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ESTUDO PROSPECTIVO DE MATERIAIS AVANGCADOS

Fase 2/3 — Perspectivas para agao

Topicos Tecnolbgicos Prioritarios em C&T de Materiais Avangados

Este relatério apresenta topicos tecnoldgicos prioritarios de materiais avangados para
os setores de energia, salde médico-odontolégica, e de defesa; para aplicagbes ele-
trénicas, magnéticas, fotdnicas, triboldgicas e meio-ambiente; e para o uso sustentavel
dos recursos naturais minerais e bioldgicos do pais, nos horizonte de 2012, 2017 e
2022.

A definicdo das prioridades dos topicos tecnoldgicos deste relatério é resultado de
consulta eletrénica a 379 especialistas de materiais. Os tdpicos da consulta foram ela-
borados por equipes de consultores a partir de relatérios do CGEE, produzidos em
2007, que contém relatos da situagdo da ciéncia e tecnologia (C&T) de materiais a-
vancgados no pais para os sete temas do Estudo Prospectivo de Materiais (2022).

Este documento é parte integrante do Estudo Prospectivo de Materiais classificado
na Acao 1.4 do CGEE para o Contrato de Gestdo com o MCT.

Brasilia, Junho 2008
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Resumo Executivo

Promotor e executor de estudos e pesquisas prospectivas na area de C&T e suas rela-
¢bes com os setores produtivos, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE),
em articulagdo com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), apresenta neste docu-
mento tdpicos tecnoldgicos prioritarios para o desenvolvimento de materiais avancados,
com foco nas oportunidades industriais de negécios e na satisfacdo de necessidades
estratégicas do pais.

O presente relatério € parte integrante do Estudo Prospectivo de Materiais Avangados -
Horizonte de 2022. Contém os principais resultados da Il Fase (Perspectivas de agao),
apéds concluida a Fase do Panorama. Constitui, a0 mesmo tempo, subsidio importante a
Fase Ill, quando serdo elaborados Roteiros de Agcdes com recomendacbes de ambito
politico-institucional e uma Agenda de P&D de oportunidades para os setores produtivos
e suas aplicacdes estratégicas, como defesa e meio ambiente.

Ao qualificar materiais como avangados, 0 presente exercicio prospectivo tem como
meta alcangar um horizonte de oportunidades industriais de negécios com diferenciais
estratégicos para o pais. Nesta linha, materiais avangados podem ser definidos como
aqueles que, durante a fase de pesquisa e desenvolvimento, recebem especial atengéao
quanto aos processos de sintese e de controle da estrutura do material de base, a fim
de conter um conjunto preciso de caracteristicas operacionais, adaptado a aplicacao
desejada.

A crescente importancia da ciéncia, tecnologia e inovagdo dos materiais avangados na
agregacao de valor a atividade produtiva motivou o MCT a apoiar um estudo de futuro
que defina tépicos tecnoldgicos prioritarios para areas contempladas pelo governo, co-

mo as que se seguem:
[) aproveitamento sustentavel de biomassa e recursos naturais;
Il) geracdo e armazenamento de energia;
1) reversibilidade de problemas do meio ambiente;
IV) produtos para a saude médico-odontoldgica;
V) exploragéo da via dual das tecnologias sensiveis;

VI) obtencdo de economias industriais de escala por meio do desenvolvimento da
tribologia; e
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VII) aplicagdes eletrbnicas, magnéticas e fotonicas.

Os topicos tecnoldgicos prioritarios para essas areas foram obtidos ao se processar sete
relatorios de situagéo (o VI, a partir de uma base ainda em constru¢éo) produzidos na |
Fase por equipes de especialistas lideradas por autoridades cientificas no tema de ma-
teriais avancados para aplicacées em areas de interesse. Os relatérios deram funda-
mento a montagem de sete questionarios, que foi submetida por meios eletrénicos a

centenas de especialistas da area.

Os resultados da consulta eletronica, levada a efeito pelo CGEE, estdo organizados em
trés blocos principais de andlise:

1) a relevancia industrial dos tépicos tecnolégicos de materiais avangados para as
sete &reas de interesse;

2) o estagio de desenvolvimento, no pais e no mundo, dos tépicos tecnologicos
prioritarios de materiais avangados para as sete areas de interesse; e

3) as dimensdes setoriais da C&T de materiais e suas correlagbes com as sete a-

reas de interesse.

Os resultados estao distribuidos neste relatério nos capitulos 2 a 8. O capitulo 1 dedica-
se a informar a metodologia adotada para a obtengao dos tdpicos tecnolégicos de mate-

riais avangados prioritarios.

No capitulo 2 - Prioridades de P&D em recursos naturais para a produgdo materiais a-
vangados - destaca-se que:

A) o tépico Biotecnologias na producdo de materiais de origem natural € o mais
prioritario, porém, seguido de perto em importancia pelos demais 15 tépicos. Sen-
do que o ultimo da lista (Latex de borracha natural e elastémeros avangados) esta
a apenas 28 pontos percentuais de afastamento relativo ao tdpico avaliado de
maior prioridade;

B) o estagio de desenvolvimento deste tdpico (mais prioritario) para o pais € o de
desenvolvimento experimental — 3 (escala de 1 a 5) enquanto o resto do mundo
esta no de Aplicacdo pratica seletiva — 4. Célculos relativos indicam ainda que
neste tépico o pais esta 24 pontos percentuais, em média, afastado das melhores

praticas mundiais;

C) a dimensao setorial critica da C&T de materiais e os recursos naturais brasilei-
ros é a dimensao meio ambiente, seguida de tecnologias de materiais, com 12%
de afastamento relativo da de meio ambiente, pelos célculos de correlagao entre
dimensodes e tépicos tecnoldgicos. Os resultados também indicam que se deve a-
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tentar para oportunidades e desafios nas dimensdes de: 1) Infra-estrutura fisica
(laboratérios, equipamentos); 2) Demanda de mercado; 3) Dindmica de competiti-
vidade da cadeia produtiva; 4) Recursos humanos. A dimensao de correlacao mi-
nina (dimensao ambiente econémico) esta afastada 106 pontos percentuais de

importancia, se comparado a de meio ambiente.

No capitulo 3 - Prioridades de P&D de materiais para energia - destaca-se que:

A) o tépico Materiais para captacdo de energia solar: eletricidade solar € o mais
prioritario. O ultimo da lista de 16 tépicos [Membranas (eletrdlitos) para células a
combustivel de baixa temperatura tipo PEMFC] esta a apenas 14 pontos percen-
tuais de afastamento relativo ao topico avaliado de maior prioridade;

B) o estagio de desenvolvimento deste tépico (o mais prioritario) para o pais é o
de Pesquisa aplicada — 2, enquanto o resto do mundo esta no de Aplicagdo pratica
seletiva - 4. Calculos relativos indicam ainda que neste tdpico o pais esta 41 pon-
tos percentuais, em média, afastado das melhores praticas mundiais;

C) resultados indicam que se deve atentar (nesta ordem) para oportunidades e
desafios nas dimensdes de: 1) Recursos humanos; 2) Infra-estrutura fisica (labora-
térios, equipamentos); 3) Financiamento; 4) Demanda de mercado.

No capitulo 4 - Prioridades de P&D de Materiais para Aplicagbes Ambientais - destaca-

se que:

A) o tdpico Materiais adsorventes para descontaminacdo de meios aquosos é o
mais prioritario. O ultimo da lista de 10 tépicos (Materiais para tecnologia de cli-

matizagdo) €, contudo, avaliado como muito relevante para a industria;

B) o estagio de desenvolvimento deste topico (o0 mais prioritario) para o pais é o
de Desenvolvimento experimental — 3 enquanto o resto do mundo esta no de Apli-
cacao pratica seletiva - 4.

C) resultados indicam que se deve atentar (nesta ordem) para oportunidades e
desafios nas dimensdes de: 1) Infra-estrutura fisica (laboratdrios, equipamentos);
2) Recursos humanos; 3) Financiamento,; 4) Demanda de mercado.

No capitulo 5 - Prioridades de P&D de materiais avangados para a saude médico-
odontoldgica - destaca-se que:

A) o topico Medicina Regenerativa, terapias celulares e engenharia tecidual é o
mais prioritario. O Ultimo da lista de 11 tdpicos (Cosmeéticos) €, contudo, avaliado

como relevante para a industria;
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B) o estagio de desenvolvimento deste tépico (o mais prioritario) para o pais é o
de Pesquisa aplicada — 2 enquanto o resto do mundo esta no de Aplicacao pratica
seletiva - 4.

C) resultados indicam que se deve atentar (nesta ordem) para oportunidades e
desafios nas dimensdes de: 1) Demanda de mercado; 2) Recursos humanos; 3)

Financiamento; 4) Infra-estrutura fisica (laboratdrios, equipamentos).

No capitulo 6 - Prioridades de P&D de materiais avancados para tecnologias sensiveis -
destaca-se que:

A) o tépico Materiais compdsitos para aplicacées aeroespaciais e de defesa é o
mais prioritario. O Ultimo da lista de 13 tépicos (Biomateriais para aplicacbes ae-
roespaciais e de defesa) é, contudo, avaliado como muito relevante para a indus-

tria;

B) o estagio de desenvolvimento deste tépico (o mais prioritario) para o pais é o
de Desenvolvimento experimental — 3, enquanto o resto do mundo esta no de Uti-
lizagé&o generalizada - 5.

C) resultados indicam que se deve atentar (nesta ordem) para oportunidades e
desafios nas dimensdes de: 1) Infra-estrutura fisica (laboratdrios, equipamentos);
2) Recursos humanos; 3) Financiamento; 4) Demanda de mercado.

No capitulo 7 - Prioridades de P&D de materiais avangados para sistemas tribologicos -
destaca-se que:

A) o tdpico Revestimentos tribolégicos multifuncionais para componentes meca-
nicos é o mais prioritario. O ultimo da lista de 7 tépicos (Materiais tribologicamente
avangados para setores primarios da economia) é, contudo, avaliado como muito

relevante para a industria;

B) o estagio de desenvolvimento deste topico (0 mais prioritario) para o pais é o
de Desenvolvimento experimental — 3, enquanto o resto do mundo esta no de A-

plicacao pratica seletiva - 4.

C) resultados indicam que se deve atentar (nesta ordem) para oportunidades e
desafios nas dimensdes de: 1) Recursos humanos; 2) Infra-estrutura fisica (labora-
térios, equipamentos); 3) Financiamento; 4) Retorno ou lucratividade do investi-
mento em P&D.

No capitulo 8 - Prioridades de P&D de materiais avangados para aplicagdes eletrbnicas,
magnéticas e fotbnicas - destaca-se que:
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A) o tépico Semicondutores nanoestruturados para células fotovoltaicas é o mais
prioritario. O ultimo da lista de 13 tépicos (Cromodforos funcionais para terapias fo-

todindmicas) é, contudo, avaliado como relevante para a industria;

B) o estagio de desenvolvimento deste topico (o mais prioritario) para o pais é o
de Pesquisa aplicada — 2, enquanto o resto do mundo esta no de Aplicagéo pratica
seletiva - 4.

C) resultados indicam que se deve atentar (nesta ordem) para oportunidades e
desafios nas dimensdes de: 1) Infra-estrutura fisica (laboratdrios, equipamentos);
2) Recursos humanos; 3) Financiamento; 4) Demanda de mercado.

10
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Recomendacoes

1) Com vistas ao desdobramento dos tdpicos tecnoldgicos prioritarios, referentes ao
Tema | - aproveitamento sustentavel de biomassa e recursos naturais para a produ¢ao
de materiais avangados com foco em oportunidades de negécios e em estratégias que
consideram a preservacdo do meio ambiente, os resultados deste relatério recomen-
dam:
e Difundir junto a industria as possibilidades de produgao biotecnolégica de maté-
rias primas de materiais e dos proprios materiais, a partir de fontes renovaveis.

e Fomentar a pesquisa basica sobre nanoestruturas e os processos de sua fabri-
cacao.

e Manter redes de pesquisa envolvendo empresas e ICTs.

e Formar redes de empresas e ICTs para a identificacdo de produtos especificos
de interesse, fomentando atividades de P&D pré-competitivas e também compe-
titivas.

e Estabelecer pelo menos dois centros de P&D na area, com facilidades para o
trabalho em escala piloto. Um modelo que poderia ser seguido é o que esta
sendo praticado pela Oxiteno, tendo os seguintes alvos: nanocompdsitos termo-
plasticos, latexes redispersaveis e nanodispersdes agroquimicas.

As recomendacdes de ordem sistémica (roadmaps), que venham a contemplar todo o
conjunto de tdpicos tecnoldgicos em recursos naturais, serao produzidas nas Oficinas
previstas para a Fase Ill do estudo.

2) Com vistas ao desdobramento dos topicos priorizados, referentes ao Tema Il - Ge-

racdo e armazenamento de energia para a produc¢ao de materiais avangados com foco

em oportunidades de negécios e em estratégias que privilegiam o desenvolvimento de

tecnologias de materiais (dimensao critica, conforme a consulta), os resultados deste
relatério recomendam:

e Concluir o dominio completo do ciclo do combustivel nuclear superando garga-

los em materiais como inconel, zircalloy, e ago inoxidavel de baixo teor de cobal-

to para suprimento da demanda energética em melhores condigbes de parceria
internacional.

e Desenvolver e disponibilizar ao pais a tecnologia de fabricagdo de combustiveis
nucleares tipo placa a base de dispersdo, com aplicacdo em reatores de pes-
quisas produtores de radiois6topos e reatores de poténcia compactos de alto
desempenho.

e Desenvolver materiais ceramicos e poliméricos para aumentar a eficiéncia do
processo de producao de biodiesel.

¢ Investir na melhoria e desenvolvimento de protetores de superficies contra a a-
cao acida e tribologica dos processos de produgao e estocagem do bioetanol.

11
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Investir no estudo de eletrdlitos sélidos com alta condutividade e estabilidade
em temperaturas intermediérias e no processamento de camadas finas, densas
e homogéneas de eletrdlitos.

Investir no desenvolvimento de anodos resistentes a contaminacées de enxofre
e resistentes a formagao de depdsito de carbono.

Investir no desenvolvimento de catodos eficientes em temperaturas intermedia-
rias.

Investir no desenvolvimento de selantes e interconectores com boas proprieda-
des e menor custo.

Desenvolver eletrocatalisadores mais eficientes e estaveis para as reagdes de
oxidacao de hidrogénio, de oxidacao direta de alcoois e de redug¢édo do oxigénio
em células tipo PEMFC.

Investir no desenvolvimento de membranas ionoméricas que permitam o funcio-
namento de células a combustivel tipo PEMFC em temperaturas acima de
100°C.

Produzir hidrogénio por meio de biomassa para a geracao de energia limpa, a-
lém de reduzir a dependéncia da importacao do petréleo e a diminuigao da polu-
icdo causada pela emissédo de gases.

Desenvolver hidretos classicos, complexos e de estruturas organometalicas
(MOFs — metal organic frameworks) para reservatério de hidrogénio para célu-
las a combustiveis estacionarias e automotivas.

Desenvolver compdésitos leves e resistentes a altas pressdes para fabricacéo de
tanques de armazenamento de hidrogénio na forma gasosa.

Desenvolver materiais para absorver luz solar com maior eficiéncia, novas téc-
nicas para capturar o espectro inteiro de comprimentos de onda da radiacao so-
lar e novas abordagens baseadas em materiais nanoestruturados podem revo-
lucionar a tecnologia utilizada para produzir eletricidade solar.

Identificar métodos mais econdmicos para converter luz solar em energia térmi-
ca que possa ser armazenada e distribuida - este é um desafio principal na tec-
nologia térmico solar.

Desenvolver método de baixo custo para producao de hidrogénio.

Desenvolver sistemas mais eficientes para a captagéao de energia edlica.

As recomendacdes de ordem sistémica (roadmaps), que venham a contemplar todo o

conjunto de topicos tecnoldgicos em energia, serdo produzidas nas Oficinas previstas

para a Fase Ill do Estudo.

3) Com vistas ao desdobramento dos tépicos tecnoldgicos priorizados, referentes ao

Tema Il - Reversibilidade de problemas do meio ambiente - com o objetivo de produzir

materiais avancados com foco em oportunidades de negécios e em estratégias que

levem em conta a preservacdo do meio ambiente (dimensao critica do Tema), os re-

sultados deste relatério recomendam:

Implantar programas e agdes coordenadas de modo a desenvolver membranas
ceramicas nanoestruturadas, materiais ceramicos, poliméricos e hibridos e ou-

12
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tros com fungdes de separacao, de imobilizagdo e sequestro de gases poluen-
tes como CO,, CH,, NO, entre outros.

¢ [nvestir no desenvolvimento de novos materiais catalisadores de melhor eficién-
cia e seletividade, de modo a que o pais mantenha a lideranca do mercado
mundial de biocombustiveis.

e Implantar programas e agdes coordenadas com vistas a desenvolver materiais
especificos para a remoc¢ao de sais de agua potavel, de efluentes e de aguas
industriais.

e Implantar programas e agbes coordenadas com o intuito de desenvolver materi-
ais adsorventes a base de argilominerais, minerais industriais e biomassa para
promover a descontaminacao de grandes volumes de meios aquosos.

e Implantar programas e a¢des coordenadas com o objetivo de desenvolver sen-
sores nanoestruturados avangados de elevadas sensibilidade e seletividade que
permitam a deteccao de tragos de substancias organicas e inorganicas nocivas
a saude humana presentes o meio-ambiente.

e Implantar programas e ag¢des coordenadas com vistas a desenvolver materiais
utilizados em tecnologias de climatizacao de meios urbanos.

e Implantar programas e ac6es coordenadas de modo a desenvolver materiais a-
propriados para encapsulamento e imobilizacdo de substancias téxicas e noci-
vas ao ser humano.

¢ Implantar programas e agdes coordenadas com o objetivo de desenvolver mate-
riais a base de residuos industriais.

¢ Implantar programas e agdes coordenadas com o objetivo de desenvolver mate-
riais inteligentes, multifuncionais, de baixa emisséo de CO, e elevada sustenta-
bilidade para uso em processos construtivos.

As recomendagdes de ordem sistémica (roadmaps), que venham a contemplar todo o
conjunto de tépicos tecnolégicos no tema do meio ambiente, serdo produzidas nas

Oficinas previstas para a Fase Ill do Estudo.

4) Com vistas ao desdobramento dos topicos tecnoldgicos priorizados, referentes ao
Tema IV - Produtos para a saude médico-odontoldgica -, com a producao de materiais
avangados com foco em oportunidades de negécios e em estratégias que consideram
a demanda de mercado (dimensao critica do Tema), os resultados deste relatério re-
comendam:

e Acelerar o desenvolvimento e a producdo de stents convencionais no pais, e

discutir a pertinéncia de se investir no desenvolvimento de stents com farmacos,
considerando os recursos publicos ja investidos em PD&l.

e Ampliar a fabricagdo de componentes para préteses de quadril no pais e trans-
ferir o conhecimento tecnoldgico ja existente em outros setores para a fabrica-
cao de produtos ortopédicos.

¢ Investir em PD&I de placas e parafusos reabsorviveis para aproveitar as compe-
téncias disponiveis nos centros de pesquisa e universidades e estreitar as rela-
¢bes com outras areas também demandantes de polimeros reabsorviveis.
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e Aproveitar as competéncias existentes na academia de modo a desenvolver
produtos para oftalmologia e interagir com demais setores visando a produgao
de insumos no pais de sensores, softwares e hardwares.

¢ Investir em P&D de forma coordenada para aproveitar a grande competéncia
em materiais dentarios que se encontra fragmentada nos diversos cursos de
odontologia e de engenharia existentes no pais e interagir com outras areas
também demandantes de insumos importados.

e Fomentar a implantacao de laboratérios que conjuguem interacao entre as di-
versas areas de conhecimento e investir para agregar valor a matérias primas
nacionais (como polimeros naturais e argilas) destinadas aos cosméticos.

¢ Investir macicamente em PD&l em nanotecnologia aplicada ao tratamento de
doencas crdnico-degenerativas e nas poucas solugdes ja desenvolvidas.

¢ Investir macicamente em PD&l em medicina regenerativa, terapias celulares e
engenharia tecidual e nas poucas solugdes ja desenvolvidas. Unir competéncias
das diversas areas de conhecimento para acelerar o desenvolvimento da cadeia
produtiva.

¢ Financiar a adaptacao de tecnologias disponiveis no pais, como engenharia de
superficies e biomateriais, com o intuito de melhorar o desempenho e/ou desen-
volver novos produtos para a saude integral. Unir competéncias das diversas
areas de conhecimento para acelerar o desenvolvimento de produtos para a sa-
ude.

e Aprimorar, ampliar e internalizar a produc¢édo dos téxteis tecnologicos. Financiar
a adaptagao de tecnologias (recobrimentos, tratamentos de superficie e obten-
¢ao de p6s nanométricos) disponiveis no pais de modo a melhorar o desempe-
nho e/ou desenvolver novos produtos para a protecao pessoal; esporte e lazer;
cuidados de saude e higiene.

¢ Investir em PD&l transdisciplinar voltada para o setor téxtil com o foco em téx-
teis inteligentes.

As recomendagdes de ordem sistémica (roadmaps), que venham a contemplar todo o
conjunto de topicos tecnoldgicos no tema de saude médico-odontologica, serdao produ-
zidas nas Oficinas previstas para a Fase Il do Estudo.

5) Com o objetivo de desdobrar os topicos tecnoldgicos priorizados, referentes ao Te-
ma V - Exploragao da via dual das tecnologias sensiveis, visando a produgao de mate-
riais avangados com foco em oportunidades de negécios e em estratégias que consi-
deram a necessidade de infra-estrutura, como laboratdrios e equipamentos, (dimensao
critica do Tema), os resultados deste relatério recomendam:

e Industrializar as poucas solugdes ja desenvolvidas (em materiais para blinda-

gem balistica) em nivel de protétipo pelos érgaos de pesquisa nacionais e fo-
mentar o desenvolvimento de novas solucgdes.

¢ Industrializar as solugdes nacionais ja desenvolvidas (em materiais para blinda-
gem eletromagnética) em nivel de protétipo, de forma a gerar inovagdes e aten-
der a demandas civis e militares reprimidas.

e Fomentar P&D de materiais (de penetracao balistica e blindagem nuclear) de al-
ta massa especifica para aplicagdes em blindagem nuclear e defesa.
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e Aprimorar a industrializagdo de diversos materiais sélidos (de alta densidade
energética) e fomentar o desenvolvimento de combustiveis liquidos de alto im-
pulso especifico para aplicagdo em propulsao aeroespacial.

e Industrializar diversos materiais metalicos desenvolvidos por institutos de P&D
e, especificamente, recuperar a capacidade anteriormente dominada no pais na
obtencao de ligas de titanio para aplicagées aeroespaciais e de defesa.

e Produzir roadmaps especificos (em materiais compdésitos para aplicacées aero-
espaciais e de defesa) e fomentar o desenvolvimento de novas tecnologias de
fabricacdo e processamento de materiais compdsitos poliméricos e carbonosos.

e Fomentar P&D de biomateriais para aplicagbes em aeroespaco e defesa, com
spin-offs para outros setores industriais.

e Fomentar a implantagdo e o desenvolvimento de laboratérios que investiguem
(o processamento de materiais a laser e a plasma), e industrializar as alternati-
vas produtivas julgadas promissoras.

e Industrializar novos processos metalurgicos de fuséo, refino e vazamento, que
possam ser utilizados na producgéo da industria aeroespacial e de defesa julga-
dos viaveis dos pontos de vista tecnolégico e comercial.

e Industrializar os processos de juncdo e soldagem de componentes estruturais
que possam ser utilizados na producao da industria aeroespacial e de defesa,
julgados viaveis dos pontos de vista tecnolégico e comercial.

¢ Investir em novos métodos de inspecdo nao-destrutiva de aeroestruturas pro-
movendo a competitividade da industria aeroespacial e de defesa no Brasil, a-
través da reducgéo de custos de producdo, minimizacao de perdas e do aumento
da qualidade dos produtos.

e Fomentar a implantacdo de ambientes (hardware, software e humanware) onde
possam ser feitas P&D de novos materiais e processos produtivos via simula-
cbes computacionais em ciéncia e engenharia de materiais.

