos materiais como moda.

O material fornece tanto funcionalidade técnica ao produto como
personalidade. Por meio dos sentidos (visao, tato, gosto, olfato e audi¢ao),
da percepcao e das emogoes atribui-se valor ao material e produto.

A Samsung Chemical SDI, adquirida em 2016 pela LOTTE Advanced Material,
foi premiada no iF Design Award 2015 na categoria ‘Conceito Profissional’
ao evocar a emogao e os sentidos no design de materiais avancados.
Foram premiadas trés propostas de materiais plasticos ecolégicos
caracterizados como: Toque e Sensagao (promove uma nova experiéncia
a0 usuario por trés tipos de texturas: crocante, flexivel e nitida);
Sentimento Emocional (expressa a textura natural do tecido e da pedra)
e Papel com Efeito Plastico (recria a textura mate, a leveza e a imagem
suave do papel). Sao materiais de emogao baseados em tecnologias de
processamento que oferecem uma ampla gama de impressoes tateis
sem processos adicionais de acabamento, como por exemplo, sem
pintura (Figura 12) (LOTTE, 2017; IF WORLD DESIGN GUIDE, 2015).

Questoes materiais desempenham um papel importante em direcao
das possibilidades de concepcao de novos produtos para a Sociedade

DESIGN
AWARD
2015

Figura 12: Materiais avancados da
Samsung Chemical SDI premiados no
iF Design Award 2015. Fonte: If World
Design Guide (2015).
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Contemporanea. Contudo, apesar das dire¢oes de desenvolvimento

no século 21 destacarem uma relagdao mais proxima entre as areas

da C&T dos materiais e do design, segundo Ashby e Johnson (2011) o
que se observa ainda € uma lacuna na comunicacao entre designers

e desenvolvedores de materiais. Para os autores futuros avancos

nesta relacao dependerao fortemente da colaboragao mdtua entre as
areas. Baykara (2015) corrobora essa visao ao afirmar que a inovagao,
criatividade e extensa colaboracao em PD& estao se tornando os
principais pilares para quase todas as organizacoes. Entretanto, o autor
pondera que apesar de novas conquistas técnicas e cientificas surgirem
regularmente, ainda ha uma falta de pesquisa em tecnologia e gestao
da inovacao de materiais avancgados, considerando suas caracteristicas
diversas e multisetoriais, tais como: inovacao e criatividade; colaboragao
em rede; desempenho critico e multifuncGes especiais.

Por fim, com a tendéncia para a gestao do conhecimento indicada por
Field, Clark e Ashby (2001) e para o design de materiais avancados da
C&T dos 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
combinacado de areas potenciais para a criacao de projetos de gestao de

PD&I em materiais, tecnologias e produtos no século 21.

5. CONCLUSAO

Conclui-se compreendendo que a formulagao dos materiais avancados
oportunizou a insercao da estratégia PD&I na concepcao simultanea

de novos materiais, tecnologias e produtos. Tal concepgao foi chamada
de design de materiais e dirigida por varias tendéncias para a inovagao

e para o desenvolvimento da sociedade no século 21. Muitas dessas
tendéncias traduzem-se na consideragao da sustentabilidade em
processos de PD&, tais como os nanomateriais, os materiais verdes, os
materiais inteligentes e a biomimética. Os materiais como moda também
sao realcados pela recente visao humanista instaurada nas ciéncias e
praticas, destacando a criatividade e a colaboragao como demandas

emergentes.
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Assim, as tendéncias para o desenvolvimento da sociedade no século
21, emrelacao a interface entre os materiais e o design, cada vez
mais, aproximam-se das ciéncias naturais. Isto, tendem a influir no
design de materiais avancados, direcionando-os para a aplicacao em
produtos de modo mais significativo para as pessoas e para o0 meio
ambiente, por meio da consideracao de valores tangiveis e intangiveis.
Com esta perspectiva abre-se um campo amplo de oportunidades de
estudos em PD&, 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 criacdo de inovagoes sustentaveis, como aquelas
introduzidas pela teoria Cradle to Cradle.

As solugoes sustentaveis sdao uma demanda vigente na Sociedade
Contemporanea, o que exige da C&T dos materiais e do design
considerar esta questdo intrinseca aos seus processos e 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 e respeitarem os limites entre oraro e
real, fazendo alusao aos materiais criticos e as demandas por desejos.
Ao buscar a inovagao no século 21, a concepcao de materiais e design
deve estar, necessariamente e intuitivamente, conectada a uma
consciéncia material, sobre como projetar e criar para um novo mundo
material.
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