As recomendacdes de ordem sistémica (roadmaps), que venham a contemplar todo o
conjunto de topicos tecnoldgicos no tema materiais para a defesa, serao produzidas
nas Oficinas previstas para a Fase Ill do Estudo.

6) Com vistas ao desdobramento dos tépicos tecnoldgicos priorizados, referentes ao
Tema VI - Obtengao de economias industriais de escala por meio do desenvolvimento
da tribologia, e, visando a producao de materiais avangados com foco em oportunida-
des de negdcios e em estratégias que consideram a expanséo dos recursos humanos,
(dimenséo critica do Tema), os resultados deste relatério recomendam:

e Apoiar iniciativas que, pela interagao sinérgica entre a tribologia e a engenharia

e ciéncias de materiais, levem ao desenvolvimento de revestimentos multifun-
cionais aplicados a revestimentos moles para componentes mecanicos.

¢ Implantar agbes promovendo o estudo, através de abordagens fundamentais,
dos mecanismos envolvidos na alteracao do desempenho de superficies texturi-
zadas e desenvolver novos métodos de texturizagdo rapidos e baratos, que
possam ser usados em escala industrial.
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e Investir na geragdo e apropriacdo de conhecimentos sobre os mecanismos en-
volvidos em lubrificacdo soélida e texturizagdo custos-efetivos para aumentar o
desempenho industrial de superficies mecanicas, éticas, fisicas e biolégicas.

e Estimular e implantar um programa que, enfatizando a formacgao de recursos
humanos, avance a aplicacdo de novos conceitos multidisciplinares, inclusive
triboldgicos, no desenvolvimento de materiais de alto desempenho para os seto-
res primarios da economia nacional.

e Promover, pelo viés da inovacao decorrente das oportunidades e desafios iden-
tificados em tribologia associada a transversalidade pelos outros seis temas pri-
oritarios do Estudo, uma estratégia que leve a competitividade do pais de forma
diferenciada no desenvolvimento de materiais tribolégicos de alto desempenho.

e Implantar agdes que levem ao desenvolvimento de tribbmetros permitindo, tanto
em nivel de uma Unica asperidade quanto micro e macroscopicamente, a anali-
se in situ do efeito do ambiente, dos produtos de desgaste e das interacdes
quimicas na interface de desgaste.

e Fomentar acgdes visando o estabelecimento de projetos envolvendo equipes
multidisciplinares com vistas ao desenvolvimento de bio-tribo-materiais de alto
desempenho e baixo custo.

As recomendacdes de ordem sistémica (roadmaps), que tenham como objetivo con-
templar todo o conjunto de topicos tecnol6égicos no tema desenvolvimento da tribologi-
a, serao produzidas nas Oficinas previstas para a Fase Il do Estudo.

7) No intuito de desdobrar os tdpicos tecnologicos priorizados, referentes ao Tema VII
- Aplicages eletrbnicas, magnéticas e fotdnicas, e, visando a producdo de materiais
avancados com foco em oportunidades de negdécios e em estratégias que consideram
a expansdo da infra-estrutura de laboratdrios e equipamentos (dimensao critica do
Tema), os resultados deste relatério recomendam:

e Dominar a tecnologia de preparagao de mostradores planos a base de Organic

light-emitting diode (OLED) e implementar linha de produgdo em larga escala de
displays com alto tempo de vida e baixo custo.

¢ Investir de maneira seletiva no desenvolvimento da capacitagdo nacional em e-
letrébnica molecular.

e Fortalecer grupos de pesquisa com atuacdo em nanotubos de carbono, estimu-
lar a inovacao pelo fomento de sua interacdo com o setor produtivo para o de-
senvolvimento de aplicagoes.

e Reestruturar, de forma racionalizada, a extracao da ferrita e instalar plantas de
beneficiamento do material, em locais estrategicamente escolhidos, para a fa-
bricacao dos magnetos (moagem do minério e prensagem do pd).

e Estruturar programa em nanoestruturas magnéticas para aplicagdes biomédicas
para que o estoque de conhecimento disponivel na academia possa vir a ser de
fato utilizado pelo setor médico brasileiro, através do surgimento de pequenas
empresas inovadoras de base tecnoldgica.

e Implantagdo de uma politica de fortalecimento de grupos de pesquisa em mag-
netismo no pais (multicamadas magnéticas), em adicao a instalagdo de um la-
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boratério nacional com facilidades de fabricacdo de nanoestruturas magnéticas,
cujas atividades sejam voltadas para a industria.

e Incrementar as competéncias existentes (em nanofios magnéticos) nas univer-
sidades brasileiras através do fomento de redes cooperativas entre os grupos
de pesquisa existentes.

e Criar redes cooperativas (em ferrofluidos) que incrementem as interagdes no
meio académico e incentivar a incubacao de empresas por estudantes e pes-
quisadores na area.

e |nvestir imediata e macicamente no dominio completo da tecnologia de fabrica-
¢ao e na produgao nacionalizada de células fotovoltaicas com um minimo de
qualidade, no contexto de uma politica de introdu¢cdo em escala deste tipo de
fonte na matriz energética brasileira, que se inicie privilegiando as regides mais
carentes do pais.

e Criar condi¢des (politicas publicas) para tornar o silicio poroso um material-base
para dispositivos concretos nas diversas aplicacdes mencionadas (fotbnica e
sensores).

e Apoiar 0s grupos de pesquisa (em pontos quanticos semicondutores em medici-
na e diagnéstico) que estudam a sintese, a funcionalizagao, a biocompatibilida-
de e as propriedades épticas das estruturas, assim como fomentar a interacao
entre estes grupos em nivel cientifico e entre estes grupos e a industria, em ni-
vel aplicado.

e Fomentar o dominio das técnicas de fabricacdo das fibras microestruturadas e
estimular o desenvolvimento de tecnologias foténicas (sensores e metrologia)
baseadas na estrutura.

e Fomentar a pesquisa de novas substancias para terapias fotodinamicas (cromé-
foros funcionais para terapias fotodinamicas) e, em sequéncia, validar procedi-
mentos terapéuticos. Nuclear um pdlo industrial brasileiro de drogas para terapi-
as fotodindmicas, com vistas ao mercado internacional.

As recomendagdes de ordem sistémica (roadmaps), que contemplem todo o conjunto
de tépicos tecnoldgicos no tema de materiais avangados para aplicagées, eletrénicas,
magnéticas e fotbnicas, serdo produzidas nas Oficinas previstas para a Fase Ill do
Estudo.
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Conclusao

Este relatério encerra a fase intermediaria (Fase Il) do Estudo Prospectivo de Materiais
Avancados - Horizonte de 2022. Seu objetivo foi o de colocar em perspectiva o leque
de possibilidades de atuacdo em C&T de materiais para o aproveitamento de oportu-
nidades de negdcios e o atendimento de demandas de carater estratégico dependen-
tes de materiais avangados.

Estao relatados 86 tdpicos tecnoldgicos prioritarios de materiais. Os tdpicos se distri-
buem nas sete areas de interesse estratégico do Estudo: Recursos Naturais, Energia,
Meio Ambiente, Saude, Tecnologias Sensiveis, Tribologia, e Aplicagées Eletronicas,
Magnéticas e Fotdnicas.

Cada topico tecnolégico esta apresentado no relatério através de descritores como
forga motriz, implicagdo futura e principal recomendagéo. Tais informag6es foram Uteis

a todos que, mediante uma consulta eletrénica nacional, indicaram para cada tépico:
e O seu grau de relevancia industrial.

e O estagio de maturidade do pais e do mundo frente aos principais elementos
tecnolégicos para desenvolvimento industrial do tépico

Os consultados escolheram ainda um subconjunto das principais dimensdes setoriais
que guardam estreita relagdo com o desdobramento executivo do tépico proposto.

Os resultados dessa consulta estruturada permitiu, entre outras conclusdes, subdividir
em setores os tépicos tecnoldgicos, prioriza-los dentro das areas de interesse estraté-
gico e indicar a posigao relativa do Brasil em P&D dos topicos frente ao resto do mun-
do.

A importancia e aplicagdo dos resultados desta fase de perspectivas do exercicio
prospectivo em materiais podem ser avaliadas e apropriadas pelos agentes de gover-
no, empresas e academia. As listas priorizadas dos topicos tecnolégicos, que se fa-
zem acompanhar da devida fundamentacdo com indicadores e recomendagdes, sub-
sidiam tomadas de decisdo no sentido do fomento e assentamento de melhores bases
de P&D em ciéncia e engenharia de materiais no pais.

Esses resultados também formam um conjunto estruturado de informagbes de base
estratégica para a fase seguinte do Estudo — Fase lll, de tragado de roteiros de acao,
gue recomendara, aos mesmos agentes setoriais, abordagens sistémicas em materi-
ais — dessa vez com foco na antecipacao do futuro construido sob visées e orientados
por roteiros de aproveitamento de oportunidades descortinadas no presente.
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Capitulo 1 Metodologia - Como foram priorizados os topicos
tecnoldgicos de materiais avancados?

Os topicos tecnoldgicos prioritarios decorrentes do Estudo Prospectivo de Materiais
Avancados — Horizonte de 2022, conduzidos desde 2007 pelo CGEE para o MCT, ao
término da atual Fase Il (denominada Perspectivas), e que sdo candidatos a fomento
em curto prazo e a exercicios prospectivos que remetam a agdes de resultados no
médio (2017) e longo prazo (2022), foram produzidos por meio da seguinte principal
seqléncia de eventos:

e Reunibes do Comité Consultivo. Foram reunides que culminaram com a identi-
ficacdo e validacdo de temas de grande aplicacao ou forte correlagdo com a
C&T de Materiais Avancados, e que tivessem paralelo com as areas estratégi-
cas do Plano de Acao 2007-2010 do MCT, sobre o qual se extrai a seguinte
transcrigéo de artigo (1).

As areas estratégicas apontadas pelo Plano séo: areas portadoras de futuro
(biotecnologia e nanotecnologia), tecnologias da informagéo e comunicacao,
insumos para a saude, biocombustiveis, energia elétrica, hidrogénio e ener-
gias renovaveis, petroleo, gas e carvao mineral, agronegécio, biodiversida-
de e recursos naturais, Amazonia e Semi-Arido, meteorologia e mudancas
climaticas, programa espacial, programa nuclear, defesa nacional e segu-
ranga publica, tecnologias para o desenvolvimento social e popularizagao
da Ciéncia e Tecnologia e Melhoria do Ensino de Ciéncias.

Os temas de foco do Estudo foram:
(h aproveitamento sustentavel dos recursos naturais minerais e bioldgicos;
(1 armazenamento e geragao de energia;

() aplicagbes de materiais avangcados na superagdo de problemas do

meio ambiente;
(IV)  materiais avangados para a saude humana;
(V) materiais avancados para tecnologias duais ou sensiveis;
(V)  materiais avangados em sistemas triboldgicos;
(V) aplicacdes eletrdnicas, magnéticas e fotdnicas.

O tema VI esta no Estudo devido sua transversalidade com os demais temas e

por suas contribuicdes com economias de escala nos processos industriais que
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lidam com fenémenos de atrito, desgaste e lubrificacao, i.e., por si, a tribologia
foi percebida (pelo Comité) como estratégia antecipada do exercicio prospecti-

Vo.

Encomenda de relatérios de situacdo dos sete temas projetados para o Estudo.
Os relatorios de situacao (position papers) foram encomendados com o objeti-
vo de alcangar resultados que estdo descritos nos Termos de Referéncias do
CGEE para contratacédo de especialistas.

Em sintese, os autores buscaram identificar e avaliar, no ambito da C&T de
materiais, os materiais avangados e/ou as tecnologias de producao de materi-
ais avangados que tenham potencialmente vantagem de aplicagao estratégica
ou que representem oportunidades de negdécios para os setores produtivos
brasileiros.

Os autores buscaram apontar, também, as necessidades de investimentos em
infra-estrutura para o desenvolvimento de atividades teoricas e experimentais
que possam significar beneficios socioeconémicos direta ou indiretamente re-
lacionados a C&T de materiais.

Os relatérios de situagao produzidos para este Estudo estao citados no capitu-
lo das referéncias.

Oficinas de validagcdo dos Relatérios de Situagcdo produzidos para os sete te-
mas do Estudo. Em adi¢do ao fato de os relatérios terem sido produzidos por
quarenta e quatro grupos de especialistas (0 que lhes conferiu um grau de a-
brangéncia de tépicos tecnolégicos de materiais avangados), os relatérios fo-
ram apresentados e debatidos durante trés dias de oficinas de validagdo dos
resultados. Tais oficinas ocorreram na sede da Associagcao Brasileira de Meta-
lurgia e Materiais (ABM), Sdo Paulo, nos dias 12, 13 e 14 de dezembro de
2007.

O processo de validagao dos relatérios adotado nas oficinas na ABM utilizou o
seguinte expediente:

(1) Cada relatério foi apresentado pelo seu autor a uma audiéncia de especia-
listas e executivos do setor produtivo ligada ao tema. Assim, o autor do relatério
de recursos naturais apresentou seus resultados a representantes das institui-
¢oes ABIT, BRASKEN, CETEM, FEI, OXITENO. O do tema de energia, aos re-
presentantes do CEPEL, DEDINE, ELECTROCELL, HELIODINAMICA, INB,
PUCRS. O do tema do meio ambiente, aos representantes da EVONIK-
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DEGUSSA, GOLDER ASSOCIATES, UFMG-Demet. O do tema de saude, aos
representantes da BRAILE e da UnB. O do tema de tecnologias sensiveis, aos
representantes do CETEX, IPQM, IPT, PLASTIFLOW. O do tema de tribologia,
aos representantes da UFPR, EMBRACO, MAHLE METAL LEVE, ACOS VIL-
LARES. O do tema de aplicacGes eletronicas, magnéticas e fotbnicas, aos re-
presentantes da UFRGS, PUC-Rio, INMETRO.

(2) Por sua vez, os representantes das instituicbes convidadas para validagao
dos resultados dos relatérios de situacao trouxeram (mediante apresentacao
em powerpoint) pontos de reflexao independentes — ou seja, sem prévio conhe-
cimento do teor dos relatérios.

(3) Os debates entre os participantes das oficinas definiram um conjunto de li-
nhas de pesquisa e desenvolvimento de materiais avangados, que representa-
ram, consensualmente, tanto o relatério de situagdo quanto as perspectivas das
instituicobes no tocante ao potencial de retorno para a sociedade quando as li-
nhas de P&D forem refor¢adas por financiamentos e politicas publicas estraté-
gicas. Um documento (intitulado Mapeamento de Oportunidades em P&D de
Materiais Avangados) foi produzido e embasa as agdes decorrentes do Estudo.

Indicacao de tdpicos relevantes para priorizacdo em consulta nacional. Os re-
sultados dos relatérios de situacéo dos sete temas do Estudo e as oportunida-
des de P&D indicadas nas oficinas de dezembro de 2007, foram a comunidade
de pesquisadores e executivos (stakeholders) em C&T de materiais por meio
de uma consulta estruturada. A estrutura projetada para a consulta apoiou-se
nos seguintes objetivos especificos:

(1) identificar o estagio de maturidade do Brasil e do mundo frente aos princi-
pais componentes tecnoldgicos dos topicos relevantes. Essa informagéao é (util,
pois expde os gaps tecnoldgicos entre o Brasil e o mundo — um indicador de
espaco de P&D e de oportunidades de investimentos. A escala de maturidade
tecnologica percorre de 1 a 5 (1, pesquisa basica; 2, pesquisa aplicada; 3, de-
senvolvimento experimental; 4, Aplicagdo pratica seletiva; 5, aplicagcdo genera-
lizada).

(2) identificar em uma escala de 1 a 5 (1 significa irrelevancia; 2, pouco relevan-
te; 3, relevante; 4, muito relevante; 5, essencial) o grau de retorno ou relevancia
industrial dos topicos tecnolégicos consultados. Procurou-se conhecer a opiniao
dos especialistas e executivos sobre onde (qual programa de P&D de materiais
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avangados?) deveria ser colocado o investimento de maior lucratividade ou re-

torno das oportunidades de negécios e de P&D.

(3) identificar as condicionantes (ou dimensdes de C&T de materiais) que mais
impactam ou sdo mais impactadas pela atividade industrial no tépico tecnoldgi-
co consultado. O participante da consulta teve a liberdade de indicar e de criar
as condicionantes de impacto. Na estrutura da consulta, foram fornecidas as
seguintes condicionantes primarias: Tecnologias de materiais; Infra-estrutura
fisica (laboratérios, equipamentos etc.); Recursos humanos; Demanda de mer-
cado; Meio Ambiente; Retorno ou lucratividade do investimento em P&D; Di-
ndmica de competitividade da cadeia produtiva; Financiamento; Suprimento de
matéria-prima; Ambiente econémico; Tecnologias em geral, variavel Politica-
legal-regulatéria; Tendéncias de consumo/vendas; e a condicionante Social-
cultural-demogréfica.

Ordenamento dos topicos tecnoldgicos de materiais avangados em uma esca-
la de prioridade baseada nos resultados da consulta estruturada. Aos partici-
pantes da consulta foi-lhes solicitado que indicassem o grau de conhecimento
nos tépicos avaliados. O nivel de conhecimento dos participantes percorre 5
graus: ndo-familiar, familiar, conhecimento casualmente adquirido, conhece-
dor; especialista. Os tdpicos foram, portanto, priorizados na medida em que as
combinagdes de respostas tendiam para essencial/especialista. Ou seja, em
um plano de coordenadas tendo por abscissa o Nivel de conhecimento versus
0 eixo de ordenadas contendo a Relevancia industrial do tépico tecnoldgico.
Os tépicos mais prioritarios considerados estdo contidos no quadrante superi-
or direito do plano de coordenadas. Os resultados in natura da consulta cons-
tam em documentos do CGEE e sao recuperaveis na lista de referéncias.
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Capitulo 2 Prioridades de P&D em Recursos Naturais para a Producao
de Materiais Avancados

(2.1) Relevancia industrial de topicos tecnoldgicos de recursos naturais do
pais
Na pesquisa eletrdnica a especialistas de materiais, 68% dos consultados - os que

optaram por trabalhar o Tema | de Materiais Avancados e Recursos Naturais -

receberam a seguinte solicitagcdo na abertura de questionario:

e Avalie 16 tdpicos de materiais no tema de recursos naturais quanto a relevancia

industrial nos trés marcos temporais: 2012, 2017 e 2022.

O proponente dos topicos relativos a recursos naturais, Prof. Fernando Galembeck, utili-
zou documentos produzidos sob encomenda do Estudo, na fase de construgéo do pano-
rama do tema, para extrair a génese das contribuicdes dessa fase.

A transcrigdo seguinte contextualizou o potencial de P&D e de investimentos inovadores

nos recursos naturais abundantes no pais:

A transicdo para uma economia global sustentavel e a necessidade de alter-
nativas ao petroleo conduzem a uma grande valorizacdo das matérias-primas
de origem vegetal e animal, assim como matérias-primas minerais abundan-
tes, cuja utilizagdo ndo implique em gastos energéticos elevados. Por ou-
tro lado, a nanotecnologia, a biotecnologia e as tecnologias de informa-
cdo estdo permitindo a introdugcdo de novos produtos (materiais) e res-
pectivos processos produtivos que sdo conservadores de energia e recursos

naturais.

Ademais, o pais tem um potencial inigualavel na produgdo de matérias-primas
energéticas, como o alcool, o biodiesel e as madeiras, que sdo também im-
portantes insumos da industria quimica, especialmente do seu segmento

produtor de monémeros, polimeros, plastificantes, plasticos e borrachas.

Ha, ainda, um numero enorme de oportunidades representadas pelo aprovei-
tamento de latexes naturais, dleos vegetais, fibras naturais e também de uma
ampla variedade de residuos agricolas, ao lado de minerais de uso industrial,
que s&o hoje transformados em materiais muito sofisticados e sem preceden-
tes, por meio do uso de nanotecnologias em um processo de intensa agre-
gacao de valor.

Essas oportunidades exigem uma multiplicidade de acdes estratégicas dife-
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renciadas, que devem ser executadas por diferentes atores individuais e
institucionais. Por exemplo, as acbées de mapeamento e caracterizagdo de-
talhada de recursos naturais e de residuos do agronegocio sdo extrema-
mente necessarias, exigindo um grande esforco de prospeccdo geologica
e de mercado, de geografia e estatistica, de analise quimica e caracterizagao
face as possibilidades de transformagdo em materiais.

Um grande numero de agbes, especialmente no ambiente industrial, vém se
constituindo em exemplos motivadores para numeros crescentes de investido-
res. Esse fato, aliado a existéncia de uma boa infra-estrutura de pesquisa e a
disponibilidade de pessoal pos-graduado esta produzindo expressivos resul-
tados.

Este tema objetiva identificar nichos de oportunidades de negdcios através do
aproveitamento sustentavel de biomassa e recursos naturais (minerais e bio-
Iégicos) na inovagdo em materiais avangados, paraa recomendagdo de poli-
ticas publicas explicitas e consistentes com o desenvolvimento socioeconémi-

co projetado para o pais.

Pede-se entdo ao especialista indicar a relevancia industrial de tépicos tecnolégicos
para processamento de recursos naturais. Os tépicos apresentados ao participante da
Consulta foram extraidos pelo consultor Fernando Galembeck que utilizou todo mate-
rial de referéncia produzido para o tema, como as contribuicées de Oficinas e Docu-
mentos do Estudo listados nas Referéncias.

O conceito de relevancia industrial de um topico tecnolégico pode significar tanto im-
portancia estratégica, pelo olhar da sustentabilidade social, econdmica, politica, e am-
biental, quanto oportunidade de negdcio lucrativo, de interesse direto das empresas.
Destacou-se mais uma vez que o objetivo do Estudo € identificar quais topicos devam
ser priorizados no curto (2012), médio (2017) e longo prazo (2022), pelos agentes se-
toriais e de governo, no sentido da construgcao de agdes politico-institucionais e tecno-
l6gicas para a criagao de diferenciais de competitividade no pais.

A seguir, sado relatados 16 tépicos tecnoldgicos de materiais avangados, a partir de
recursos naturais abundantes no pais. Da-se énfase a relevancia industrial dos topicos
nos marcos temporais que derivou dos resultados da consulta eletrénica feita a 379
especialistas.

Das informacdes da tabela abaixo, o participante da consulta eletronica teve acesso
apenas ao titulo do tdpico tecnoldgico, e a manchete jornalistica que hipoteticamente
seria veiculada pelo setor produtivo interessado em fomento publico-privado para de-
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senvolver uma oportunidade de negécio. A forca motriz procura expor as causas da
inovacao inserida na manchete. Implicacao futura é a consequéncia futura do fomento
ao topico tecnolégico. O proponente do tépico oferece, entdo, a recomendacao de
base para o sucesso do empreendimento, indica a relevancia ou interesse industrial no

tépico, e a probabilidade de realizagéo do topico proposto — seja pelo Brasil ou mundo.

Assunto 01 - Titulo: Nanotecnologia na producao de materiais de origem natural

Manchete: Se o Pais passar a utilizar intensamente a nanotecnologia para agregar valor as
suas matérias-primas naturais, transformando-as em materiais funcionais e estruturais, opor-
tunidades em varios setores da economia poderao ser apropriadas pela inddstria.

Forca Motriz: Os materiais nanoestruturados apresentam conjuntos de propriedades sem
antecedentes que permitem a transformacao de matérias-primas de baixo valor unitario em
materiais de alto desempenho.

Implicacao Futura: Varios setores industriais contardo com novos materiais de alto desem-
penho. No caso de materiais estruturais, isso implicara na redugao da quantidade de maté-
rias-primas usadas e na redugédo de peso dos produtos, 0 que em setores como o de equi-
pamentos para transportes € essencial. Por outro lado, ocorrerd uma valorizagao de produtos
de origem natural. Em uma etapa mais avangada, deverdo surgir novos produtos, em varios
setores da economia, viabilizados por materiais radicalmente inovadores.

Recomendacéo: Difundir junto a industria as possibilidades de materiais nanoestruturados,
para que esta elabore projetos de P&D de novos materiais ou de aplicacdo destes materiais
em seus produtos. Fomentar pesquisa basica sobre nanoestruturas e os processos de sua
fabricacdo. Manter redes de pesquisa envolvendo empresas e ICTs.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 67%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022

trial: 1ab 3,7 4,0 4,2

Assunto 02 - Titulo: Biotecnologias na producdo de materiais de origem natural

Manchete: Biotecnologias permitem a transformag¢do de muitos produtos de biomassa e de
residuos agricolas em materiais valiosos, que substituem produtos da petroquimica e séo
amplamente utilizados em varias industrias.

Forca Motriz: Biotecnologias transformam produtos da biomassa, como por exemplo a saca-
rose, em um grande numero de produtos de alto valor unitério, para vérias aplicagdes. Estes
produtos s@o bem recebidos pelo mercado por serem “verdes”.

Implicacédo Futura: Varios setores industriais contardo com materiais obtidos da biomassa,
com caracteristicas de biodegradabilidade que evitardo problemas graves como, por exem-
plo, os que hoje sédo encontrados em pneus de automdveis e em embalagens plasticas. Isso
terd um impacto positivo sobre o balango de carbono na atmosfera, além de contribuir para a
transicdo para uma economia sustentavel.

Recomendacao: Difundir junto a industria as possibilidades de produgdo biotecnolégica de
matérias primas de materiais e dos proprios materiais, a partir de fontes renovaveis. Fomen-
tar pesquisa béasica sobre nanoestruturas e os processos de sua fabricagcdo. Manter redes de
pesquisa envolvendo empresas e ICTs.
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Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 98%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 4,0 4,2 4,3

Assunto 03 - Titulo: Tecnologias da informagdo na produgao de materiais de origem natural

Manchete: Através da montagem de bases de dados, acessiveis a empresarios e pesquisa-
dores, sobre as propriedades e disponibilidades de matérias-primas de origem natural, é
possivel fazer o aproveitamento comercial no pais de muitos materiais naturais.

Forca Motriz: A informagéo sobre materiais naturais é essencial para o seu aproveitamento.
Hoje se sabe, por exemplo, que as propriedades da borracha natural dependem de um gran-
de nimero de fatores, mas nao se sabe como estabelecer estes fatores e avaliar os seus
impactos. Portanto, estes sdo tipicos problemas de sistemas complexos que requerem fer-
ramentas poderosas para serem resolvidos, de forma a assegurar uma logistica de produgao
adequada.

Implicacao Futura: Varios profissionais de empresas contardo com grandes bases de dados
que serdo usadas na selecao de materiais para diferentes aplicagdes. Por outro lado, pesqui-
sadores contardo com informagédo sobre variedades de espécies produtoras de matérias-
primas importantes e também sobre variagbes nas caracteristicas de diferentes produtos
minerais.

Recomendacao: Montar bases de dados sobre as propriedades de matérias-primas de ori-
gem natural, considerando variabilidades sazonais e de origem, bem como suas aplicac¢des,
tornando estas bases acessiveis a empresérios e pesquisadores.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 94%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,6 3,7 3,8

Assunto 04 - Titulo: Producéo sustentavel de materiais avancados

Manchete: As industrias podem liderar a produgao de materiais avangados de forma susten-
tavel, e contribuir para a redugéo do efeito estufa, através do modelamento das cadeias pro-
dutivas de materiais baseados em produtos de biomassa ou de minerais muito abundantes
no Brasil.

Forca Motriz: A transigdo para uma economia sustentavel requer o uso crescente de maté-
rias-primas de fontes renovaveis ou de matérias-primas extremamente abundantes. Isso
contribui para a redugdo atmosférica dos gases responsaveis pelo efeito estufa e, no atual
cenario, mostra até mesmo vantagens econoémicas.

Implicacado Futura: Uma intensa atividade econdémica envolvendo uma extensa cadeia que
vai desde a produgdo de insumos para a agricultura até a producao de materiais avangados
para todos os setores industriais, com um impacto positivo sobre 0 meio ambiente.

Recomendacao: Modelar cadeias produtivas de materiais baseados em produtos de bio-
massa ou minerais muito abundantes, considerando todos os ciclos de vida dos insumos e
produtos intermediarios ou finais dessas cadeias.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 94%
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Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,8 41 4.3

Assunto 05 - Titulo: Latex de borracha natural e elastémeros avangados

Manchete: E possivel gerar uma intensa atividade econémica em varias partes do pais ao se
fomentar a cadeia produtiva de produtos da borracha natural, dotando-a de tecnologias e
ferramentas para o processamento do latex, da madeira de seringueiras envelhecidas, mu-
das, fertilizantes e de outros insumos.

Forca Motriz: A borracha natural € hoje um produto de prego crescente e atraente, a ponto
de as areas de plantio terem resistido aos avancos da cana de agucar e até competirem com
esta pela terra. Ela esta presente em preservativos, pneus, adesivos, entre outros materiais e
as suas possibilidades de uso expandiram-se muito, recentemente, especialmente no caso
de nanocompésitos.

Implicagcédo Futura: Uma intensa atividade econémica envolvendo uma extensa cadeia que
vai desde a producao de latex, seu processamento e transformagao em materiais avancados
para varios produtos industriais. Esta cadeia inclui ferramentas e equipamentos para o pro-
cessamento do latex e da borracha, além da madeira obtida das seringueiras envelhecidas,
mudas, fertilizantes e outros insumos. Além disso, ocorre no processo uma significativa fixa-
¢ao de carbono.

Recomendacao: Formar redes de empresas e ICTs para a identificacdo de produtos especi-
ficos de interesse, fomentando atividades de P&D pré-competitivas e também competitivas.
Estabelecer pelo menos dois centros de P&D na area, com facilidades para o trabalho em
escala piloto.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 93%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,3 3,2 3,2

Assunto 06 - Titulo: Materiais derivados de dleos e gorduras

Manchete: Oleos de mamona, de soja, cera de carnauba e afins sdo matérias-primas, com-
petitivas com derivados do petroleo na producdo de importantes resinas de poliuretanas e
alquidicas tendo como alvos os nanocompositos termoplasticos, latexes redispersaveis e
nanodispersdes agroquimicas, por exemplo.

Forca Motriz: Oleos de mamona, de soja, cera de carnalba e varios outros produtos afins
podem ser usados como matérias-primas muito versateis, competindo vantajosamente com
derivados do petréleo na produgéo de resinas muito versateis.

Implicacédo Futura: Uma intensa atividade econémica envolvendo uma extensa cadeia que
vai desde a produgao de Oleos, ceras e gorduras, processamento e transformagdo em mate-
riais avancados para varios produtos industriais, além de usos mais tradicionais, como ali-
mentos. Esta cadeia inclui ferramentas e equipamentos para a extracao dos 6leos e afins,
além das mudas, fertilizantes e outros insumos. Além disso, ocorre no processo uma signifi-
cativa fixacao de carbono e existe a formacao de numerosos sub-produtos.

Recomendacao: Formar redes de empresas e ICTs para a identificagdo de produtos especi-
ficos de interesse, fomentando atividades de P&D pré-competitivas e também competitivas.
Estabelecer pelo menos dois centros de P&D na area, com facilidades para o trabalho em
escala piloto. Um modelo que poderia ser seguido é o que esta sendo praticado pela Oxiteno,
tendo os seguintes alvos: nanocompdsitos termoplasticos, latexes redispersaveis e nanodis-
persdes agroquimicas.
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Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 94%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,3 3,4 3,5

Assunto 07 - Titulo: Argilas

Manchete: O mapeamento e a caracterizag@o de barros e areias, conhecendo a sua nanoes-
trutura, sdo chaves para o desenvolvimento de uma intensa cadeia produtiva que vai desde a
extracao e processamento até a transformacao em argilas modificadas e em materiais avan-
¢ados para varios novos produtos competitivos.

Forca Motriz: Argilas sdo abundantes e apresentam-se em um numero muito grande de
formas cristalinas e também de formas das suas particulas. O Brasil possui depésitos impor-
tantes de varias argilas, cujo conhecimento ainda é precario. Portanto, esta grande riqueza
mineral acaba sendo sub-utilizada ou usada em aplicagbes pouco nobres, de baixo prego,
quando pelo menos uma parte das argilas poderia ser usada na criacdo de materiais ou de
insumos de materiais avangados, para numerosas aplicagoes.

Implicacado Futura: Uma intensa atividade econdémica envolvendo uma extensa cadeia que
vai desde a extracdo de argila, seu processamento e transformacao em argilas modificadas e
em materiais avangados para varios produtos industriais.

Recomendacao: Formar redes de empresas e ICTs para o mapeamento e caracterizagao de
argilas brasileiras, formando uma base de dados acessiveis aos profissionais de P&D e em-
presarios. Fomentar pelo menos duas empresas processadoras de argilas para aplicacdes
especiais e cinco grupos de P&D, preferivelmente associando empresas e ICTs, para o de-
senvolvimento de novos tipos e aplicagdes.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 94%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,2 3,3 3,4

Assunto 08 - Titulo: Rejeitos do agronegdcio e da produgdo mineral

Manchete: Rejeitos do agronegécio e da produgdo mineral (i.e., lixo) podem alimentar uma
competitiva cadeia produtiva de insumos especiais e reduzir notadamente a demanda de
fertilizantes, sendo essencial que se construa bases de dados para este empreendimento.

Forca Motriz: Residuos da produgéo agropecuaria e mineral freqlientemente se tornam pro-
blemas ambientais, as vezes graves. Por outro lado, muitos deles podem ser fontes de mate-
riais dotados de propriedades muito desejaveis. Um caso exemplar € o da casca de arroz:
sendo queimada é uma fonte de energia e as suas cinzas sdo ricas em silica nanoparticula-
da, que é um importante insumo para cimentos especiais.

Implicacao Futura: Um intenso aproveitamento de residuos de todos os tipos, alongando os
ciclos de vida de muitos produtos e aumentando a geracao de valor dentro de suas cadeias
produtivas, ao mesmo tempo em que se alivia as pressGes ambientais causadas pelo lixo.
Uma conseqiiéncia extremamente importante € a reducdo na demanda de fertilizantes, au-
mentando a sustentabilidade de cadeias produtoras.

Recomendacao: Formar redes de empresas e ICTs para a identificagdo de residuos especi-
ficos, fomentando atividades de P&D pré-competitivas e também competitivas para o seu
aproveitamento. Neste caso nao deve haver nenhuma centralizagao de esforgos e o fomento
deve ser disseminado, seja geograficamente, seja considerando-se os tipos de residuos. E
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essencial a existéncia de uma bases de dados.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 94%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,6 3,8 4,0

Assunto 09 - Titulo: Andlise e caracterizacdo de materiais avangcados e respectivas maté-
rias-primas

Manchete: Uma grande rede brasileira de laboratérios de caracterizagcdo de matérias-primas
permitird inovacdes em materiais avangados resolvendo muitos problemas até aqui insolu-
veis e representando saltos de participagdo no mercado.

Forca Motriz: E necessario conhecer as propriedades de materiais e de suas matérias-
primas com grande detalhe, para se entender as diferengas funcionais que sempre sao ob-
servadas e para se conseguir fazer novos materiais avangados. Novos métodos analiticos
tém produzido grandes saltos na compreensao de materiais, resolvendo muitos problemas
que até aqui ndo tinham solugéo.

Implicacao Futura: Muitas questdes hoje existentes a respeito de diferengas nas proprieda-
des de materiais importantes, como por exemplo as fibras celulésicas, gomas vegetais e
minerais como o carbonato de célcio de diferentes origens serdo elucidadas gracas ao conti-
nuo refinamento de muitas técnicas experimentais. Por outro lado, esse novo conhecimento
permitira modificar matérias-primas introduzindo caracteristicas necessarias a sua transfor-
magao em materiais avangados de diferentes tipos.

Recomendacao: Formar uma grande rede nacional de laboratérios de caracterizacao, situa-
dos em empresas e ICTs, que cubram todo o espectro de técnicas necessérias: microsco-
pios, difratdbmetros, espectrometros e outros equipamentos. Esta rede deve cultivar ativida-
des de pesquisa fundamental, metodolégica em um bom equilibrio com as atividades de ser-
vicos a pesquisadores de ICTs e de empresas. O pessoal vinculado a essas atividades nao
deve ser avaliado com base na sua prépria produ¢do, mas com base na produgao dos seus
USUarios.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 96%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1a5 4,0 4,0 4,1

Assunto 10 - Titulo: Sustentabilidade: carbono e fertilizantes

Manchete: A adogao de novos padrdes de produg¢do agropecuaria viabilizara uma economia
sustentavel no campo, através de praticas de reciclagem e reaproveitamento, reduzindo o
consumo de fertilizantes por unidade do produto, fixando o carbono atmosférico no solo e
retendo agua e nutrientes.

Forca Motriz: O aumento na producdo agricola associada aos biocombustiveis, a partir de
2005, provocou uma explosao nos pregos de fertilizantes que se reflete nos custos de produ-
¢ao agropecuaria e dos materiais derivados, inviabilizando a perspectiva de uma economia
sustentavel. Urge adotar novos padrdes de produgéo que requeiram menores quantidades de
fertilizantes e permitam uma elevada mobilizagdo de nutrientes nos solos.

Implicacado Futura: Redugao nas quantidades de fertilizantes usadas, que oneram pesada-
mente as importagdes brasileiras. Melhoria na qualidade dos solos, melhorando a produgéo,
qualitativa e quantitativamente e garantindo a estabilidade na produgcédo de insumos para a
produgédo de materiais avangados.
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Recomendacédo: Disseminar boas praticas agricolas, visando a redugdo do consumo de
fertilizantes por unidade de produto e portanto permitindo uma expansao da produg¢ao sem,
ao mesmo tempo, pressionar excessivamente os produtores de fertilizantes.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 92V

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1a5 3,8 4,0 4,2

Assunto 11 - Titulo: Fibras téxteis

Manchete: E preciso definir objetivos de P&D para a producdo de téxteis técnicos com ca-
racteristicas excepcionais de conforto, lavabilidade e durabilidade, e para potencializar a
participagao do Pais, que ocupa posi¢cdes destacadas na produgdo mundial de fios, filamen-
tos, tecidos, malhas e corantes.

Forca Motriz: A indlstria do vestuario produz artigos de primeira necessidade e também
itens de alto valor agregado, quando se combina a inovagdo em materiais com o design.
Além disso, ha também uma grande demanda por téxteis técnicos para uso humano, em
varios setores industriais, na construcao civil e geotécnica. Neste setor associam-se a procu-
ra constante pela moda e novidade as possibilidades de criagdo de novos materiais através
da nanotecnologia e biotecnologia.

Implicagao Futura: A produgdo téxtil ira incluir novos tecidos dotados de funcionalidades
mecanicas e eletronicas, incluindo sensores, atuadores, capsulas liberadoras de drogas e
anti-bacterianas, além de serem especialmente resistentes a deposicao de sujeira e autolim-
pantes a seco.

Recomendacao: Definir objetivos de P&D, com forte participacdo da industria e criar uma
rede de P&D que inclua vérios laboratérios de pesquisa trabalhando em temas relevantes e
possivelmente geradores de resultados aplicaveis a téxteis, além de pelo menos duas insta-
lacoes piloto nas quais de possa realizar ensaios de fiagdo, tecelagem e acabamento de
tecidos.

Relevancia Industrial (proponente): 3,8 Probabilidade de Ocorréncia: 92%

Percentual de Participantes: 92V

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,2 3,3 3,4

Assunto 12 - Titulo: Fibras para compdsitos e usos industriais

Manchete: O fomento da agroindustria de grande porte ou familiar baseada na produgéo
sustentavel e na transformacao de fibras naturais gerara matérias-primas amplamente utili-
zadas na construgao civil e na industria automobilistica e contribuira para a recuperacéo de
solos degradados.

Forca Motriz: O mercado internacional demanda fibras naturais para vérias aplicagdes, in-
vertendo uma tendéncia observada em todo o século 20. Por outro lado, a decadéncia que
afetou o setor, durante muitos anos, levou a uma estagnacgéo tecnolégica que tem de ser
revertida.

Implicacdo Futura: Fibras naturais fazem parte de varias cadeias produtivas importantes,
sendo responsaveis por uma importante geragdo de renda agro-industrial. Como vérias das
espécies produtoras (sisal, coco) sao perenes, a sua produgdo contribui para a recuperacao
de solos degradados.

Recomendacdo: Fomentar redes de P&D sobre novos materiais derivados de fibras, seja
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em empresas de grande porte (fibrocimento e outros compositos, revestimentos e estofamen-
tos para automoveis) ou de pequeno porte (artefatos de plasticos, borracha e cimento refor-
¢ados). Fomentar projetos sobre a pirlise de fibras naturais e respectivos produtos.

Relevancia Industrial (proponente): 4,5 Probabilidade de Ocorréncia: 95%

Percentual de Participantes: 92%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,6 3,7 3,9

Assunto 13 - Titulo: Nanocompdsitos

Manchete: A combinagéao de polimeros naturais com outros materiais permitira atender uma
demanda inesgotavel ao produzir, por exemplo, uma sola de sapato que “respire” no ar seco,
seja impermeavel a agua, anti-estatica, bacteriostatica, libere vapores balsamicos e informe o
usuario sobre a temperatura do solo.

Forca Motriz: A demanda por materiais inovadores é inesgotavel, devido as multiplas neces-
sidades dos seres humanos e do ambiente em que estes vivem. Quaisquer novos materiais
que atendam a necessidades que ndo sejam satisfeitas pelos materiais existentes séo pron-
tamente absorvidos pelo mercado.

Implicacdao Futura: A combinagdo de polimeros naturais (resinas, borrachas, fibras) com
outros materiais permitird produzir, por exemplo, uma sola de sapato que “respire” no ar se-
co, seja impermedvel a agua, anti-estética, bacteriostatica, libere vapores balsédmicos e in-
forme o usuario sobre a temperatura do solo.

Recomendacao: Formar redes de empresas e ICTs para a identificacdo de produtos especi-
ficos de interesse, fomentando atividades de P&D pré-competitivas e também competitivas.

Relevancia Industrial (proponente): 4,5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 94%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1a5 3,9 4,1 4,3

Assunto 14 - Titulo: Celulose

Manchete: O fomento da P&D sobre a plastificacdo de celulose e materiais lignocelulésicos
permitira que plasticos e borrachas sejam fabricados a partir de madeira e de varios tipos de
residuos vegetais, sendo introduzidos em varias cadeias produtivas e com grandes ganhos
ambientais.

Forca Motriz: A producdo de madeira tem varios grandes atrativos: fixa carbono atmosférico
e geralmente contribui para a melhoria do ambiente, gera grandes quantidades de material a
um custo baixo e alimenta vérias cadeias produtivas. Por outro lado, o seu préprio vulto leva
a producao de enormes quantidades de residuos de varios tipos. A transformacao de celulo-
se em resinas valiosas pode ser feita, mas com um pesado custo ambiental. A descoberta de
plastificantes de celulose permitiria o seu processamento em equipamentos criados para as
industrias de plasticos e borrachas, gerando materiais muito interessantes e biodegradaveis
a um baixo custo de producao.

Implicacdo Futura: Além de servir para a producao de madeira, aglomerados, papel e celu-
lose, arvores poderiam ser uma matéria-prima de ampla aplicagcdo na produc¢do de materiais
plasticos, que poderiam ser processados em grande escala e a baixo custo, com grandes
ganhos ambientais.

Recomendacao: Formar redes de empresas e ICTs para a identificagdo de produtos especi-
ficos de interesse, fomentando atividades de P&D pré-competitivas e também competitivas.
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Relevancia Industrial (proponente): 4,5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 93%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,4 3,5 3,6

Assunto 15 - Titulo: Biorefinaria

Manchete: Estratégias de adensamento do aproveitamento de vérias culturas de origem
animal e agricola podem gerar biorefinarias produtoras de alimentos, combustivel, fertilizan-
tes e materiais de alto valor agregado, maximizando a renda por hectare plantado e criando
NuUMerosos empregos.

Forca Motriz: A demanda por alimentos, energia e materiais é inesgotavel, devido as multi-
plas necessidades dos seres humanos e do ambiente em que estes vivem. Hoje as usinas de
acucar e alcool ja respondem pela produgdo de combustivel, energia elétrica e alimentos e
este conceito deve ser expandido a numerosas outras culturas, para maximizar a renda obti-
da.

Implicacdo Futura: Areas rurais serao transformadas em complexos agro-industriais com
uma produgéo diversificada e valiosa que evite os problemas associados & monocultura pro-
dutora de commodities. Em um limite, existirdo unidades produtoras de poliolefinas (ao lado
de outros produtos) a partir de cana de aglcar, semelhantes a petroquimicas atuais. Existirao
também fabricas de combustiveis e de fertilizantes, baseadas na liquefacdo de micro-algas e
de plantas despoluidoras de rios e lagos, como o aguapé. Junto a produtores de frangos,
suinos e gado havera produtores de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos de
alta densidade e transportaveis. No outro extremo, estardo unidades produtoras de resinas
derivadas de 6leos nobres, como o 6leo de mamona e operadas por cooperativas de agricul-
tura familiar.

Recomendacdo: Fomentar P&D sobre a plastificagdo de celulose e materiais lignocelulosi-
cos de varias origens para adequa-los a técnicas de transformagéo rapidas e de baixo custo.

Relevancia Industrial (proponente): 1,5 Probabilidade de Ocorréncia: 70%

Percentual de Participantes: 93%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,4 3,7 3,8

Assunto 16 - Titulo: Sideroquimica

Manchete: Os poluentes gerados pelas produtoras de ferro gusa no norte do pais estdo sen-
do recolhidos e transformados em matérias-primas que hoje competem com petroquimicos,
sendo usados como matérias-primas de resinas e materiais de alto desempenho, além de
combustiveis liquidos.

Forca Motriz: A producéo siderurgica brasileira € competitiva mas tem causado numerosos
problemas ambientais. Entre estes, avultam os problemas associados a producédo de carvao
usado nos fornos de producao de ferro gusa na regido do cerrado e no norte do pais. A cor-
recao destes problemas depende da criagcdo de motivagdes econdmicas para que a produgao
do carvao vegetal seja tecnicizada, recolhendo e aproveitando-se os seus efluentes.

Implicacdo Futura: A degradacgao do cerrado e a exploragédo predatéria de outros ecossis-
temas importantes serédo substituidas pelo uso de florestas plantadas em areas hoje degra-
dadas, que alimentardo biorefinarias geradoras nao apenas de carvdo mas também de maté-
rias-primas para a produgao de materiais poliméricos e cultivo de microalgas.

Recomendacao: Formar redes de empresas, cooperativas e ICTs para a identificagdo de
possibilidades de adensamento do aproveitamento de diferentes culturas, fomentando ativi-
dades de P&D pré-competitivas e também competitivas.

Relevancia Industrial (proponente): 5,0 Probabilidade de Ocorréncia: 100%
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Percentual de Participantes: 94%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022

trial: 1ab 3,3 3,6 3,6

Em concluséao, os especialistas que responderam (83 ao todo) a consulta eletrénica so-
bre o Tema | - Materiais avangados e recursos naturais - contribuiram para a identifica-
cao da ordem (a seguir) de relevancia industrial dos tdpicos tecnologicos tematicos deri-
vados deste Estudo.

Para fins de registro e processamento, as seguintes recomendagdes espontaneas foram
sugeridas pelos consultados:

e Investir em infra-estrutura laboratorial no pais para andlise e controle de micro e
nanoparticulados suspensos e de outros produtos nocivos a saude, presentes no
ambiente de trabalho, decorrentes das demandas intrinsecas produzidas por ca-
da topico apontado como estratégico.

e Investir numa politica de desenvolvimento de equipamentos e maquinas para a-
tender as demandas intrinsecas de cada tecnologia apontada como prioridade
estratégica. Por exemplo: integrar as tecnologias envolvidas nos tépicos perti-
nentes para producdo de materiais, sem a geracao de residuos ou com seus re-

siduos 100% reaproveitaveis por uma outra tecnologia afim.

Assunto 02 - Titulo: Biotecnologias na producdo de materiais de origem natural

Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 4,2 (MR) 4,0 4,2 4,3

Assunto 04 - Titulo: Producio sustentavel de materiais avangados

Relevéancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 4,1 (MR) 3,8 41 4.3

Assunto 13 - Titulo: Nanocompdsitos

Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 4,1 (MR) 3,9 4,1 4,3

Assunto 01 - Titulo: Nanotecnologia na produgcao de materiais de origem natural

Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 4,0 (MR) 3,7 4,0 4,2

Assunto 09 - Titulo: Analise e caracterizagdo de materiais avangados e respectivas maté-
rias-primas

Relevancia (1 a 5) | 2012 | 2017 | 2022
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| Industrial: 4,0 (MR) 4,0 4,0 4,1
Assunto 10 - Titulo: Sustentabilidade: carbono e fertilizantes
Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 4,0 (MR) 3,8 4,0 4,2
Assunto 08 - Titulo: Rejeitos do agronegdcio e da produgdo mineral
Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,8 (MR) 3,6 3,8 4,0
Assunto 12 - Titulo: Fibras para compdsitos e usos industriais
Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,8 (MR) 3,6 3,7 3,9

Assunto 03 - Titulo: Tecnologias da informagao na produgdo de materiais de origem natural

Relevéancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,7 (MR) 3,6 3,7 3,8
Assunto 15 - Titulo: Biorefinaria

Relevéancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,6 (MR) 3,4 3,7 3,8
Assunto 16 - Titulo: Sideroquimica

Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,5 (MR) 3,3 3,6 3,6
Assunto 14 - Titulo: Celulose

Relevéancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,5 (MR) 3,4 3,5 3,6
Assunto 06 - Titulo: Materiais derivados de dleos e gorduras

Relevéancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,4 (R) 3,3 3,4 3,5
Assunto 07 - Titulo: Argilas

Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,3(R) 3,2 3,3 3,4
Assunto 11 - Titulo: Fibras téxteis

Relevéancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,3(R) 3,2 3,3 3,4
Assunto 05 - Titulo: Latex de borracha natural e elastémeros avangados
Relevéancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,2 (R) 3,3 3,2 3,2
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(2.2) Estagio de desenvolvimento, no pais e no mundo, dos topicos tecnolégi-
cos prioritarios para recursos naturais

O objetivo aqui € a identificacao dos estagios de desenvolvimento dos tdpicos tecnolé-
gicos em recursos naturais minerais e biol6gicos para a producdo de materiais avan-
cados.

Para essa identificacdo utilizou-se a escala de maturidade tecnol6égica baseada nos
conceitos do Manual de Oslo (http://www.finep.gov.br/dcom/brasil_inovador/arquivos
/manual_de_oslo/): (1) Pesquisa basica; (2) Pesquisa aplicada; (3) Desenvolvimento
experimental; (4) Aplicagao pratica seletiva; (5) Utilizagdo generalizada.

Séo 16 (dezesseis) os topicos tecnoldgicos (assuntos) no tema de recursos naturais
que foram submetidos a consulta eletrénica aos 379 participantes. Esses topicos fo-
ram produzidos pelo pesquisador Fernando Galembeck em trabalho de sistematizagao
das contribui¢des registradas nos documentos do Estudo (Fase | - Panorama da C&T

de materiais e recursos naturais brasileiros.)

Nos quadros a seguir sdo indicados, para cada topico tecnolégico, o titulo do assunto
e 0 numero de respostas a consulta no tépico. O grau de desenvolvimento (ou maturi-
dade tecnolégica) é resultado da média ponderada pelo nimero de votantes no esta-
gio da escala Oslo (1 a 5) escolhido para o tépico. E transcrito o estagio de maturidade
do tdpico resultante do percentual majoritario de votantes. Assim, para o Assunto 01,
47% dos respondentes (de 55) indicou estar o pais no estagio de pesquisa basica (1),
enquanto que 44% indicou estar o mundo no estagio de desenvolvimento experimental
(3). O grau de afastamento ou distanciamento, em ciéncia e tecnologia, do pais refe-
rente ao resto do mundo € obtido subtraindo-se o grau de desenvolvimento do pais do
grau do mundo (para o assunto 01, tem-se 1,6 = 3,4 —1,8).

Assunto 01 - Titulo: Nanotecnologia na producdo de materiais de origem natural (55 res-
pondentes)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
1,8 3,4
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 47% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 44%
Pesquisa Basica (1) Desenvolvimento Experimental (3)
Afastamento C&T do pais ref. mundo: 1,6/3,4=47%
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Assunto 02 - Titulo: Biotecnologias na producédo de materiais de origem natural

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,6

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,8

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 31%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 38%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

1,2/3,8 =32%

Assunto 03 - Titulo: Tl na producao de materiais de origem natural

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,3

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,7

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 44%
Pesquisa Aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 37%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

1,4/3,7 =38%

Assunto 04 - Titulo: Producao sustentavel de materiais avancados

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,1

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,4

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Pesquisa Aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

1,3/3,4=38%

Assunto 05 - Titulo: Latex de borracha natural e elastbmeros avancados

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
3,0

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,7

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 36%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 34%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

0,7/3,7=19%

Assunto 06 - Titulo: Materiais derivados de 6leos e gorduras

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,9

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,5

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 28%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

0,6/35=17%
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Assunto 07 - Titulo: Argilas

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,8

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,8

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 47%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

1,0/3,8 =26%

Assunto 08 - Titulo: Rejeitos do agronegdcio e da produgao mineral

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,5

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 33%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 41%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

0,8/3,5=23%

Assunto 09 - Titulo: Analise e caracterizacdo de materiais avancados e respectivas

matérias-primas

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,1

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 29%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 43%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

1,4/4,1 =34%

Assunto 10 - Titulo: Sustentabilidade: carbono e fertilizantes

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,4

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,5

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 38%
Pesquisa Aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 41%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

1,1/35=31%

Assunto 11 - Titulo: Fibras téxteis

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,9

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,2

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 34%
Pesquisa Aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46%
Aplicacao pratica Seletiva (4)
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Afastamento C&T do pais ref. mundo:

1,3/4,2=31%

Assunto 12 - Titulo: Fibras para compoésitos e usos industriais

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,3

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 33%
Pesquisa Aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

1,6/4,3=37%

Assunto 13 - Titulo: Nanocompositos

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,2

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,0

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 45%
Pesquisa Aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 53%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

1,8/4,0 =45%

Assunto 14 - Titulo: Celulose

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
3,1

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,9

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

0,8/3,9=21%

Assunto 15 - Titulo: Biorefinaria

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,4

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 31%
Pesquisa Aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 44%
Desenvolvimento Experimental (3)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

0,7/3,4=21%

Assunto 16 - Titulo: Sideroquimica

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,6

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 36%
Pesquisa Aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 42%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo:

0,9/3,6 =25%
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Em concluséao, os especialistas que responderam (83 ao todo) a consulta eletrénica so-
bre o Tema | - Materiais Avangados e Recursos Naturais - contribuiram para a identifi-
cacao do grau de afastamento (veja quadros a seguir) da C&T do pais em relacdo ao

resto do mundo.

A titulo de facilitacao da leitura, indica-se que o assunto 06 (Materiais derivados de 6leos
e gorduras) é o que apresenta no Brasil menor defasagem (apenas 17 pontos percentu-
ais) em relagédo ao estagio de maturidade do restante do mundo. O de maior defasagem
€ 0 assunto 13, que registra estar o pais, em média, 45% distante da C&T mundial.

E preciso conjugar este resultado com os quadros de relevancia industrial dos tépicos
tecnoldgicos para conclusées mais apuradas sobre oportunidade de negocios. Assim, o
mesmo assunto 06 tem um dos menores indices de relevancia industrial (3,4 na escala
de 5 pontos). Ou seja, na etapa posterior do Estudo (lll Fase) deverao ser elaborados
exercicios mais precisos de identificacdo do conjunto de tépicos tecnolédgicos a ensejar
fomento prioritario para o aproveitamento de oportunidades de negécios em C&T de

materiais avangados no pais.

Observe-se entao, a seguir, a ordem de afastamento do pais do resto do mundo, em se
tratando de ciéncia e tecnologia de materiais e recursos naturais minerais e biol6gicos
abundantes no Brasil.

Assunto 06 - Titulo: Materiais derivados de 6leos e gorduras

Afastamento da C&T do pais: 17% atras do mundo (APS)

Assunto 05 - Titulo: Latex de borracha natural e elastbmeros avancados

Afastamento da C&T do pais: 19% atras do mundo (APS)

Assunto 15 - Titulo: Biorefinaria

Afastamento da C&T do pais: 21% atras do mundo (DE)

Assunto 14 - Titulo: Celulose

Afastamento da C&T do pais: 21% atras do mundo (APS)

Assunto 08 - Titulo: Rejeitos do agronegdcio e da produgao mineral

Afastamento da C&T do pais: 23% atras do mundo (APS)
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Assunto 16 - Titulo: Sideroquimica

Afastamento da C&T do pais: 0,9/ 3,6 = 25% (APS)

Assunto 07 - Titulo: Argilas

Afastamento da C&T do pais: 26% atras do mundo (APS)

Assunto 10 - Titulo: Sustentabilidade: carbono e fertilizantes

Afastamento da C&T do pais: 31% atras do mundo (APS)

Assunto 11 - Titulo: Fibras téxteis

Afastamento da C&T do pais: 31% atras do mundo (APS)

Assunto 02 - Titulo: Biotecnologias na producéo de materiais de origem natural

Afastamento da C&T do pais: 32% atras do mundo (APS)

Assunto 09 - Titulo: Analise e caracterizacdo de materiais avangados e respectivas
matérias-primas

Afastamento da C&T do pais: 34% atras do mundo (APS)

Assunto 12 - Titulo: Fibras para compdésitos e usos industriais

Afastamento da C&T do pais: 37% atras do mundo (APS)

Assunto 03 - Titulo: Tl na producao de materiais de origem natural

Afastamento da C&T do pais: 38% atras do mundo (APS)

Assunto 04 - Titulo: Producao sustentavel de materiais avangados

Afastamento da C&T do pais: 38% atras do mundo (APS)

Assunto 13 - Titulo: Nanocompdsitos

Afastamento da C&T do pais: 45% atras do mundo (APS)

Assunto 01 - Titulo: Nanotecnologia na producédo de materiais de origem natural

Afastamento da C&T do pais: 47% atras do mundo (DE)
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(2.3) Dimensoes setoriais da C&T de materiais e suas correlacoes com os
recursos naturais abundantes no pais

O objetivo desta parte do Estudo é identificar as dimensdes setoriais (i.e., variaveis
condicionantes) dos ambientes de ciéncia e tecnologia de materiais que possuam sig-
nificativa correlagao (i.e., que causem impacto ou que sejam impactadas) pelo desen-
volvimento de atividades industriais focadas em oportunidades de neg6cio e/ou em
demandas estratégicas dos recursos naturais minerais e bioldgicos abundantes no

pais.

Os ambientes de C&T de materiais neste Estudo sao definidos pelo conjunto de varia-
veis principais externas e internas as atividades de pesquisa e engenharia de materi-
ais. Exemplificando, a condicionante Recursos Humanos pode ser uma variavel inter-
na da Pesquisa e Engenharia de Materiais. J& a dimensédo Tecnologias em Geral €

mais claramente uma dimensao setorial externa.

O conceito de variaveis setoriais neste Estudo € um recurso tipicamente metodoldgico.
Tem-se mostrado atil na medida em que haja a necessidade de se formular um mode-
lo matematico das reais dindmicas que se deseja fomentar e tratar com uma visao de

fortalecimento e sustentabilidade setorial.

O questionario solicitou aos consultados que empiricamente apontassem, para cada
um dos sete temas estudados, as dimensdes de maior correlagdo com o tdpico tecno-
l6gico (84 topicos para os sete temas). A tarefa de identificagdo das dimensdes de
correlacao significativas € apresentada no quadro adiante.

Foram definidas as seguintes possiveis dimensoes:

e Ambiente econémico

e Demanda de mercado

e Dinamica de competitividade da cadeia produtiva
e Financiamento

e Infra-estrutura fisica (laboratérios, equipamentos, entre outros)
e Meio ambiente

e Politica-legal-regulatéria

e Recursos humanos

e Retorno ou lucratividade do investimento em P&D
e Social-cultural-demografica

e Suprimento de matéria-prima

e Tecnologias de materiais

e Tecnologias em geral
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e Tendéncias de consumo/vendas
e Qutras dimensdes (a livre indicagao pelo respondente)

Para cada tdpico tecnoldgico proposto, o especialista consultado indicou até 5 dimen-
sb6es de maior correlagao (que impacta ou é impactado). A distribuicao percentual das
indicagdes de correlacao foram transcritas para o quadro como mostrado; e os totais
resultantes da soma individual das indicacdes, registradas na coluna externa a direita
do quadro.

Os percentuais destacados no quadro de correlacdo dimensao/tépico indicam as di-
mensdes setoriais com maior correlagdo com o topico em uma dada coluna. Assim,
sera possivel tratar tdpico a topico nas suas principais dimensdes. Isso pode ser muito
util na fase de construgcéao dos roteiros estratégicos e tecnoldgicos, ao se eleger topi-
cos tecnoldgicos para desdobramentos em planos de acao, por exemplo.

Assim, ao topico Nanotecnologia para materiais de origem natural as seguintes dimen-
sbes setoriais terdo (em ordem decrescente de correlacdo) de ser consideradas: Tec-
nologias de materiais (15%); Infra-estrutura fisica (13%); Recursos humanos (11%);
Meio ambiente (9%), Retorno ou lucratividade do investimento em P&D (9%), Deman-
da de mercado (9%) e Dinamica de competitividade da cadeia produtiva (8%).
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Meio Ambiente 9 15 8 13 |14 | 10 9 17 3 19 5 14 5 16 (14 | 17 | {88
Tecnologias de i5 (11| 9 |12 | 8 |10 (15| 7 |12 | 4 |12 | 8 (16| 13 | 4 |12 ]| {6
materiais
Infra-estrutura 13 9 7 9 8 10 | 11 0 16 5 10 9 11 9 8 7 142
fisica
(laboratorios,
equipamento,
entre outros)
Demanda de 9 6 12 6 11 ( 10 9 8 6 6 13 (11| 10 7 6 7 137
mercado
Dinamica de 8 |10 | 8 7 6 | 10| 8 8 5 |10 8 8 7 |10 |10 (10| {3
competitividade
da cadeia
produtiva
Recursos huma- | 11 8 7 8 6 6 7 6 17 7 10 6 10 7 9 6 131
nos
Tecnologias em 4 6 8 7 6 8 7 6 i0 8 7 7 8 7 8 7 114
geral b
Retorno ou 9 5 9 7 5 9 8 6 7 3 8 6 i0 6 4 7 109
lucratividade
do investimento
em P&D
Suprimento de 5 7 9 6 9 7 8 5 5 6 6 7 5 6 7 7 105
matéria-prima
Financiamento 6 6 6 5 6 4 5 0 11 8 7 8 7 7 8 6 100
Ambiente eco- 6 6 8 8 10 0 6 8 4 8 5 8 2 1 10 1 91
némico
Politica-Legal- 1 5 6 6 3 3 3 8 2 8 0 5 1 1 4 5 61
Regulatoria
Social-Cultural- 0 3 2 2 0 2 1 4 0 6 2 4 1 1 6 2 36
Demografica
Tendéncias de 1 2 2 1 1 2 0 3 0 1 3 1 5 2 1 0 25
consumo/vendas
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

O quadro a seguir indica, por exemplo, que a dimensdo Meio Ambiente mobiliza um

conjunto maior de topicos tecnoldgicos em recursos naturais para produgao de materi-

ais avangados, em clara confirmagéo da l6gica dos resultados, pois recursos naturais

e meio ambiente sao fortemente correlacionados.

E possivel selecionar as dimensdes de maior peso para o tema de materiais avanca-

dos e recursos naturais ao se arbitrar uma linha de corte. Seja, por exemplo, 100 pon-

tos percentuais de afastamento da linha de corte relativa a dimensao do Meio Ambien-
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te; entdo, as dimensdes de maior peso se estenderdo até a dimensdo Ambiente Eco-
némico (188/91 = 2,06, o que implica 1,06 ou 106% de afastamento).

Dai, pode-se concluir que as dimensdes politico-legal-regulatdria (200% de afastamen-
to), social-cultural-demogréfica (420% de afastamento), e tendéncias de consumo ou
de vendas (650% de afastamento) ndao tém pesos significativos como variaveis de im-
pacto no tema (Materiais Avangados e Recursos Naturais) se comparadas as demais

dimensées:
Indicador
de impacto | Dimensées setoriais ordenadas pelo grau de impacto ou correlagido com
ou (;%r(;ela— as atividades de C&T de materiais avangados e recursos naturais
188 Meio Ambiente
168 Tecnologias de materiais
142 Infra-estrutura fisica (laboratérios, equipamentos, entre outros)
137 Demanda de mercado
133 Dinamica de competitividade da cadeia produtiva
131 Recursos humanos
114 Tecnologias em geral
109 Retorno ou lucratividade do investimento em P&D
105 Suprimento de matéria-prima
100 Financiamento
91 Ambiente econémico
61 Politica-Legal-Regulatéria
36 Social-Cultural-Demografica
25 Tendéncias de consumo/vendas

Abaixo, a lista ordenada das principais variaveis/dimensoées de correlagdo dos ambien-
tes externo e interno da atividade de pesquisa e engenharia de materiais ligadas ao
tema Materiais Avancados e Recursos Naturais.

1. Meio ambiente (dimenséo critica),

2. Tecnologias de materiais (12% de afastamento relativo a dimenséo critica Meio
ambiente),

3. Infra-estrutura fisica (laboratérios, equipamentos, entre outros) (32% de afas-
tamento),

4. Demanda de mercado (37%),

5. Tecnologias em geral (38%),
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Dinamica de competitividade da cadeia produtiva (41%),
Recursos humanos (44%),

Retorno ou lucratividade do investimento em P&D (72%),
Suprimento de matéria-prima (79%),

Financiamento (88%),

o2 0 0 N o

- O

Ambiente econémico (106%).



5)2) cgee

Q

Capitulo 3 Prioridades de P&D de Materiais Avancados para Energia

(3.1) Relevancia industrial de topicos tecnoloégicos de materiais para a geracao
e armazenamento de energia

Na consulta eletronica a especialistas de materiais, 43% deles, que optaram por traba-
lhar o Tema Il - Materiais Avangados para a Geragdo e Armazenamento de Energia
-, receberam a seguinte solicitagdo (comum aos 7 temas) na abertura do questionario:

e Avalie 16 topicos de materiais no tema de energia quanto a relevancia industrial
em trés marcos temporais: 2012, 2017 e 2022.

O proponente dos tépicos para o tema de energia foi o Prof. José Carlos Bressiani, que
utilizou documentos produzidos por encomenda do Estudo, na fase de construcédo do
panorama do tema, para extrair a génese das contribuicbes dessa fase.

O texto que se segue contextualizou, para o participante da consulta, a importancia de
P&D e de investimentos que propiciem a inovagao e a superacao de gargalos tecnoldgi-

cos em geragéo e armazenamento de energia no pais:

A ciéncia e a engenharia de materiais tém um papel fundamental em todo o
ciclo das tecnologias da matriz energética, desde a melhoria das fontes pri-
marias (petréleo, carvdo, gas natural, energia nuclear, hidrelétrica, e outras)
até novos sistemas, para sua transmissao e conservacao, além de novos pro-

dutos e servigos para o consumidor.

Melhorias evolutivas em materiais contribuem para aumentar a eficiéncia, a
confiabilidade e o desempenho dos produtos finais. O desenvolvimento de
materiais avangados apdia, inclusive, estratégias para novas opg¢des de
energia. Sua importancia pode ser explicitada se considerarmos as demandas
nas diversas fases e formas relacionadas a energia, tais como: geragdo, con-
versao e conservacdo,; opgcoes nucleares; utilizacdo elétrica; e opcbes futuras,
a exemplo da energia solar.

A energia desempenha papel singular nas sociedades do planeta. De um lado
ela é a forga vital da atividade econémica, que fornece os servicos e a infra-
estrutura essenciais para uma civilizagdo, como transporte, comunicagoes,
produtos alimentares, industriais e recreagdo. De outro, sua abundéncia ou
caréncia impactam em grande escala a seguranca nacional, a competitivi-

dade industrial, o meio-ambiente, a economia e a estrutura social.
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O objetivo de uma estratégia nacional para a matriz energética deve conside-
rar novas fontes de energia, novas formas de conversdo de energia e novas
tecnologias de utilizagdo que satisfacam as necessidades da sociedade de

maneira econémica e em harmonia com a qualidade do meio ambiente.

Cinco areas de aplicacdo foram aqui prospectadas sob o tema Materiais A-
vangados para a Geragdo e Armazenamento de Energia, cujos levantamentos
e priorizagbes estao detalhados no contetudo desta consulta e examinam as
seguintes areas: nuclear; células a combustivel; solar; hidrogénio; e biocom-

bustiveis.

Este tema objetiva identificar nichos de oportunidades de negdcios e espacos
estratégicos em geragcdo e armazenamento de energia na inovagdo em mate-
riais avangados, para recomendacdo de politicas publicas explicitas e consis-
tentes com o desenvolvimento socioeconémico projetado para o pais.

Pediu-se entdo ao participante da consulta que indicasse a relevancia industrial dos
topicos tecnologicos que foram prospectados como relevantes para a geragao e arma-

zenamento de energia no Brasil.

O conceito de Relevancia industrial de um tépico tecnoldgico foi também apresentado,
significando tanto uma importancia estratégica, pelo olhar da sustentabilidade social,
econdmica, politica, e ambiental da matriz energética, quanto uma oportunidade de
negécio lucrativo, de interesse direto das empresas do setor. O participante foi ainda
informado do objetivo da consulta — o de identificar topicos que devam ser priorizados
no curto (2012), médio (2017) e longo prazo (2022), pelos agentes setoriais e de go-
verno, no sentido da construcdo de acgdes politico-institucionais e de implantagéo de
rotas tecnoldgicas para a criacao de diferenciais de competitividade e de geracgéo e

armazenamento de energia no pais.

A seguir, sdo apresentados os 16 tépicos tecnoldgicos para geragdo e armazenamen-
to de energia com graus de dependéncia no desenvolvimento de materiais avangados
conforme 52 especialistas (43% dos consultados).

Os descritores (manchete, forca motriz, implicagdo futura) dos tdpicos tecnoldgicos
objetivam explicitar a importancia (os elementos de relevancia do tépico) os beneficios
futuros de fomento coordenado no tépico e a principal recomendacao de acao estraté-

gica para o seu desenvolvimento.
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Assunto 01 - Titulo: Ciclo do Combustivel Nuclear

Manchete: O pais precisa concluir o dominio completo do ciclo do combustivel nuclear supe-
rando gargalos em materiais como inconel, zircalloy e aco inoxidavel de baixo teor de cobalto
para suprimento de sua demanda energética em melhores condigées de parceria internacio-
nal.

Forca Motriz: O Brasil possui uma grande reserva de uranio e domina praticamente toda a
tecnologia do ciclo do combustivel nuclear. Para consolidar a sua importancia em nivel mun-
dial nesse setor, devera haver investimento na produgao, no pais, de todos os materiais ne-
cessarios, de modo a eliminar o risco estratégico da dependéncia comercial. Os principais
gargalos do pais sao: inconel, zircalloy e ago inoxidavel de baixo teor de cobalto.

Implicacao Futura: Varios setores industriais contardo com novos materiais de alto desem-
penho. No caso de materiais estruturais, isso implicara na redugao da quantidade de maté-
rias-primas usadas e na redugédo de peso dos produtos, 0 que em setores como o de equi-
pamentos para transportes € essencial. Por outro lado, ocorrerd uma valorizagao de produtos
de origem natural. Em uma etapa mais avangada, deverdo surgir novos produtos, em varios
setores da economia, viabilizados por materiais radicalmente inovadores.

Com o dominio completo do ciclo do combustivel, alem de dar sustentacédo a futura demanda
nacional, o Brasil poderéa fazer acordos internacionais em melhores condi¢cdes para suprir sua
demanda energética.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 98%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,6 3,9 3,9

Assunto 02 - Titulo: Combustiveis nucleares avancados

Manchete: O Brasil precisa acompanhar o crescente esforgo mundial para o desenvolvimen-
to de combustiveis nucleares mais avangados, que possibilite melhor aproveitamento do
uranio, tornando-se mais econdmico e seguro. Destacam-se os seguintes topicos como prio-
ritarios:
= Liga de combustivel nuclear U4Zr2Nb e sua dispersao em matriz metalica de zircal-
loy (Zry) visando sua utilizagdo em reatores de poténcia a agua pressurizada (PWR —
Pressurized Water Reactor) de médio porte.

= Combustiveis para reatores de poténcia tipo PWR dotados com Gd203 e Er203;

= Combustiveis para reatores do Tipo HTGR para produgéo de hidrogénio pelo pro-
cesso termoquimico;

=  Combustiveis de alta concentragdo de uranio U-Mo (7g/cm3) para reatores nucleares
produtores de radioisétopos/radiofarmacos;

Forca Motriz: H4 um esforco para se desenvolver, até 2010, os conceitos mais promissores
de sistemas nucleoelétricos, um ciclo do combustivel mais viavel além de combustiveis mais
econdémicos em uranio, por exemplo, combustiveis dotados de absorvedores, como o érbio e
ou gadolineo. Os novos combustiveis visam atender requisitos relacionados a melhorar fato-
res como: desempenho econdmico, caracteristicas de seguranca, reducao de rejeitos radioa-
tivos e reducéo da proliferagcao nuclear.

Para os reatores produtores de radioisétopos, duas sao as propriedades principais de candi-
datos a combustiveis de alta densidade: valor minimo para o inchamento produzido por ga-
ses de fissdo, e também a minimizagao da interacdo combustivel-matriz de aluminio.

Implicacao futura: Desenvolver e disponibilizar ao pais a tecnologia de fabricacdo de com-
bustiveis nucleares tipo placa a base de dispersao, com aplicagdo em reatores de pesquisas
produtores de radioisétopos e reatores de poténcia compactos de alto desempenho. Tal es-
forgco alinha-se & necessidade em atender a crescente demanda brasileira por radiofarmacos,
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a qual vem crescendo em ritmo acelerado desde 1999, com aumento médio ao redor de 10%
ao ano. Com relagdo aos reatores de poténcia, os novos combustiveis poderiam suprir a
crescente demanda nacional, podendo inclusive se tornar exportador.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 98%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,8 3,9

Assunto 03 - Titulo: Materiais para producao de biodiesel

Manchete: Desenvolver materiais cerdmicos e poliméricos para aumentar a eficiéncia do
processo de producdo de biodiesel.

Ceramicos: (a) nanoestruturados para a aplicacdo em filtros nanoporosos, (b) nanodimensio-
nais para compdésitos resistentes a abrasdo, (c) revestimentos refratarios especificos para
temperaturas mais elevadas e resisténcia a agdo quimica do processo de producdo e (d)
catalisadores absorvedores e armazenadores de CO2.

Polimeros: (a) resinas para revestimentos compdésitos resistentes a abrasao e ataque quimi-
co, (b) membranas nanoporosas e (c) resinas de troca ibnica.

Como fabricantes de componentes poliméricos e filtros para o setor automotivo terd neste
foco um forte fator diferencial na competitividade mercadol6gica. Como produtora do biodie-
sel, a usina tera elevada reducao de custo relativo a diminui¢cdo sensivel de paradas produ-
¢ao e custo de manutencéo.

Forca Motriz: Biodiesel é tipicamente produzido pela reagao de éleos vegetais ou gorduras
animais com alcool, como metanol ou etanol, que na presenca de catalisadores geram mo-
noalquil ésteres e glicerina, a qual deve ser removida. O grau de pureza do biodiesel é fun-
damental na obtencdo de elevada eficiéncia de combustdo do mesmo. As resinas de troca
ibnica (troca ibnica € uma troca de ions entre dois eletrélitos ou entre uma solugéo eletrolitica
e um complexo, onde o termo € comumente relacionado a processos de purificagado, separa-
¢ao e descontaminacao) tém se apresentado como uma solucdo altamente viavel na purifica-
¢ao do biodiesel. Outro fator importante na produgédo do biodiesel é a temperatura. Como o
processo de obtengdo é a partir da biomassa e tem carater termoquimico, materiais quimi-
camente mais resistentes e refratérios para aquecedores, reatores e tubulacao devem ser
desenvolvidos visando também aumentar a eficiéncia do préprio processo de produgdo. Com
relacdo ao manuseio do biodiesel, este é similar ao do diesel derivado do petréleo, porém
com algumas diferengcas. Em funcdo das suas propriedades como solventes, os selos e
mangueiras de borracha se degradam mais facilmente do que no uso com o diesel comum.

Implicacdo Futura: O Brasil tem um enorme potencial de producao de biodiesel e melhorias
no seu processo produtivo terdo implicacoes imediatas e futuras na qualidade e no custo do
produto.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 98%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,7 3,7 3,6
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Assunto 04 - Titulo: Materiais para produgao de bioetanol

Manchete: Investir na melhoria e desenvolvimento de protetores de superficies contra a agao
acida e tribologica dos processos de producao e estocagem do bioetanol. A solugéo atual
oferecida comercialmente se resume na aplica¢do de resinas a base de epdxi e ésteres vini-
licos, solugédo esta ndo satisfatoria perante o custo de manutengéo de equipamentos, reato-
res, tubulagdes, entre outros, ainda considerado elevado. Materiais compdsitos nanoestrutu-
rados vém sendo foco de pesquisa neste sentido.

Como fabricante de equipamentos, a industria de caldeiraria terd neste foco um forte fator
diferencial na competitividade mercadolégica. Como produtora do bioetanol, a usina tera
elevada reducdo de custo relativo a diminuicdo sensivel de paradas produgédo e custo de
manutengéo.

Forca Motriz: Redugdo do desgaste dos equipamentos, tubulagcbes e reatores nos proces-
s0s convencionais e dos novos processos de hidrolise enzimatica para transformar bagaco
de cana em etanol que s&o ainda mais agressivos, mas possui grande probabilidade de vi-
rem a ser utilizados, reduzindo conseqientemente os custos de producao.

Implicacédo Futura: A produgao de bioetanol ira crescer consideravelmente e investimentos
na melhoria de desempenho dos materiais da sua linha de producao tornardo o produto mais
barato e fortalecera a lideranca do Brasil.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 98%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,8 3,9 3,8

Assunto 05 - Titulo: Eletrdlitos sdlidos para células a combustivel de oxidos solidos
(SOFC)

Manchete: Investir no estudo de eletrélitos sélidos com alta condutividade e estabilidade em
temperaturas intermediarias, e no processamento de camadas finas, densas e homogéneas
de eletrdlitos.

Forca Motriz: O eletrélito mais utilizado em SOFC é a ceramica zircOnia estabilizada com
itria. Este material apresenta boa estabilidade nas condi¢cdes de operacao tradicionais deste
dispositivo e condutividade ibnica adequada quando as células que sdo operadas em altas
temperaturas (préximas a 1000 °C). Entretanto, estas elevadas temperaturas sujeitam a célu-
la e seus componentes a um grande desgaste devido aos diversos processos de degradagao
térmica. Uma redugao da temperatura de operagao para cerca de 600° C é considerado um
importante avango para esta tecnologia que permitiria uma série de beneficios como, por
exemplo, o uso de materiais de menor custo e maior durabilidade do dispositivo. Estes sédo
dois importantes pontos a serem superados para a disseminagcdo da SOFC. Neste sentido,
novos materiais e novos processos para producado de camadas finas de eletrélitos tém sido
investigados.

Implicacdo Futura: As implicacdes futuras da disponibilidade de eletrélitos sélidos com alta
condutividade e estabilidade em temperaturas intermediarias sdo extensas e vao além da
tecnologia das SOFC. Sensores e transdutores eletroquimicos usados em diversas aplica-
¢Oes seriam beneficiados com estes materiais. No caso das células SOFC, a implicagéo final
seria a disseminagao desta tecnologia operando em temperaturas intermediarias com meno-
res custos e maior durabilidade.

Relevancia Industrial - proponente: 4 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 91%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,6 3,8
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Assunto 06 - Titulo: Anodos para células a combustivel de 6xidos sélidos (SOFC)

Manchete: Investir no desenvolvimento de anodos resistentes a contaminagdes de enxofre e
resistentes a formacgéo de depdsito de carbono.

Forca Motriz: O anodo é o eletrodo do combustivel e, portanto, suas propriedades definem o
tipo de combustivel usado. As SOFC sao diferenciadas das demais células a combustivel por
sua capacidade de usar diferentes combustiveis. Entretanto, o material usado atualmente
(compésito YSZ+Ni) apresenta limitagdes neste sentido, impedindo o uso eficiente de com-
bustiveis disponiveis como os hidrocarbonetos e alcoois. Estes desenvolvimentos visam en-
contrar anodos resistentes a contaminantes, como o enxofre, e a deposi¢do de carbono, mas
preservando boas propriedades cataliticas e elétricas. Avangos importantes tém sido alcan-
cados e varios materiais (compositos, ceramicas, etc.) sdo investigados para uso como ano-
do de SOFC, visando a fabricacdo de anodos cataliticos para oxidagdo direta de combusti-
veis, tolerantes a contaminagéo com enxofre, resistentes a deposicdo de carbono e a ciclos
de oxidagéo / reducéo.

Implicacdo Futura: O desenvolvimento destes materiais possibilitara o uso eficiente de di-
versos combustiveis em SOFC, possibilitando uma maior flexibilidade de seu uso em varias
aplicac6es, aumentando a durabilidade do dispositivo e contribuindo para sua disseminacgao.
Trata-se de tema particularmente estratégico no caso do Brasil, onde o etanol seria um exce-
lente candidato para combustivel destes sistemas.

Relevancia Industrial - proponente: 4 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 91%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,6 3,8

Assunto 07 - Titulo: Catodos para células a combustivel de 6xidos sdlidos - SOFC

Manchete: Investir no desenvolvimento de catodos eficientes em temperaturas intermedia-
rias.

Forca Motriz: O catodo € o eletrodo do ar. Ele deve possuir boas propriedades cataliticas
para a redugao do oxigénio e ter elevada condutividade eletr6nica e idnica. Ceramicas a base
de manganita de lantanio (LaMnO3) sdo os materiais mais usados e apresentam bom de-
sempenho em altas temperaturas (acima de 800° C). Entretanto, é o eletrodo no qual ocor-
rem as maiores perdas por sobretensdo da SOFC. Os desenvolvimentos de células com
temperatura de operagao intermediaria (~600° C) e elevada eficiéncia exigem catodos com
melhor desempenho.

Implicacdo Futura: A implicagao destes avangos é relacionada com a reducao da tempera-
tura de operagao das células e se trata de um dos temas mais importantes para redugao de
custo e disseminacao da tecnologia da SOFC.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 90%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,7 3,9
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Assunto 08 - Titulo: Selantes e interconectores para células a combustivel de dxidos sdlidos
(SOFC)

Manchete: Investir no desenvolvimento de selantes e interconectores com boas proprieda-
des e menor custo.

Forca Motriz: Além dos eletrodos e eletrélito, dependendo do seu design, um empilhamento
de SOFC necessita ainda de dois importantes componentes: o interconector, que faz a cone-
xao elétrica entre as células unitarias e o selante, que garante a vedagao do sistema impe-
dindo que os gases reagentes se misturem ou vazem para o ambiente. Interconector: Nas
células de alta temperatura de operacdo (~1000 °C) o material capaz de atender todos os
requisitos de estabilidade e de elevada condutividade eletrdnica sao as ceramicas da familia
da cromita de lantanio (LaCrO3). Interconectores metdlicos sdo apontados como sendo um
importante avanco para SOFC, e em temperaturas mais baixas de operacéo (< 700 °C) a
busca por interconectores metdlicos é intensa devido aos grandes beneficios destes materi-
ais em termos de redugdo de custo. Selante: Estes sdo os materiais mais sujeitos aos segre-
dos industriais desta tecnologia e devem atender a diversos requisitos. Ainda ndo séo esta-
belecidos os materiais para selagem destes dispositivos.

Implicacao Futura: A principal implicagdo no desenvolvimento de interconectores e selantes
alternativos é a reducéo de custos das SOFC e dominio da tecnologia de fabricagdo dos
componentes.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 99%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,6 3,7

Assunto 09 - Titulo: Eletrocatalisadores para células a combustivel de baixa temperatura
tipo PEMFC.

Manchete: Desenvolvimento de eletrocatalisadores mais eficientes e estéveis para as rea-
¢bes de oxidagao de hidrogénio, de oxidacao direta de &lcoois e de redug¢do do oxigénio em
células tipo PEMFC.

Forca Motriz: Para os eletrocatalisadores a base de Pt existe a necessidade de desenvolver
novas metodologias em escalas viaveis de preparacdo que permitem um maior controle da
morfologia do eletrocatalisador a fim de obter materiais com maior nimero de centros catali-
ticos com alta atividade. O estudo de novas formulagdes de catalisadores binarios e terna-
rios a base de Pt é também outro caminho que deve ainda ser explorado. Em relagéo aos
eletrocatalisadores que utilizam metais ndo-nobres os desafios sdo ainda maiores, porém, os
resultados em termos econdmicos podem ser mais interessantes. Assim, o desenvolvimento
de metodologias de preparacdo que permitam obter materiais biomiméticos em escalas via-
veis e a custos razoaveis, bem como, novos materiais baseados em metais nao-nobres, sao
outros temas que devem ser mais investigados.

Implicacao Futura: Novos catalisadores a base de Pt mais eficientes permitiram reduzir a
quazntidade de Platina atualmente utilizadg nas Células PEMFC de miligramas de Platina por
cm® para microgramas de Platina por cm® permitindo reduzir o custo de fabricacdo das célu-
las substancialmente. Os catalisadores utilizando metais ndo-nobres também permitirdo re-
duzir o custo das células e, em ambos 0s casos, a entrada das células no mercado em larga
escala.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 90%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,6 3,7
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Assunto 10 - Titulo: Membranas (Eletrdlitos) para células a combustivel de baixa temperatu-
ra tipo PEMFC.

Manchete: Investir no desenvolvimento de membranas ionoméricas que permitam o funcio-
namento de células a combustivel tipo PEMFC em temperaturas acima de 100° C.

Forca Motriz: A membrana polimérica (eletrélito polimérico) mais utilizada atualmente e que
apresenta o melhor desempenho o Nafion, apresenta limitagées no que se refere a tempera-
tura de operagéo (< 100° C), pois necessita estar hidratada para ocorrer a condugao proténi-
ca. O uso de temperaturas maiores que 100° C nas células PEMFC permitiria o uso de hidro-
génio proveniente do processo de reforma (processo mais barato e de larga escala de produ-
¢ao de H,), o qual se apresenta contaminado com mondéxido de carbono (CO) e leva a desa-
tivacdo dos catalisadores de Platina. O Nafion apresenta também uma alta permeabilidade
aos combustiveis liquidos (fenbmeno de crossover), como metanol e etanol, o que reduz
consideravelmente a eficiéncia das células operando diretamente com alcoois.

Implicacao Futura Novas membranas para células PEMFC que operem a temperaturas
maiores que 100° C permitiriam o uso de hidrogénio proveniente do processo de reforma
com ma|ores quantidades de CO que as necessarias para operagao a temperaturas menores
que 100°C (< 10 ppm de CO). Isto favoreceria uma diminui¢do no custo do hidrogénio pro-
veniente do processo de reforma (exigiria uma etapa a menos no processo) para uso em
células PEMFC. No caso das células tipo PEMFC operando diretamente com alcoois, o au-
mento de temperatura de operacao e a diminuicao do crossover permitiiam uma melhora na
cinética das reacgdes anddica e catddica e, conseqlientemente, uma melhor eficiéncia destas
células.

Relevancia Industrial - proponente: 4 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 90%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1a5 3,5 3,6 3,7

Assunto 11 - Titulo: Materiais a serem desenvolvidos para a geracdo de energia por meio
de hidrogénio de biomassa

Manchete: Produzir hidrogénio por meio de biomassa para a geragao de energia limpa, além
de reduzir a dependéncia da importagao do petréleo e a diminui¢cdo da poluicdo causada pela
emissao de gases.

Forca Motriz: Para geracédo de hidrogénio a partir de alcoois, principalmente o etanol, é ne-
cessério a reacao de reforma a vapor. Nesta reagcdo sao utilizados catalisadores a base de
metais ativos suportados em 6Oxidos ceramicos. Os metais platina, paladio, ruténio e rédio
apresentam bom desempenho, porém seu custo € elevado e para tanto deve-se substituir
estes metais nobres por elementos de transigdo, para viabilizagdo do processo utilizando
catalisadores com alta atividade, seletividade, estabilidade e principalmente baixo custo.

Implicacdo Futura: O hidrogénio é considerado como o portador de energia mais viavel para
o futuro. A substituicdo dos metais nobres utilizados como eletrocatalisadores nas reacoes de
reforma e o uso de membranas para purificagdo do hidrogénio sdo relevantes no aspecto
econbémico e tecnolégico.

Relevancia Industrial - proponente: 4 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 92%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,8 3,9

53




‘\*)2) cgee

Q

Assunto 12 - Titulo: Armazenamento de hidrogénio na forma sdlida

Manchete: Desenvolvimento de hidretos classicos, complexos e de estruturas organometali-
cas (MOFs — metal organic frameworks) para reservatério de hidrogénio para células a
combustiveis estacionérias e automotivas.

Forca Motriz: Tornar o pais independente ou menos dependente da importagcao desta tecno-
logia, inserindo-o na economia de hidrogénio.

Implicacédo Futura: O sucesso deste desenvolvimento acarretara em melhoria da seguran-
¢a, pois a forma soélida é a mais segura para o transporte e estocagem do hidrogénio, além
de ganhos ambientais com a utilizacdo de hidrogénio em células a combustivel, principal-
mente em automoveis em grandes centros urbanos.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 94%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,8 3,9

Assunto 13 - Titulo: Armazenamento de hidrogénio na forma gasosa

Manchete: Desenvolvimento de compositos leves e resistentes a altas pressdes para fabri-
cagao de tanques de armazenamento de hidrogénio na forma gasosa.

Forca Motriz: Tornar o pais independente ou menos dependente da importagéo desta tecno-
logia, inserindo-0 na economia de hidrogénio.

Implicacao Futura: por ser a tecnologia mais madura de armazenamento, 0 sucesso nessa
area demandara menos tempo e, portanto é estratégico para a introdugdo da economia do
hidrogénio no pais; ganhos ambientais com a utilizagio de hidrogénio em células a combus-
tivel, principalmente em automdveis em grandes centros urbanos.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 94%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,7 3,9

Assunto 14 - Titulo: Materiais para captagao de energia solar: Eletricidade solar

Manchete: Novos materiais para absorver luz solar com maior eficiéncia, novas técnicas
para capturar o espectro inteiro de comprimentos de onda da radiagdo solar, e novas abor-
dagens baseadas em materiais nanoestruturados podem revolucionar a tecnologia usada
para produzir eletricidade solar. O desenvolvimento tecnolégico e comercializagdo bem su-
cedida de células solares monocristalinas demonstram a promessa e praticidade de fotovol-
taicos, enquanto novas abordagens aproveitando a nanotecnologia, filmes-finos, semicondu-
tores orgénicos, corantes sensibilizado (dye sensitization) e pontos quanticos (quantum dots)
oferecem novas oportunidades fascinantes para fabricacdo de sistemas mais baratos, mais
eficientes e mais duradouros.

Forca Motriz: A demora em realizar a revolugéo solar € o custo. Nos anos 70, os médulos
fotovoltaicos custavam $70/watt. Hoje em fungédo de melhorias em eficiéncia e beneficios da
producdo em escala, os médulos custam $3,50/watt. Para competir com eletricidade conven-
cional o custo tem que cair para $1/watt (ou 7 centavos/kWh).

Implicacao Futura: A energia solar é limpa, nao produz emissdes de CO2 e é gratuita. No-
vos materiais para absorver luz solar com maior eficiéncia, novas técnicas para capturar o
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espectro inteiro de comprimentos de onda da radia¢do solar, e novas abordagens baseadas
em materiais nanoestruturados podem revolucionar a tecnologia utilizada para produzir eletri-
cidade solar.

Relevancia Industrial - proponente: 4 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 94%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,8 41 4.4

Assunto 15 - Titulo: Materiais para captagdo de energia solar: Sistemas térmicos solar

Manchete: Sistemas térmicos solar utilizam materiais refletivos para concentrar o calor do
sol. Estes aquecem um meio adequado para dirigir um gerador e produzir eletricidade, fa-
zendo assim uma ponte entre o ciclo dia-noite. Os principais desafios para consolidar esta
tecnologia estédo relacionados com o desenvolvimento de novos materiais refletivos de baixo-
custo e de alta-performance para sistemas de focagem da luz solar, novos materiais capazes
de suportar as altas temperaturas dos reatores térmicos solares e novos materiais com fases
de transigdo embutidos e capazes de armazenar calor.

Forca Motriz: O desafio principal na tecnologia térmico solar, é a identificagdo de métodos
mais econémicos para converter luz solar em energia térmica que pode ser armazenada e
distribuida. Reatores aquecidos por luz solar enfocada e concentradas, atingem temperaturas
acima de 3000° C, permitindo assim eficiente produg¢édo quimica de combustiveis a partir de
matérias primas sem uso de catalisadores custosos. Sdo necessarios novos materiais refle-
tivos de baixo-custo e de alta-performance para sistemas de focagem para otimizar o custo -
beneficio de todas as tecnologias térmicas solar concentradas. Novos materiais capazes de
suportar as altas temperaturas dos reatores térmicos solares sao necessarios para permitir
aplicacbes desta tecnologia. Novos materiais com fases de transicdo embutidos e capazes
de armazenar calor, tem potencial de armazenamento de altas capacidades de calor e longos
tempos de liberacdo de calor, fazendo assim uma ponte entre o ciclo dia-noite.

Implicacdo Futura: Ampliagdo do uso da energia solar e possibilidade de geragao de ener-
gia elétrica mesmo a noite.

Relevancia Industrial - proponente: 3 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 92%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,7 4.0 4.2

Assunto 16 - Titulo: Materiais para captacdo de energia solar: Combustivel solar

Manchete: Processos como fotossintese permite a produgédo de combustiveis solares como
hidrogénio ou hidrocarbonetos diretamente da luz solar. Novos materiais organicos e inorga-
nicos (nanométricos) tém substituido (em escala de laboratério) plantas naturais e algas, no
uso da luz solar para produzir hidrogénio diretamente, por quebrar dgua e hidrocarbonetos
via reducao do CO2 atmosférico.

Forca Motriz: Os ciclos inerentes de dia-noite (e dias ensolarados-encobertos) da radiagao
solar necessitam um método efetivo para armazenar a energia solar convertida, para distribu-
icao posterior. O desafio principal da tecnologia de combustiveis solares é produgao confiavel
e economicamente eficiente de combustiveis quimicos diretamente da luz solar. O método
mais atraente e econdmico para armazenar energia solar € conversdo aos combustiveis
quimicos.

Implicacdo Futura: Desenvolvimento de método de baixo custo para producdo de hidrogé-
nio.
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Relevancia Industrial - proponente: 2 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 91%

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,6 3,8 4,2

E para fins de registro e processamento, estao transcritos abaixo outros tépicos tecnolé-

gicos voluntariamente recomendados por respondentes da consulta:

= Materiais para a producao de equipamentos necessarios nos processos de pro-
ducao de células fotovoltaicas.

= Neste levantamento, deveria ser levado em consideracao a gera¢do de energia
elétrica por turbinas a gas de ultima geracdo usando gas natural, outros combus-
tiveis fésseis e biocombustiveis. No desenvolvimento das referidas turbinas ha a
necessidade do dominio da tecnologia de obtencdo de diversos materiais de ul-
tima geracao e de elevado conteudo tecnoldgico como, por exemplo, superligas
a base de niquel e revestimentos como forma de barreira térmica, ambos utiliza-
dos nos componentes mais solicitados das turbinas (palhetas, vanes, discos de
turbinas, dutos, entre outros).

Em minha opinido, células a combustivel nunca se tornarao aplicaveis para gera-
¢ao de energia em grande escala, sempre se restringirdo a aplicagbes muito es-
pecificas.

Por outro lado, a geracao de energia nuclear podera trazer grandes beneficios
para o Brasil.

= Energia edlica € uma forma nao poluente onde o pais apresenta um grande po-
tencial.

= Materiais para captacdo de energia edlica.
= Desenvolvimento de sistemas mais eficientes para a captagéo de energia edlica.

= Novas fontes de energia ndo conhecidas atualmente.

Materiais para geracao de hidrogénio pela fot6lise da &gua com luz solar.
A sequir, a lista dos topicos tecnoldégicos em materiais avangados para geragao e arma-
zenamento de energia - dada por ordem de relevancia industrial — obtidos dos quadros
anteriores. Observe-se que o ultimo topico da lista (Assunto 10) esta afastado, relativa-
mente ao de maior relevancia (Assunto 14), apenas de 14 pontos percentuais; indicando
que todos os topicos tém proximidade de relevancia entre si. Dai, representarem um
grupo de assuntos homogéneo quanto ao direcionamento de ac¢des para o desenvolvi-
mento industrial com foco em oportunidades de negécio.

» Assunto 14 - Materiais para captacdo de energia solar: Eletricidade solar - (Rele-

vancia industrial = 4,1; tépico tecnol6gico tematico de maior prioridade de inves-
timento como oportunidade de negécio)

» Assunto 15 - Materiais para captagdo de energia solar: Sistemas térmicos solar -
(Relevancia industrial = 4,0; percentual de afastamento relativo ao Assunto 14
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quanto ao grau de relevancia industrial = 4,1/4.0 = 1,03; donde, afastamento re-
lativo = 3%)

Assunto 16 - Materiais para captacdo de energia solar: Combustivel solar - (Re-
levancia industrial = 3,9; afastamento relativo 5%)

Assunto 01 - Ciclo do Combustivel Nuclear - (Relevancia industrial = 3,8; afas-
tamento relativo 8%)

Assunto 04 - Materiais para producgdo de bioetanol - (Relevancia industrial = 3,8;
afastamento relativo 8%)

Assunto 02 - Combustiveis nucleares avan¢ados - (Relevancia industrial = 3,7;
afastamento relativo 11%)

Assunto 03 - Materiais para producao de biodiesel - (Relevancia industrial = 3,7;
afastamento relativo 11%)

Assunto 07 - Catodos para células a combustivel de oxidos sdlidos (SOFC) (Re-
levancia industrial = 3,7; afastamento relativo 11%)

Assunto 11 - Materiais a serem desenvolvidos para a geracdo de energia por
meio de hidrogénio de biomassa - (Relevancia industrial = 3,7; afastamento rela-
tivo 11%)

Assunto 12 - Armazenamento de hidrogénio na forma sdlida - (Relevancia indus-
trial = 3,7; afastamento relativo 11%)

Assunto 13 - Armazenamento de hidrogénio na forma gasosa - (Relevancia in-
dustrial = 3,7; afastamento relativo 11%)

Assunto 05 - Eletrdlitos solidos para células a combustivel de dxidos sdlidos
(SOFC) (Relevancia industrial = 3,6; afastamento relativo 14%)

Assunto 06 - Anodos para células a combustivel de oxidos sdlidos (SOFC) (Re-
levancia industrial = 3,6; afastamento relativo 14%)

Assunto 08 - Selantes e interconectores para células a combustivel de dxidos so-
lidos (SOFC) (Relevancia industrial = 3,6; afastamento relativo 14%)

Assunto 09 - Eletrocatalisadores para células a combustivel de baixa temperatu-
ra tipo PEMFC - (Relevancia industrial = 3,6; afastamento relativo 14%)

Assunto 10 - Membranas (Eletrdlitos) para células a combustivel de baixa tempe-
ratura tipo PEMFC - (Relevancia industrial = 3,6; afastamento relativo 14%)
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(3.2) Estagio de desenvolvimento, no pais e no mundo, dos topicos tecnolégi-
cos prioritarios de materiais para energia

O objetivo aqui € a identificacao dos estagios de desenvolvimento dos tdpicos tecnolé-
gicos propostos para a geragao e armazenamento de energia a partir da producao de

materiais avancados.

Para essa identificagao utilizou-se a escala de maturidade tecnol6gica baseada nos
conceitos do Manual de Oslo (http://www.finep.gov.br/dcom/brasil_inovador/arquivos
/manual_de_oslo/): (Estagio 1) Pesquisa basica; (2) Pesquisa aplicada; (3) Desenvol-
vimento experimental; (4) Aplicacado pratica seletiva; (5) Utilizagao generalizada.

Séo 16 (dezesseis) os topicos tecnoldgicos (assuntos) no tema de energia (Tema )
que foram submetidos, via consulta eletrbnica, aos 379 participantes. Esses topicos
foram produzidos pelo pesquisador José Carlos Bressiani em um trabalho de sistema-
tizacao das contribui¢cdes registradas nos documentos do Estudo (Fase | - Panorama
da C&T de materiais e recursos naturais brasileiros.)

Nos quadros abaixo sdo indicados, para cada tépico tecnoldgico, o titulo do assunto e
0 numero de especialistas consultados. O grau de desenvolvimento (ou maturidade
tecnolégica) € resultado da média ponderada pelo nimero de votantes no estagio da
escala Oslo (1 a 5) escolhido para o tépico. E transcrito o estagio de maturidade do
tépico resultante do percentual majoritario de votantes. Assim, para o Assunto 01, 44%
dos que responderam (de um total de 36) indicaram estar o pais no estagio de Aplica-
cao pratica seletiva (4), enquanto que 69% indicaram estar o mundo no estagio de
utilizacdo generalizada (5). O grau de afastamento ou distanciamento, em ciéncia e
tecnologia, do pais referente ao resto do mundo é obtido subtraindo-se o grau de de-
senvolvimento do pais do grau do mundo (para o assunto 01, tem-se 1,2 = 4,6 — 3,4).

Assunto 01 - Titulo: Ciclo do Combustivel Nuclear (36 respondentes)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,4 4,6
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 44% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 69%
Aplicacao pratica seletiva (4) Utilizagado generalizada (5)

Afastamento C&T do pais ref. mundo (UG): (4,6 -3,4=1,2)/4,6 =26%
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Assunto 02 - Titulo: Combustiveis nucleares avangados (37)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,3

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,9

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 57%
Aplicacao pratica seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo (APS): 1,6 /3,9 = 41%

Assunto 03 - Titulo: Materiais para producdo de biodiesel (35)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
3,5

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,2

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 54%
Aplicacao pratica seletiva (4)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 37%
Aplicacao pratica seletiva (4)

Lideranca C&T do pais ref. mundo (APS):

8%

Assunto 04 - Titulo: Materiais para produgéo de bioetanol (36)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
3,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,9

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 36%
Aplicacao pratica seletiva (4)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 31%
Desenvolvimento experimental (3)

Lideranca C&T do pais ref. mundo (DE):

21%

Assunto 05 - Titulo: Eletrélitos sélidos para células a combustivel de 6xidos sélidos (SOFC)

(33)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,1

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,7

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 27%
Desenvolvimento experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 36%
Aplicacao prética seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. mundo (APS): 43%

Assunto 06 - Titulo: Anodos para células a combustivel de 6xidos sélidos (SOFC) (33)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,1

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,7

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 33%
Pesquisa basica (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 36%
Aplicacao prética seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 43%
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Assunto 07 - Titulo: Catodos para células a combustivel de 6xidos sélidos (SOFC) (33)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,8 3,8
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 47%
Desenvolvimento experimental (3) Aplicacao pratica seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 26%

Assunto 08 - Titulo: Selantes e interconectores para células a combustivel de éxidos soli-
dos (SOFC) (33)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
1,9 3,6
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 45% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 36%
Pesquisa aplicada (2) Desenvolvimento experimental (3)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (DE): 47%

Assunto 09 - Titulo: Eletrocatalisadores para células a combustivel de baixa temperatura
tipo PEMFC (32)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,0 3,6
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 38% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 41%
Pesquisa basica (2) Aplicacao prética seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 44%

Assunto 10 - Titulo: Membranas (Eletrélitos) para células a combustivel de baixa tempera-
tura tipo PEMFC (32)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
1,9 3,6
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 44% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 38%
Pesquisa aplicada (2) Desenvolvimento experimental (3)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (DE): 47%

Assunto 11 - Titulo: Materiais a serem desenvolvidos para a geragao de energia por meio
de hidrogénio a partir de biomassa (31)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,0 3,0
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 45% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 45%
Pesquisa aplicada (2) Desenvolvimento experimental (3)
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Afastamento C&T do pais ref. Mundo (DE):

33%

Assunto 12 - Titulo: Armazenamento de hidrogénio na forma sélida (34)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
1,8

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,3

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 32%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 41%
Aplicacao pratica seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 46%

Assunto 13 - Titulo: Armazenamento de hidrogénio na forma gasosa (34)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,2

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,6

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 53%
Aplicacao pratica seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 39%

Assunto 14 - Titulo: Materiais para captacédo de energia solar: Eletricidade solar (35)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,3

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,9

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 40%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 54%
Aplicacao pratica seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 41%

Assunto 15 - Titulo: Materiais para captacdo de energia solar: Sistemas térmicos solar (35)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,0

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 29%
Desenvolvimento experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46%
Aplicacao pratica seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 33%

Assunto 16 - Titulo: Materiais para captacédo de energia solar: Combustivel solar (35)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,1

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,6

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 40%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 51%
Aplicacao prética seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 42%
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Observe-se, a seguir, de forma ordenada, os graus de afastamento ou lideranga do pais

em relacao ao resto do mundo, em se tratando de ciéncia e tecnologia de materiais para

o desenvolvimento de tdpicos tecnolégicos importantes para a geracao e armazenamen-

to de energia no horizonte de 2022.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Assunto 04: Materiais para producdo de bioetanol (36); Lideranca C&T do pais

ref. Mundo (DE): 21%.

Assunto 03: Materiais para produgao de biodiesel (35); Lideranga C&T do pais
ref. Mundo (APS): 8%.

Assunto 01: Ciclo do Combustivel Nuclear (36 respondentes); Afastamento
C&T do pais ref. Mundo (UG): (4,6 - 3,4 = 1,2) / 4,6 = 26%.

Assunto 07: Catodos para células a combustivel de d6xidos sdlidos (SOFC)
(33); Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 26%.

Assunto 11: Materiais a serem desenvolvidos para a geragdo de energia por
meio de hidrogénio a partir de biomassa (31); Afastamento C&T do pais ref.
Mundo (DE): 33%.

Assunto 15: Materiais para captagdo de energia solar: Sistemas térmicos solar
(35); Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 33%.

Assunto 13: Armazenamento de hidrogénio na forma gasosa (34); Afastamento
C&T do pais ref. Mundo (APS): 39%.

Assunto 02: Combustiveis nucleares avangados (37); Afastamento C&T do pa-
is ref. Mundo (APS): 1,6/ 3,9 = 41%.

Assunto 14: Materiais para captacao de energia solar: Eletricidade solar (35);
Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 41%.

Assunto 16: Materiais para captagdo de energia solar: Combustivel solar (35);
Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 42%.

Assunto 05: Eletrdlitos sodlidos para células a combustivel de dxidos sdlidos —
SOFC (33); Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 43%.

Assunto 06: Anodos para células a combustivel de 6xidos sdlidos (SOFC) (33);
Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 43%.

Assunto 09: Eletrocatalisadores para células a combustivel de baixa tempera-
tura tipo PEMFC (32); Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 44%.

Assunto 12: Armazenamento de hidrogénio na forma sdlida (34); Afastamento
C&T do pais ref. Mundo (APS): 46%.

Assunto 08: Selantes e interconectores para células a combustivel de oxidos
sdlidos (SOFC) (33); Afastamento C&T do pais ref. Mundo (DE): 47%.

Assunto 10: Membranas (Eletrdlitos) para células a combustivel de baixa tem-
peratura tipo PEMFC (32); Afastamento C&T do pais ref. Mundo (DE): 47%.
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(3.3) Dimensoées setoriais da C&T de materiais e suas correlacées com os ma-
teriais avancados para energia

O objetivo desta parte do Estudo é identificar as dimensdes setoriais dos ambientes de
ciéncia e tecnologia de materiais que possuam significativa correlagdo com o desen-
volvimento de atividades de P&D em materiais para geragdo e armazenamento de

energia.

O conceito de variaveis setoriais neste Estudo é um apoio metodolégico, e que se tem
mostrado Util para se abstrair para um modelo matematico das reais dindmicas que se
deseja fomentar e tratar, com uma visdo de fortalecimento e sustentabilidade setorial.

O questionario, por desconhecimento prévio das dimensdes mais significativas para
cada um dos 7 temas estudados, propds aos especialistas consultados, por via eletrd-
nica, que apontasse, empiricamente, as dimensdes de maior correlagdo com o topico
tecnologico. A tarefa de identificacdo das dimensdes de correlagdo significativas esta
demonstrada no quadro a seguir.
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Capitulo 4 Prioridades de P&D de Materiais Avancados para Aplicacoes
Ambientais

(4.1) Relevancia industrial de topicos tecnoldgicos de materiais para o meio
ambiente

Durante consulta eletrénica, 29% dos especialistas em materiais que optaram por res-
ponder ao Tema Il - Materiais Avancados para Aplicagdes Ambientais, receberam a
seguinte solicitagdo na abertura do questionario:

e Avalie 10 topicos de materiais no tema de meio ambiente quanto a relevancia

industrial em trés marcos temporais: 2012, 2017 e 2022.

O proponente dos topicos para o tema de Meio Ambiente € Wander L. Vasconcelos, que
utilizou documentos produzidos sob encomenda do Estudo na fase de construgdo do
panorama do tema para extrair a génese das contribuicdes dessa fase Il de perspectivas
de atuagao prioritaria.

A transcricdo seguinte contextualizou, para o participante da consulta, a importancia de
P&D e de investimentos que propiciem a inovagao industrial e a superacao de desafios
de preservacao e remediacao do meio ambiente brasileiro:

O pais tem se aliado a comunidade internacional em iniciativas de enfren-
tamento de questées ambientais criticas. O projeto Global Environment Ou-
tlook do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA é
um balizador importante de esforgos internos em favor da sustentabilidade so-

cioambiental em escala regional e nacional.

O PNUMA produz sistematicamente relatorios sobre as condigées ambientais
do globo terrestre com alertas de problemas e riscos, que envolvem desde a
deficiéncia no controle de atividades de diversas ordens a recomendacées de
politicas mitigadoras e antecipatorias a danos ao meio ambiente.

A ciéncia e tecnologia de materiais avangados tém um papel decisivo e a-
brangente a oferecer nessa empreitada comum aos ocupantes do planeta. A
abordagem inicial deste Estudo Prospectivo considerou os principais enten-
dimentos sobre problemas ecolégicos de dimensdo mundial e nacional, que
possam estar relacionados ou venham a promover a utilizacdo e o desen-
volvimento de novos materiais, e de tecnologias para materiais, para aplica-
cbes ambientais. O conhecimento avancado dos fundamentos do problema
ambiental e das solugbes especificas demandadas é um pré-requisito para o
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sucesso da funcionalizacao do material, do desenvolvimento socioeconémico

e da rentabilidade de empreendimentos.

Dai, salientar-se o desenvolvimento de materiais avangados e tecnologias de
materiais que contemplem a diversidade dos problemas ambientais, como
as mudangas climaticas, a elevacdo do nivel do mar, os poluentes atmosfé-
ricos persistentes, a extingcdo de espécies, a acidificacdo de oceanos, 0zbnio
troposférico, a degradagdo do solo, a chuva acida, a invasdo por espécies
exoticas, a destruicdo de habitats, a destruicdo da camada de ozénio, a so-
bre-exploracdo de recursos hidricos, a contaminagéo local por quimicos pe-
rigosos, a florescéncia de algas nocivas, a poluicdo do ar urbano, a contami-

nagdo microbiolégica e o derramamento de hidrocarbonetos.

Este tema objetiva identificar nichos de oportunidades de desenvolvimento
socioeconémico e espagos estratégicos de tecnologias para aplicacbes ambi-
entais na inovacdo em materiais avancados, para recomendacdo de politicas
publicas explicitas e consistentes com o desenvolvimento projetado para o pa-

s

IS.

Pediu-se entdo ao participante da consulta indicar a relevancia industrial dos tépicos
tecnologicos de materiais avangados prospectados no Estudo para aplicagbes ambien-
tais no Brasil.

O conceito de Relevancia industrial de um topico tecnolégico de interesse do meio
ambiente foi também apresentado, significando tanto uma importancia estratégica,
pelo olhar da sustentabilidade social, econdmica, politica, e ambiental, quanto uma
oportunidade de negécio lucrativo, de interesse direto das empresas. O participante foi
ainda informado do objetivo da consulta que foi o de identificar quais tdépicos devam
ser priorizados no curto (2012), médio (2017) e longo prazo (2022), pelos agentes se-
toriais e de governo, no sentido da construcdo de agdes politico-institucionais e de
implantacao de rotas tecnoldgicas para a criagao de diferenciais de crescimento eco-
némico e de sustentabilidade socioambiental no pais.

Assunto 01 - Titulo: Materiais Adsorventes

Manchete: Setores como o siderurgico, petroquimico e quimico necessitam de solugdes para
o controle de emissdo de gases poluentes por meio de agdes coordenadas como o desen-
volvimento da tecnologia de adsor¢éo (separagédo/imobilizacdo/seqliestro) de gases. A redu-
cao de emissbes é urgente para amenizar o efeito estufa, a ocorréncia de chuvas acidas e a
acidificagdo dos oceanos.

Forca Motriz: A indUstria, especialmente os setores siderurgico, quimico e petroquimico,
gera grandes quantidades de gases poluentes como CO,, CH4, NO, e outros. Esses gases

podem causar varios efeitos prejudiciais ao meio-ambiente e a salde humana. Técnicos tém
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identificado que o Brasil pode ser um ator importante no suprimento de solugdes para tais
problemas, desde que realize 0os necessarios investimentos em materiais adsorventes avan-
¢ados ceramicos, poliméricos e hibridos. Além disso, o desenvolvimento desses materiais
contribuira diretamente para a sustentabilidade de varios segmentos industriais importantes.
Materiais chaves: ceramicas nanoestruturadas e funcionalizadas, polimeros avancados, hi-
bridos inorgénico-organicos, recobrimentos cerdmicos avangados e materiais de origem mi-
neral.

Implicacao Futura: As indUstrias deverdo, em um curto intervalo de tempo, se adequar as
legislacGes ambientais brasileira e internacional. De modo a permitir tal adequacgéo, o desen-
volvimento de materiais adsorventes nanoestruturados trard o beneficio adicional de fomen-
tar o parque industrial brasileiro supridor de materiais e tecnologias de controle da emissao
de poluentes.

Recomendacao: Implementagio de programas e agdes coordenadas visando desenvolver
materiais cerdmicos, poliméricos e hibridos e outros com func¢des de separacao, de imobili-
zagao e sequestro de gases poluentes como CO,, CH,4, NO, e outros.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Respondentes: 29

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab5(3,81 3,6 3,8 4,0
MR)

Assunto 02 - Titulo: Catalisadores para Biocombustiveis

Manchete: Brasil precisa investir no desenvolvimento de novos materiais catalisadores de
melhor eficiéncia e seletividade, se quiser manter dominio do mercado mundial de biocom-
bustiveis.

Forca Motriz: O desenvolvimento de novos catalisadores é necessario para garantir vanta-
gem competitiva do pais com processos mais eficientes de produgdo de biocombustiveis e
que apresentem menor emissado de gases poluentes. Materiais chaves: suportes ceramicos
de elevada area superficial, catalisadores metalicos, argilominerais, zedlitas.

Implicacdo Futura: O desenvolvimento de novos catalisadores permitira a manutengéo e
mesmo a ampliagdo da vantagem mundial que o Brasil detém neste segmento. Isto resulta
em beneficios econdmicos e sociais importantes para o pais.

Recomendacao: Implantacdo de programas e agbes coordenadas visando desenvolver ca-
talisadores especificos de elevada eficiéncia para uso no segmento de biocombustiveis.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Respondentes: 32

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab5(3,96 3,8 4.0 4,0
MR)

Assunto 03 - Titulo: Membranas Ceramicas Avangadas

Manchete: O desenvolvimento de membranas cerdmicas avangadas dara ao Brasil oportuni-
dade para reduzir o efeito estufa e aumentar a sustentabilidade de seu crescimento econémi-
co.

Forca Motriz: As diversas atividades humanas tém gerado ao longo da histéria varios pro-
blemas ambientais, 0os quais se agravaram significativamente nas Ultimas décadas. Tais pro-
blemas incluem a emissao de poluentes dos solos, das aguas e da atmosfera, com destaque
para a emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa e acidificacdo dos oceanos. O do-
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minio da tecnologia de membranas cerdmicas que promovem o sequestro de carbono e ou-
tros poluentes é necessério para amenizar tais efeitos. Materiais chaves: membranas ceré-
micas nanoestruturadas, membranas multifuncionais, membranas hibridas.

Implicacdo Futura: O controle e a redugédo da emissdo de CO,, CH, e outros gases poluen-
tes para a atmosfera permitira ao pais atingir crescimento sustentado por tornar possivel o
crescimento industrial sem comprometer ainda mais a fragil qualidade do meio-ambiente.
Prevé-se que em um futuro proximo a capacidade de eliminar ou reduzir a emissao de gases
como o CO; para a atmosfera determinara a sobrevivéncia ou ndo de diferentes segmentos
industriais. A falta de controle e a falha na redugcédo da emissdo de CO, para a atmosfera
poderao trazer como consequiéncias indesejaveis: secas prolongadas, aumento da ocorrén-
cia de desastres naturais, indisponibilidade hidrica, transformagdes de biomas, perda de bio-
diversidade e maior incidéncia de radiagfes solares nocivas.

Recomendacao: Implantacdo de programas e agdes coordenadas visando desenvolver
membranas ceramicas nanoestruturadas com a finalidade de promover o sequestro de CO, e
outros gases poluentes.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 31

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab5 (3,79 3,6 3,8 4,0
MR)

Assunto 04 - Titulo: Materiais para Dessalinizagao

Manchete: Brasil podera dominar tecnologias de materiais para dessalinizagdo e assim me-
lhorar a qualidade da agua.

Forca Motriz: E necessario o desenvolvimento de materiais de alta eficiéncia e baixo custo
para aplicagdo em grande escala visando a remocao de sais de agua potavel, de efluentes e
de &guas industriais. Materiais chaves: membranas poliméricas e ceramicas, argilominerais.

Implicacdo Futura: O desenvolvimento de materiais para dessalinizagao garantira a dispo-
nibilidade de agua apropriada para consumo humano e animal, além de permitir os desenvol-
vimentos industrial e da agropecuaria.

Recomendacao: Implantagio de programas e agdes coordenadas visando desenvolver ma-
teriais especificos para a remogao de sais de agua potavel, de efluentes e de aguas industri-
ais.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Respondentes: 33

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab5(3,82 3,4 3,9 4.1
MR)

Assunto 05 - Titulo: Materiais Adsorventes para Descontaminacdo de Meios Aquosos

Manchete: Brasil podera utilizar tecnologias avancadas de materiais para descontaminar a
agua.

Forca Motriz: As diversas atividades humanas como a agricultura, pecuaria, mineragao,
industria e vida urbana tém conduzido a crescentes problemas de contaminagdo dos meios
aquosos. O desenvolvimento de materiais adsorventes a base de argilominerais, minerais
industriais e biomassa permitira a descontaminacao de grandes volumes de meios aquosos
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complexos e multicomponentes. Materiais chaves: argilominerais funcionalizados, minerais
industriais funcionalizados e biomassas.

Implicacédo Futura: O desenvolvimento de materiais adsorventes a base de argilominerais,
minerais industriais e biomassa garantira a disponibilidade de agua apropriada para consumo
humano e animal, além de permitir os desenvolvimentos agricola e industrial.

Recomendacdo: Implementacido de programas e agdes coordenadas visando desenvolver
materiais adsorventes a base de argilominerais, minerais industriais e biomassa para promo-
ver a descontaminagao de grandes volumes de meios aquosos.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Respondentes: 33

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1 a 5 (4,04 3,9 41 4,3
MR)

Assunto 06 - Titulo: Sensores Avancados

Manchete: Sensores avangados podem ser desenvolvidos no pais para monitorar a presen-
¢a de substancias nocivas no meio-ambiente.

Forca Motriz: As diferentes atividades humanas tém conduzido a contamina¢do do meio-
ambiente (atmosfera, meios aquosos, solo e subsolo) com substancias organicas e inorgani-
cas nocivas a saude humana, como, por exemplo, gases (CO, CO,, CH,, O,, entre outros) e
metais pesados (Ag®, Hg**, As*", Cd**, entre outros) e substancias organicas (organoclorados
e outros). Sensores eficientes e de elevada seletividade sdo necessarios para detectar no
meio-ambiente tragos dessas substancias em meios complexos e multicomponentes. Materi-
ais chaves: materiais nanoestruturados ceramicos, poliméricos, hibridos e compositos.

Implicacdo Futura: O desenvolvimento de sensores avangados permitird a deteccéao e o
monitoramento de substancias nocivas no meio-ambiente para a adog¢do de medidas preven-
tivas.

Recomendacao: Implantagéo de programas e agdes coordenadas visando desenvolver sen-
sores nanoestruturados avangados de elevadas sensibilidade e seletividade que permitam a
deteccao de tracos de substancias organicas e inorgénicas nocivas a saude humana presen-
tes o meio-ambiente.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Respondentes: 31

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab5(3,60 3,4 3,6 3,9
MR)

Assunto 07 - Titulo: Materiais para Tecnologia de Climatizag&o

Manchete: Brasil poderd desenvolver materiais para tecnologia de climatizagdo de ambien-
tes urbanos.

Forca Motriz: A evolucdo dos niveis de gases toxicos e particulas na atmosfera indica a
necessidade de desenvolver materiais empregados em equipamentos e processos climatiza-
dores para garantir a qualidade do ar em ambientes urbanos com elevados indices de polui-
¢ao. Materiais chaves: metais, ceramicas, polimeros, compdsitos, hibridos.

Implicacao Futura: O desenvolvimento de materiais para tecnologia de climatizagao de am-
bientes urbanos permitira desenvolver solucdes preventivas para a protecdo e o conforto do

69




5)!) cgee

Q

ser humano frente a conseqiiéncias catastroficas sobre a qualidade do ar decorrentes da
crescente poluicdo ambiental.

Recomendacao: Implantacdo de programas e agdes coordenadas visando desenvolver ma-
teriais utilizados em tecnologias de climatizagdo de meios urbanos.

Relevancia Industrial (proponente): 3 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Respondentes: 32

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab5 (3,52 3,3 3,6 3,7
MR)

Assunto 08 - Titulo: Materiais para Encapsulamento e Imobilizagao de Substancias Toxicas

Manchete: Brasil podera dominar tecnologia de materiais para contencéo de residuos peri-
goso0s.

Forca Motriz: Substancias toxicas e nocivas ao ser humano precisam ser imobilizadas em
materiais apropriados de modo a evitar a contaminacao dos solos, aquiferos e da atmosfera.
O encapsulamento e a imobilizagdo de residuos altamente téxicos, radioativos ou de risco
biol6gico deve ser feito com o uso de materiais que apresentem elevadas resisténcias quimi-
ca, térmica e mecanica resultando em comprovadas confiabilidade e durabilidade. Materiais
chaves: materiais ceramicos com porosidade controlada, materiais ceramicos nanoestrutura-
dos, vidros, polimeros avancados e materiais de base mineral.

Implicacado Futura: Materiais adequados para encapsulamento e imobilizagdo de substan-
cias toxicas e nocivas sdo necessarios para amenizar efeitos da poluigdo dos solos e permitir
a manuteng¢ao da qualidade dos solos, aquiferos e da atmosfera para usos humano, animal e
agricola.

Recomendacao: Implantacdo de programas e agdes coordenadas visando desenvolver ma-
teriais apropriados para encapsulamento e imobilizagdo de substancias tdxicas e nocivas ao
ser humano.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Respondentes: 33

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab5 (3,85 3,5 3,9 4,2
MR)

Assunto 09 - Titulo: Desenvolvimento de Materiais a Partir de Residuos Industriais

Manchete: O Brasil podera dar exemplo mundial de aproveitamento de residuos industriais
para fabricar novos materiais e diminuir poluigao.

Forca Motriz: O desenvolvimento de materiais a base de residuos industriais é necessario
para proteger a qualidade do solo, da agua e da atmosfera, e ao mesmo tempo permitir o
desenvolvimento de atividades econdmicas importantes. Este desenvolvimento permitira a
reducédo do consumo de materiais, contribuira para diminuir o impacto ambiental devido aos
depdsitos de rejeitos e propiciara o tratamento mais adequado de grande volume de rejeitos
industriais. Materiais chaves: materiais para construgdo, materiais estruturais, cimentos,
absorventes.

Implicacado Futura: O uso de residuos industriais na fabricagdo de materiais diminuira os
impactos ambientais e econébmicos negativos decorrentes da disposicdo dos residuos. Além
disso, 0 desenvolvimento de materiais a partir de residuos permitird o crescimento de ativi-
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dades econdmicas importantes, com alcance social significativo.

Recomendacao: Implantacdo de programas e agdes coordenadas visando desenvolver ma-
teriais a base de residuos industriais.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Respondentes: 32

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1a5 (3,99 3,7 3,9 4.4
MR)

Assunto 10 - Titulo: Materiais Inteligentes para Construgdo

Manchete: O desenvolvimento de materiais inteligentes, multifuncionais, com baixa emissédo
de CO, e sustentabilidade ambiental, é necesséario ao pais para permitir o atendimento da
enorme demanda por materiais que podem ser empregados em moradias, edificios e outras
construcoes.

Forca Motriz: O Brasil necessita de materiais ambientalmente adequados para permitir o
atendimento sustentado da enorme demanda por materiais de constru¢do. O desenvolvimen-
to de materiais ambientalmente corretos visa atingir varios objetivos como: reduzir a emissao
de CO, para a atmosfera; utilizar materiais abundantes e de elevada disponibilidade em todo
0 pais; promover conforto ambiental aos moradores e usuarios; agregar fungdes aos materi-
ais utilizados em construcdo; aumentar a durabilidade das constru¢des; reduzir os custos das
construgdes; introduzir beneficios tecnoldgicos para todas as camadas sociais. Dessa forma,
a disponibilizagdo desses materiais podera simultaneamente atender fortes demandas por
materiais apropriados para moradias de baixo custo e edificios com func¢des sociais, como
escolas e hospitais, e a0 mesmo tempo prover o pais com novos materiais que agregam
funcoes especiais. Materiais chaves: cerdmicas vermelhas, adobes, recobrimentos funcio-
nais, concretos avangados, vidros, compositos.

Implicacdo Futura: A utilizacdo de materiais inteligentes permitira a incorporagdo de tecno-
logias avancadas em processos construtivos, beneficiando diretamente milhées de usuarios,
além de contribuir para a redugao da emissao de CO, na atmosfera.

Recomendacao: Implantagio de programas e agdes coordenadas visando desenvolver ma-
teriais inteligentes, multifuncionais, de baixa emissao de CO; e elevada sustentabilidade para
USo em processos construtivos.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Respondentes: 31

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1a5 (3,80 3,6 3,8 4,0
MR)

Abaixo, a lista dos topicos tecnoldgicos, priorizados dos quadros anteriores, quanto a
relevancia industrial para desenvolvimento de materiais avangados para aplicagbes am-

bientais.

Assunto 05: Materiais Adsorventes para Descontaminacdo de Meios Aquosos;
Relevancia Industrial: 1 a 5 (4,04 MR — Muito Relevante, com média de priorida-
de igual a 4,04 na escala de 0 a 5 niveis)

Assunto 09: Desenvolvimento de Materiais a Partir de Residuos Industriais; Re-
levancia Industrial: 1 a 5 (3,99 MR)
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Assunto 02: Catalisadores para Biocombustiveis, Relevancia Industrial: 1 a 5
(3,96 MR)

Assunto 08: Materiais para Encapsulamento e Imobilizagdo de Substancias Toxi-
cas; Relevancia Industrial: 1 a 5 (3,85 MR)

Assunto 04: Materiais para Dessalinizacdo; Relevancia Industrial: 1 a 5 (3,82
MR)

Assunto 01: Materiais Adsorventes; Relevancia Industrial: 1 a 5 (3,81 MR)

Assunto 10: Materiais Inteligentes para Construgdo; Relevancia Industrial: 1 a 5
(3,80 MR)

Assunto 03: Membranas Ceramicas Avancadas; Relevancia Industrial: 1 a 5
(3,79 MR)

Assunto 06: Sensores Avangados; Relevancia Industrial: 1 a 5 (3,60 MR)

Assunto 07: Materiais para Tecnologia de Climatizagdo; Relevancia Industrial: 1
a5 (3,52 MR)
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(4.2) Estagio de desenvolvimento, no pais e no mundo, dos topicos tecnolégi-
cos prioritarios de materiais avancados para o meio ambiente

A seguir, os estagios de desenvolvimento dos tdpicos tecnoldgicos para a geracao e

armazenamento de energia com foco nos materiais avancados.

Para a identificagdo dos estagios utilizou-se a escala de maturidade tecnolégica do
Manual de Oslo:

1) Pesquisa basica;
2) Pesquisa aplicada;

(1)
(2)
(3) Desenvolvimento experimental;
(4) Aplicacao pratica seletiva;

(5)

5) Utilizag&o generalizada.

Séo 16 (dezesseis) os topicos tecnologicos no Tema Il de energia que foram submeti-
dos a consulta eletrénica aos 379 participantes.

Nos quadros a seguir, sao indicados, para cada topico tecnolégico, o titulo do assunto
e 0 numero de consultas respondidas. O grau de desenvolvimento (ou maturidade
tecnologica) é resultado da média ponderada pelo numero de votantes no estagio da
escala de 1 a 5. E transcrito o estagio de maturidade do tépico resultante do percentu-
al majoritario de votantes. Assim, para o Assunto 01 (Materiais Adsorventes), 46% dos
consultados (26) indicaram estar o pais no estagio de Pesquisa aplicada (estagio 2),
enquanto que 54% indicaram estar o mundo no estagio de Aplicagédo pratica seletiva
(estagio 4). A indicagao do grau de afastamento ou distanciamento, em ciéncia e tec-
nologia, do pais referente ao resto do mundo foi obtido subtraindo-se o grau de desen-
volvimento do pais ao do mundo, dividido pelo indice correspondente ao mundo.

Assunto 01 - Titulo: Materiais Adsorventes (26 respondentes)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,0

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46%
Pesquisa aplicada (1)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 54%
Aplicagéao pratica seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): (4,0—-2,7=1,3)/4,0=33%

Assunto 02 - Titulo: Catalisadores para Biocombustiveis (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,8

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,6

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Desenvolvimento experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 42%
Aplicacao pratica seletiva (4)
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Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 22%

Assunto 03 - Titulo: Membranas Ceramicas Avancadas (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,4

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,7

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 39%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 38%
Aplicacao pratica seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 35%

Assunto 04 - Titulo: Materiais para Dessalinizagao (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,3

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,2

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 42%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 45%

Assunto 05 - Titulo: Materiais Adsorventes para Descontaminacdo de Meios Aquosos (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
25

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,1

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 61%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 39%

Assunto 06 - Titulo: Sensores Avangados (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,4

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4.2

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 31%
Desenvolvimento experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 58%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 43%

Assunto 07 - Titulo: Materiais para Tecnologia de Climatizagdo (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,4

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,0

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 35%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 34%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 40%
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Assunto 08 - Titulo: Materiais para Encapsulamento e Imobilizacao de Substancias Toxicas

(25)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,2

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,9

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 32%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 48%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 44%

Assunto 09 - Titulo: Desenvolvimento de Materiais a partir de Residuos Industriais (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,8

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,0

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 39%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 30%

Assunto 10 - Titulo: Materiais Inteligentes para Construg&o (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,2

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,8

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 42%
Pesquisa Aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 58%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 42%

Observe-se, entao, a lista dos dez tépicos de materiais avangados para aplicacdes am-
bientais, ordenada do tépico de menor afastamento para o de maior afastamento quanto
ao estagio de maturidade tecnoldgica brasileira relativa ao mundo, que lidera no respec-

tivo assunto.

Assunto 02: Catalisadores para Biocombustiveis (26); Afastamento C&T do pais
ref. Mundo (APS): 22%.

Assunto 09: Desenvolvimento de Materiais a partir de Residuos Industriais (26);
Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 30%.

Assunto 01: Materiais Adsorventes (26 respondentes); Afastamento C&T do pais
ref. Mundo (APS): (4,0-2,7 =1,3) / 4,0 = 33%.

Assunto 03: Membranas Cerdmicas Avancadas (26); Afastamento da C&T do
pais ref. Mundo (APS): 35%.

Assunto 05: Materiais Adsorventes para Descontaminacdo de Meios AqQuosos
(26); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 39%.

Assunto 07: Materiais para Tecnologia de Climatizacdo (26); Afastamento da
C&T do pais ref. Mundo (APS): 40%.
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Assunto 10: Materiais Inteligentes para Construgdo (26); Afastamento da C&T
do pais ref. Mundo (APS): 42%.

Assunto 06: Sensores Avancgados (26); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo
(APS): 43%.

Assunto 08: Materiais para Encapsulamento e Imobilizacao de Substancias To-
xicas (25); Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 44%.

Assunto 04: Materiais para Dessalinizacdo (26); Afastamento da C&T do pais
ref. Mundo (APS): 45%.
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(4.3) Dimensoées setoriais da C&T de materiais e suas correlacées com os ma-
teriais avancados para aplicacoes ambientais

A seguir, sdo identificadas as dimensdes setoriais dos ambientes de ciéncia e tecnolo-
gia de materiais que possuam significativa correlagdo com o desenvolvimento de ativi-

dades de P&D em materiais para aplicagdes ambientais.

Na pesquisa eletrénica, foi proposto aos consultados que apontassem as dimensdes
setoriais de maior correlagdo com o tépico tecnoldgico. O resultado estd contido no
quadro abaixo, no qual as linhas (dimensdes setoriais) estdo ordenadas decrescente-
mente.

O conjunto das linhas sombreadas em amarelo indica as dimensdes de maior impacto
para o desenvolvimento dos topicos tecnolégicos de materiais para o meio ambiente.
Pode-se observar que infra-estrutura fisica (laboratdrios e equipamentos), recursos

humanos, financiamento se destacam no conjunto das dimensdes importantes.
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Capitulo 5 Prioridades de P&D de Materiais Avancados para a Saude
Médico-Odontoldgica

(5.1) Relevancia industrial de topicos tecnolégicos de materiais para a saude
médico-odontoldgica

Durante a pesquisa eletronica, os 32% dos consultados que optaram por trabalhar o
Tema IV - Materiais Avancados para a Saude Médico-odontolégica - receberam a
seguinte solicitagdo na abertura do questionario:

e Avalie 11 tdpicos de materiais no tema de saude humana quanto a relevancia
industrial em trés marcos temporais: 2012, 2017 e 2022.

A proponente dos tépicos para o tema de energia foi a Prof. Gloria Dulce Soares, que
utilizou documentos produzidos sob encomenda do Estudo, na fase de conhecimento do
panorama do tema de materiais para a saude.

A transcricdo abaixo contextualizou, para o participante da consulta, a importancia de
P&D e de investimentos que propiciem a inovagao industrial e a superacdo de desafios
no setor médico-odontolégico que signifiquem saude integral para a sociedade brasilei-
ra, incluindo um grande percentual de dependentes do SUS, o Sistema Unico de Satde.

Os materiais avangados, por receberem especial atencdo quanto aos pro-
cessos de sintese e de controle de sua estrutura, e por conterem um con-
junto preciso e ajustado de propriedades para aplicagbes em saude, tém
um forte impacto na economia e na sociedade. O aumento da populagdo i-
dosa eleva a pressao sobre o sistema de saude publica e privada. Ja a am-
pliagdo da demanda por tecnologias de ponta aumenta o déficit comercial.

Prospecgbes indicam procura por diversos produtos meédico-odontolégicos
como lentes, stents, proteses, implantes dentarios, e outros, que sdo decor-
rentes ndo so da longevidade, mas dos acidentes e traumas. Também é
crescente o interesse por tecnologias regenerativas, como a engenharia teci-
dual, e por tecnologias estéticas envolvendo cerdmicas dentais, cosmeéticos e

téxteis tecnoldgicos, em um entendimento mais amplo de saude humana.

O consumo de fibras téxteis per capita, da ordem de 8,5 kg/ano no Brasil, é in-
ferior ao observado nos paises mais desenvolvidos (24,5kg) e a balanga co-
mercial do setor téxtil e de confecgcao registra déficit de mais de US$ 300 mi-
Ihées. Dai a importancia de se acelerar o desenvolvimento de téxteis tecno-

I6gicos, que retunem conceitos de engenharia de superficie, nanotecnologia e
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liberacdo controlada de farmacos.

A reciclagem de polimero PET para uso, entre outros, na fabricagdo de téxteis
€ um ponto a ser destacado. O pais vem investindo na produgéo de biopoli-
meros, especialmente a partir de grdos, que poderdo atender também a a-
rea de produtos para a saude, substituindo insumos importados e sintéticos.

A forma de diminuir a distancia, entre apopulagdo que tem acesso a moder-
nidades e 0s que ndo tém, considera a necessidade do tracado de politicas
publicas que utilizem, entre outros, o poder de compra do governo e o
fortalecimento da vigente Politica Nacional de Ciéncia e Tecnologia e Inovagcao
em Saude.

Este tema objetiva identificar nichos de oportunidades de negdcios e espagos
estratégicos em materiais avangados para o fortalecimento de diferenciais no
setor de saude, para recomendacdo de politicas publicas explicitas e consis-

tentes com o desenvolvimento socioeconémico projetado para o pais.

O participante da consulta indicou, entdo, a relevancia industrial dos topicos tecnolédgi-
cos que foram prospectados pelo CGEE como importantes para o desenvolvimento de

materiais para a saude.

A seguir, sdo apresentados os 11 tdpicos tecnoldgicos com graus de dependéncia no
desenvolvimento de materiais avangados. Além dos descritores (manchete, forca mo-
triz, implicacdo futura) dos topicos, os 11 quadros apresentam a relevancia industrial
(segundo indicacao de 39 especialistas) no marcos de 2012, 2017, 2022.

Assunto 01 - Titulo: Préteses endovasculares (stents)

Manchete: A angioplastia com uso de stents € um procedimento bem estabelecido e de uso
crescente no Brasil e no mundo, impactando nas contas do SUS e dos planos de saude pri-
vados. Ha uma tendéncia de substituicdo dos stents convencionais (metalicos) por stents
com liberagao de farmacos (mais complexos e substancialmente mais caros) fabricados por
grandes companhias no exterior.

Forca Motriz: Stents convencionais tem alto valor agregado, utilizam ago inoxidavel de grau
médico (produzido no pais) e sdo de simples fabricagao.

Implicacédo Futura: A popularizagdo do procedimento e o aumento da expectativa de vida
aumentarao a demanda por stents, repercutindo negativamente na balanca comercial de
pagamentos. Em 15 anos, no entanto, essa tecnologia pode vir a ser substituida, em parte,
por tecnologias baseadas em terapia celular.

Recomendacao: Considerando os recursos publicos ja investidos em PD&l, é fundamental
acelerar o desenvolvimento e a produgao de stents convencionais no pais. Discutir a perti-
néncia de se investir no desenvolvimento de stents com farmacos.

Relevancia Industrial (proponente): 3 Probabilidade de Ocorréncia: 60%
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Percentual de Participantes: 92%

Relevancia (1 a 5) Indus- | 2012 2017 2022
trial: 4,0 (MR) 3,9 4,0 4,0

Assunto 02 - Titulo: Proteses de quadril

Manchete: A cada ano, nas redes publica e privada, séo realizadas cerca de 40.000 cirurgias
para a substituicao da articulagdo coxo-femoral por préteses. Com o atendimento universal, o
numero de procedimentos seria da ordem de 180.000 por ano. Nem todos os insumos sao
produzidos no pais e o nimero de fabricantes de proteses € insuficiente, frente ao mercado
existente. As proéteses totais de quadril rednem componentes fabricados com materiais diver-
s0s, como metais, ceramicos e polimeros. Além disso, esses componentes costumam rece-
ber tratamentos de superficie que objetivam aumentar a integragcdo com o 0sso ou diminuir o
desgaste dos materiais da articulagao artificial.

Forca Motriz: Universalizar o acesso a saude publica de qualidade, possibilitando a restau-
racao de funcdes e a re-insercao do individuo na sociedade.

Implicacéo Futura: Internacionalmente, o nimero estimado de cirurgias de artroplastia é da
ordem de 1 para 1.000 habitantes, o que significa aumento da demanda por este procedi-
mento nos proximos anos. Devido aos requisitos de resisténcia mecénica, as préteses de
quadril ndo devem encontrar substitutos revolucionarios (como a terapia celular) nas proxi-
mas décadas. Serd preciso discutir com outros setores a viabilidade de se produzir certos
insumos no pais, como, por exemplo, ligas de titanio.

Recomendacao: Ampliar a fabricagdo destes componentes no pais e transferir o conheci-
mento tecnoldgico ja existente em outros setores para a fabricagdo de produtos ortopédicos.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 95%

Relevancia (1 a 5) In- | 2012 2017 2022
dustrial: 3,8 (MR) 3,7 3,9 3,9

Assunto 03 - Titulo: Placas e parafusos reabsorviveis

Manchete: Existem mais de 6.000 produtos, como placas, parafusos, ancoras e préteses de
quadril, que correspondem a cerca de 30% dos gastos do SUS com produtos para a saude.
Ha uma tendéncia crescente de substituir placas e parafusos metalicos por fixadores fabrica-
dos em materiais reabsorviveis que eliminam a necessidade de uma segunda cirurgia para
remogao dos fixadores metalicos.

Forca Motriz: Faltam insumos como, por ex., polimeros reabsorviveis.

Implicacao Futura: As agbes educativas e/ou punitivas ndo devem alterar o quadro de au-
mento crescente de vitimas de trauma e, portanto, da demanda desses produtos. ltens de
pequeno custo unitario, como placas e parafusos ndo devem encontrar substitutos nas pro-
ximas décadas.

Recomendacao: Investir em PD&l para aproveitar as competéncias disponiveis nos centros
de pesquisa e universidades e estreitar as relagbes com outras areas também demandantes
de polimeros reabsorviveis.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 89%

Relevancia (1 a 5) In- | 2012 2017 2022
dustrial: 3,9 (MR) 3,8 3,9 3,9
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Assunto 04 - Titulo: Produtos para a oftalmologia

Manchete: Lentes de contato e lentes intra-oculares podem contribuir para a melhoria da
qualidade de vida do cidadao, mas os produtos disponiveis no pais sdo, em sua ampla maio-
ria, importados. Somente em 2005, o SUS gastou cerca de 7 milhdes de reais na compra de
lentes intra-oculares para atender aos mutirbes para o tratamento cirlrgico da catarata. In-
sumos como homo e copoli (hidroxiacidos), quitosana e silicones sdo fundamentais para a
producao destas lentes, sendo que o carater hidrofilico ou hidrofébico pode ser ajustado por
meio de tratamentos de superficie. As novas geragdes de implantes oculares podem conter
ainda dispositivos de liberacado controlada de farmacos ativados termicamente, por luz, ou
com memoria pré-programada.

Forca Motriz: Politicas de salde publica objetivam ampliar o acesso da populagdo em geral
aos servigcos oftalmoldgicos.

Implicacéo Futura: Paises desenvolvidos vém investindo na produgdo de cérneas artificiais,
proteses de retina e, até mesmo, préteses de todo o globo ocular com comunicagao wireless
com o cérebro.

Recomendacao: Aproveitar as competéncias existentes na academia visando o desenvolvi-
mento de produtos para este setor e interagir com demais setores visando a produgao de
insumos no pais de sensores, softwares e hardwares.

Relevancia Industrial (proponente): 3 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 89%

Relevancia (1 a 5) In- | 2012 2017 2022
dustrial: 3,9 (MR) 3,9 3,9 3,9

Assunto 05 - Titulo: Materiais dentarios: enxertos, membranas, cimentos ionémeros de vi-
dro, implantes dentarios, cerdmicas e instrumental

Manchete: O momento é propicio para a produ¢do de materiais dentarios e produtos a partir
de tecnologia nacional. O Brasil é reconhecido pela elevada qualidade de sua odontologia,
em especial na area de odontologia estética, mas ainda € altamente dependente de insumos
e produtos importados. E preciso desenvolver materiais que aliem qualidade e baixo custo
para popularizar o uso de novas tecnologias.

Forca Motriz: O pais tem um débito com a populagéo carente, que sb agora comeca a ter
acesso ao Programa de Saude Bucal do SUS. H& uma demanda reprimida que precisara ser
suprida principalmente pelos implantes dentarios e préteses parciais ou totais. H& profissio-
nais em excesso no mercado (principalmente nos grandes centros), mas faltam centros de
especialidade e materiais de baixo custo.

Implicacdo Futura: A introdugéo, de forma consistente e continuada, da odontologia preven-
tiva no sistema publico de salde diminuird o consumo de materiais restauradores e implan-
tes.

Recomendacéo: Investir em P&D de forma organizada para aproveitar a grande competén-
cia em materiais dentarios que se encontra fragmentada nos diversos cursos de odontologia
e de engenharia existentes no pais e interagir com outras areas também demandantes de
insumos importados.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 50%

Percentual de Participantes: 92%

Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,9 (MR) 3,9 3,9 3,9
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Assunto 06 - Titulo: Cosméticos

Manchete: O pais j& é o terceiro no mundo em gastos com estética. Embora bem desenvol-
vida e com boa penetragcdo em paises de primeiro mundo, a industria de cosméticos é forte-
mente dependente de insumos importados. Os sistemas de liberacao controlada (drug deli-
very) tém sido amplamente empregados na industria de cosméticos, em cremes anti-idade e
protetores solar, e na industria farmacéutica. Os carreadores dos principios ativos séo geral-
mente polimeros naturais ou argilas que funcionam como reservatério (micrométrico ou na-
nomeétrico) para o agente ativo ou farmaco.

Forca Motriz: O uso de produtos naturais (sementes, éleos, etc.) na formulagdo dos cosmé-
ticos tem excelente aceitacdo no mercado nacional e no exterior, conferindo ao produto alto
valor agregado devido ao rétulo “natural e ecolégico”.

Implicacado Futura: A demanda deve continuar a crescer, sobretudo no nicho de produtos
naturais. O patenteamento no exterior de parte da flora vegetal brasileira pode prejudicar o
desenvolvimento deste setor no pais. Mundialmente se espera que haja uma diminuigéo na
taxa de crescimento do setor de drug delivery, mas no Brasil ainda hd muito espago para
esse crescimento.

Recomendacao: Fomentar a implantagdo de laboratérios que conjuguem interacdo entre as
diversas areas de conhecimento e investir para agregar valor a matérias primas nacionais
(como polimeros naturais e argilas).

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 84%

Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 3,1 (R) 3,0 3,1 3,2

Assunto 07 - Titulo: Nanotecnologia aplicada ao tratamento doengas crénico-degenerativas

Manchete: Doencas como o cancer e a diabetes podem ser tratadas por meios ndo convencio-
nais com o uso de materiais nanoparticulados ou nanoestruturados. Particulas nanométricas de
Oxidos de ferro ou 6xido de titanio transportam a substancia ativa para o sitio lesionado, redu-
zindo os efeitos colaterais de tratamentos como a quimioterapia.

Forca Motriz: Tecnologia classificada como atividade portadora de futuro, de alto valor agrega-
do e estratégica para o desenvolvimento do pais. Existe uma demanda para tratamentos alter-
nativos de doengas cronico-degenerativas.

Implicacao Futura: Num cenario de aquecimento global, poluicdo e sedentarismos crescentes
havera tendéncia de aumento da prevaléncia de doengas como o cancer e diabetes e doengas
cardiacas, demandando novas formas de tratamento. E preciso investir em P&D para a deter-
minagao de possiveis efeitos adversos decorrentes do uso de poés com particulas nanométricas
(nanotoxicologia).

Recomendacao: Investir macicamente em PD&I e nas poucas solugdes ja desenvolvidas.

Relevancia Industrial (proponente): 3 Probabilidade de Ocorréncia: 95%

Percentual de Participantes: 92%

Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 4,1 (MR) 3,9 4,2 4,3

Assunto 08 - Titulo: Medicina Regenerativa, terapias celulares e engenharia tecidual
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Manchete: A medicina regenerativa tem como objetivo controlar e ampliar a capacidade na-
tural de regeneracéo de tecidos e engloba terapias avangadas como terapia genética e tera-
pia celular. Os insumos (biopolimeros e compositos) empregados na fabricagao de arcabou-
¢os 2D ou 3D para terapia celular ndo estao disponiveis no pais em larga escala e a baixo
custo. Existe uma demanda de vélvulas cardiacas, proteses vasculares, materiais para re-
construgdo plastica que poderia ser suprida, pelo menos em parte, pela medicina regenerati-
va.

Forca Motriz: Setor caracterizado como de “tecnologia intensiva” e estratégica para o de-
senvolvimento do pais.

Implicacdo Futura: Pesquisas com células embrionarias dependem ainda da decis&o do
Supremo Federal e vao definir a velocidade de avango do pais nesta area. E preciso investir
em P&D para determinar possiveis mutacdes genéticas decorrentes do uso de células-
tronco. Depende da interagcdo com outras areas para ter acesso a insumos baratos.

Recomendacao: Investir macicamente em PD&I e nas poucas solugdes ja desenvolvidas.
Unir competéncias das diversas &reas de conhecimento para acelerar o desenvolvimento do
setor.

Relevancia Industrial (proponente): 3 Probabilidade de Ocorréncia: 95%

Percentual de Participantes: 95%

Relevancia (1 a 5) 2012 2017 2022
Industrial: 4,3 (MR) 4,0 4,3 45

Assunto 09 - Titulo: Engenharia de superficies e biomateriais

Manchete: A engenharia de superficies pode melhorar significativamente a qualidade de
produtos (como proteses e implantes dentarios) e insumos (fibras para a industria téxtil e
nanoparticulas), abrindo espaco para novos desenvolvimentos. Como exemplo, o recobri-
mento de fibras vegetais ou de poliéster como nanoparticulas de carbono torna as fibras re-
pelentes a agua. Recobrimentos duros usados na producdo de ferramentas também podem
ser empregados para reduzir o desgaste de componentes articulares.

Forca Motriz: Grande parte dos produtos para a saude dependem de propriedades que po-
dem ser otimizadas com uso de processos ligados a Engenharia de superficies.

Implicacédo Futura: A interagdo das ciéncias biolégicas com a engenharia podera abrir no-
vos mercados consumidores para produtos engenheirados, de maior valor agregado.

Recomendacao: Financiar a adaptacao de tecnologias disponiveis no pais visando melhorar
0 desempenho e/ou desenvolver novos produtos para a saude integral. Unir competéncias
das diversas areas de conhecimento para acelerar o desenvolvimento de produtos para a
saude.

Relevancia Industrial (proponente): 3 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 92%

Relevancia 1a5 2012 2017 2022
Industrial: 4,2 (MR) 4,0 4,2 4,3

Assunto 10 - Titulo: Téxteis tecnoldgicos: material para a protecao pessoal; esporte e lazer;
cuidados de saude e higiene

Manchete: Téxteis tecnoldgicos revolucionam o relacionamento do homem com o vestuario
aliando conforto e estética, e contribuindo para o bom desempenho de esportistas. Na area
de saude, curativos tecnologicos possuem efeito anti-microbiano e/ou cicatrizantes e sao
fundamentais para o tratamento de ulceracées e queimados. Os téxteis tecnologicos sdo
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geralmente compdsitos laminados, mas seu desenvolvimento depende fortemente, também,
de nanotecnologia, engenharia de superficies e drug delivery. E um mercado grande € em
expansao, com crescimento mundial estimado em 18% ao ano e alto valor agregado em re-
lacéo ao téxtil convencional.

Forca Motriz: Os sistemas publico e privado precisam garantir melhoria da qualidade de vida
a pacientes (muitos dos quais criangas) vitimas de ulceracdes de natureza diabética e veno-
sa e de queimaduras. Na area de esportes e lazer ha espaco para crescimento da industria
nacional.

Implicacado Futura: Com o aquecimento global e a violéncia crescente a demanda por téx-
teis com fotoprotecdo e com blindagens balisticas devera aumentar. A produgao de curativos
para ulceragdes também precisa ser ampliada, para atender a populagao idosa e com diabe-
tes. Existe uma tendéncia mundial ao aumento do uso de fibras fabricadas a partir de materi-
al reciclado.

Recomendacao: Aprimorar, ampliar e internalizar a produgdo dos téxteis tecnolégicos. Fi-
nanciar a adaptagao de tecnologias (recobrimentos, tratamentos de superficie e obtengéo de
pds nanométricos) disponiveis no pais visando melhorar o desempenho e/ou desenvolver
novos produtos para a saude integral.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 80%

Percentual de Participantes: 92

Relevancia 1 a5 2012 2017 2022
Industrial: 3,6 (MR) 3,5 3,6 3,7

Assunto 11 - Titulo: Téxteis inteligentes

Manchete: As proximas geragdes de téxteis incluirdo certamente os chamados Materiais
programaveis ou Téxteis inteligentes que possuem capacidade de modificar sua aparéncia e
propriedades em fungédo de estimulos externos. Associa materiais com tecnologia de infor-
magao e automagéo visando, por exemplo, manter a temperatura corporal constante ou imo-
bilizar fraturas 6sseas.

Forca Motriz: Tendéncia mundial de desenvolvimento no setor de téxteis. Dependem de
abordagem transdisciplinar.

Implicacao Futura: O mercado americano de roupas profissionais e de seguranga é estima-
do em US$3,3 bilhdes, mas no Brasil ndo ha previsdo de guerras ou extremos de temperatu-
ra. Desta forma, creio que o desenvolvimento de téxteis inteligentes, no espaco de 15 anos,
seria importante mais do ponto de vista de desenvolvimento de tecnologia avangada do que
da necessidade de atender uma demanda interna.

Recomendacao: Investir em PD&I transdisciplinar voltada para o setor téxtil.

Relevancia Industrial (proponente): 2 Probabilidade de Ocorréncia: 100%

Percentual de Participantes: 92%

Relevancia 1 a5 2012 2017 2022
Industrial: 3,4 (R) 3,2 3,4 3,6

Abaixo, os tépicos tecnoldgicos, definidos como prioritarios a partir dos resultados dos
quadros anteriores, quanto a relevancia industrial para desenvolvimento de materiais

avangados para aplicagcdes no setor de saude médico-odontoldgica.
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Assunto 08: Medicina Regenerativa, terapias celulares e engenharia de tecidual.
RI (Relevancia Industrial de 1 a 5): 4,3 (MR — Muito Relevante).

Assunto 09: Engenharia de superficies e biomateriais; Rl: 4,2 (MR).

Assunto 07: Nanotecnologia aplicada ao tratamento doengas crénico-
degenerativas; Rl: 4,1 (MR).

Assunto 01: Proteses endovasculares (stents); Rl: 4,0 (MR).
Assunto 03: Placas e parafusos reabsorviveis; Rl: 3,9 (MR).
Assunto 04: Produtos para a oftalmologia; Relevancia Industrial: 3,9 (MR).

Assunto 05: Materiais dentdrios: enxertos, membranas, cimentos ionémeros de
vidro, implantes dentarios, ceramicos, e instrumental; Rl: 3,9 (MR).

Assunto 02: Proteses de quadril; Rl: 3,8 (MR).

Assunto 10: Téxteis tecnoldgicos: material para a protegdo pessoal; esporte e la-
zer; cuidados de saude e higiene; RI: 3,6 (MR).

Assunto 11: Téxteis inteligentes; Rl: 3,4 (R).
Assunto 06: Cosméticos; Rl: 3,1 (R).
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5.2 Estagio de desenvolvimento, no pais e no mundo, dos tépicos tecnolégicos
prioritarios de materiais avancados para a saude

Nesta secdo serao identificados os estagios de maturidade tecnoldgica de tépicos do
Estudo com aplicagdo no desenvolvimento de materiais para a saude médico-
odontoldgica.

A escala de maturidade tecnoldgica utilizada percorre cinco estagios: 1) Pesquisa ba-
sica; 2) Pesquisa aplicada; 3) Desenvolvimento experimental; 4) Aplicagao pratica se-
letiva; (5) Utilizacao generalizada.

Séo 11 os topicos tecnoldgicos no tema de saude que foram submetidos a consulta
eletrbnica aos 379 participantes. Desses, 129 participaram de, pelo menos, um dos 7
temas. O tema de salde teve a participagao de 27 especialistas.

Nos quadros a seguir estao indicados, para cada tépico tecnoldgico, o titulo do assun-
to e o numero de consultados. O grau de maturidade tecnoldgica é resultado da média
ponderada pelo numero de votantes no estagio da escala Oslo (1 a 5) escolhido para o
topico. O grau de afastamento ou distanciamento, em ciéncia e tecnologia, do pais
referente ao resto do mundo é obtido (de forma indicativa) subtraindo-se o grau de
desenvolvimento do pais do grau do mundo, e dividindo-se o resultado pelo nota atri-
buida ao estagio em que se encontra o resto do mundo.

Assunto 01 - Titulo: Préteses endovasculares (stents) (26 respondentes)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,9 4.4
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 34% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50%
Desenvolvimento experimental (3) Utilizacao generalizada (5)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (UG): (4,4-2,9=15)/4,4=34%

Assunto 02 - Titulo: Prdteses de quadril (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,1 4,5
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 42% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 58%
Desenvolvimento experimental (3) Utilizacao generalizada (5)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (UG): 1,4/45=31%
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Assunto 03 - Titulo: Placas e parafusos reabsorviveis (27)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,3

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 29%
Desenvolvimento experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 48%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Lideranca C&T do pais ref. Mundo (APS):

1,6/4,3=37%

Assunto 04 - Titulo: Produtos para a oftalmologia (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,4

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46%
Desenvolvimento experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50%
Utilizagdo generalizada (5)

Liderenca C&T do pais ref. Mundo (UG):

1,7 /4,4 =39%

Assunto 05 - Titulo: Materiais dentarios: enxertos, membranas, cimentos ionémeros de
vidro, implantes dentarios, cerdmicas e instrumental (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
29

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,6

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 57%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 65%
Utilizacao generalizada (5)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (UG):

1,7/4,6 =37%

Assunto 06 - Titulo: Cosméticos (25)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
3,6

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4.8

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 52%
Aplicacao prética seletiva (4)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 76%
Utilizacao generalizada (5)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (UG):

1,2/4,8 =25%

Assunto 07 - Titulo: Nanotecnologia aplicada ao tratamento de doengas crénico-

degenerativas (27)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,0

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,8

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 41%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 52%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 1,8/3,8 =47%
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Assunto 08 - Titulo: Medicina Regenerativa, terapias celulares e engenharia tecidual (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
25 4,0
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 42% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 73%
Pesquisa aplicada (2) Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 1,5/4,0 = 38%

Assunto 09 - Titulo: Engenharia de superficies e biomateriais (27)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,4 4,3
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 48% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 44%
Desenvolvimento experimental (3) Utilizacao generalizada (5)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (UG): 1,9/4,3 =44%

Assunto 10 - Titulo: Téxteis tecnoldgicos: material para a protecdo pessoal; esporte e lazer;
cuidados de saude e higiene (27)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,3 4,5
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 37% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 55%
Desenvolvimento experimental (3) Utilizacao generalizada (5)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (UG): 2,2/25 =49%

Assunto 11 - Titulo: Téxteis inteligentes (26)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
1,9 4,2
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 42% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46%
Pesquisa basica (2) Aplicagao pratica seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 2,3 /4,2 = 55%

Observe-se, entao, a lista dos 11 topicos de materiais avangados para aplicagées na
area médico-odontolégica. A lista é ordenada do tdépico de menor afastamento para o de
maior afastamento da maturidade tecnoldgica brasileira relativa ao mundo, para cada

assunto.

O tépico Cosméticos apresenta-se como o de menor afastamento relativo ao resto do
mundo, que esta no estagio de Utilizacdo generalizada das tecnologias de materiais
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(tendo nota 4,8). O Brasil (com nota 3,6) encontra-se em média, 25 pontos atras, e esta
em Aplicacao pratica seletiva.

Assunto 06: Cosmeéticos; Afastamento C&T do pais ref. Mundo (UG): 25%.

Assunto 02: Prdteses de quadril; Afastamento C&T do pais ref. Mundo (UG):
31%.

Assunto 01: Proteses endovasculares (stents); Afastamento C&T do pais ref.
Mundo (UG): 34%

Assunto 03: Placas e parafusos reabsorviveis; Afastamento C&T do pais ref.
Mundo (APS): 37%

Assunto 05: Materiais dentarios: enxertos, membranas, cimentos ionémeros de
vidro, implantes dentarios, cerdmicas e instrumental, Afastamento C&T do pais
ref. Mundo (UG): 37%

Assunto 08: Medicina Regenerativa, terapias celulares e engenharia tecidual;
Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 38%

Assunto 04: Produtos para a oftalmologia; Afastamento C&T do pais ref. Mundo
(APS): 39%

Assunto 09: Engenharia de superficies e biomateriais; Afastamento C&T do pais
ref. Mundo (UG): 44%

Assunto 07: Nanotecnologia aplicada ao tratamento de doencas crénico-
degenerativas; Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 47%

Assunto 10: Téxteis tecnoldgicos: material para a protecdo pessoal; esporte e
lazer; cuidados de saude e higiene; Afastamento C&T do pais ref. Mundo (UG):
49%

Assunto 11: Téxteis inteligentes; Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS):
55%
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(5.3)

Dimensoes setoriais da C&T de materiais e suas correlacoes com os ma-
teriais avancados para aplicacoes na saude médico-odontolégica

Estdo identificadas, a seguir, as dimensdes setoriais importantes a ciéncia e tecnologia

de materiais por possuirem correlacdo com o desenvolvimento de atividades de P&D

em materiais para aplicagdes na saude. O resultado esta contido no quadro abaixo —

gue tem as linhas (dimensdes setoriais) ordenadas decrescentemente.

O conjunto das linhas sombreadas em amarelo indica as dimensdes de maior impacto

para o desenvolvimento dos topicos tecnolégicos de materiais para a saude médico-

odontol6gica. Pode-se observar que demanda de mercado, recursos humanos, finan-

ciamento se destacam no conjunto das dimensdes importantes.

T ole | g3 o | e3 Te s
g 3 | & |%:, Ss |28 | o | 253
Percentuais (%) | 2 B 2 §§ g RS | Seo | 8 2%
= = & = o S % an
de Impactoe/ou | 3 T @ £ 3 SET So | 88 | 8§ 858 | o
~ a <] o [S) S ug § T 8 ¢ S S Qo3 )
Correlacéo dos s g 2 o 58S g oS | §8 | 3 288 | 5
;. S Iy 3
Tépicos Tecno- | 2 s g 5 8823, | 83 | &% |5 gss |
légicos nas Di- | o = = P 2388 8 | g9l gu | & 288 | E
~ . o o @ L .st"gm D 898 ¢ <2 09 ©
mensoes Setori- | § 3 ] 3 58S o £ SLEl S8 $8 | 8838 | ®
i S |8 g g 5958 8 | 5§85/ 83 | 28| s83 | & | @
ais g | a T < 283§ S | 25§ 38 |Gz |Roy | B <
) ) ' ' ) @ " 8 B ) ! .
58 |3 |88 |3 |sBsyg |nEgad 38|88 |z |8
Tecnologias de 15 17 17 14 19 7 16 11 18 11 15 160
materiais
DEMEREE ERMEEED | 40 17 17 16 14 14 | 11 10 10 |14 9 | 147
Recursos humanos 9 12 10 12 10 9 |13 13 13 13 14 | 128
Financiamento 12 12 12 11 9 8 13 14 13 9 13 126
Infra-estrutura fisica 9 10 12 10 7 5 15 17 13 11 14 123
(laboratérios,  equipa-
mento, entre outros)
Retorno ou lucrativida- 11 9 6 10 10 9 8 8 10 10 6 97
de do investimento em — I - I
P&D
Tecnologias em geral 4 6 4 8 6 4 10 12 7 9 9 79
Dinamica de competiti-
vidade da cadeia 8 8 3 3 6 2 4 ! 2 4 Y 45
produtiva
Suprimento de 3 3 5 2 6 8 2 3 5 4 3 44
matéria-prima
Ambiente econémico 1 2 4 5 6 5 2 1 2 7 5 40
Tendéncias de 6 2 4 5 3 7 1 2 2 2 5 39
consumo/vendas
Politica-Legal- 4 5 4 1 2 5 2 6 2 2 0 33
Regulatéria
Social-Cultural- 6 3 2 2 2 4 2 3 1 1 2 28
Demografica
Meio Ambiente 0 2 0 0 0 5 0 0 1 1 0
Outras dimensoes 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
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Capitulo 6 Prioridades de P&D de Materiais Avancados para Tecnologias
Sensiveis

(6.1) Relevancia industrial de topicos tecnologicos de materiais para aplica-
coes duais

Na pesquisa eletrdnica junto a especialistas de materiais, 26% dos consultados opta-
ram por trabalhar o Tema V - Materiais Avancados para Tecnologias Sensiveis. E-
les receberam a seguinte solicitagdo na abertura do questionario:

e Avalie 13 tdpicos de materiais no tema de tecnologias sensiveis de interesse du-
al (civil e militar) quanto a relevancia industrial em trés marcos temporais: 2012,
2017 e 2022.

O proponente dos tdpicos para o tema de tecnologias sensiveis foi o Prof. Mauricio Pa-
zini Brandao, que utilizou documentos produzidos especialmente para o Estudo, na fase
de construgdo do panorama do tema, para extrair a génese das contribuicbes dessa
fase.

A transcricdo seguinte contextualizou para os participantes da consulta, a importancia
de P&D e de investimentos, que venham propiciar a inovacao industrial e a superagao
de desafios do setor de materiais para a defesa que signifiquem vantagem socioecond-
mica e estratégica para a Defesa Nacional:

As chamadas tecnologias sensiveis sdo aquelas que, se utilizadas pelos es-
tados para fins de defesa, podem gerar significativo desequilibrio no emprego
da forca em situagdes de conflito. Por esta razio, tais tecnologias, desde os
seus mais tenros estagios de maturidade, sofrem algum tipo de protecao pe-
los paises que possuem industrias de defesa fortalecidas.

Neste estudo, foram identificados materiais que sdo utilizados ou que podem
ser utilizados nos proximos 15 anos para a producdo, pela industria brasilei-
ra, de sistemas de armas inovadores. Pela exploracdo da dualidade das
tecnologias sensiveis, envolvidas na produgdo desses sistemas e da agre-
gacao de demandas de outros setores, tais tecnologias podem ser mais rapi-
damente amadurecidas, potencializando a exploracdo econémica de seus re-
Sultados.

Os tdpicos envolvem materiais metalicos, compdositos, materiais de defesa,
biomateriais e outros materiais inovadores, além de novos processos de ob-

tencdo e de tratamento. O conceito de dualidade civil/militar deve ser conti-
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nuamente considerado em justificativa ao desenvolvimento desses materiais
em tempos de paz. Porém, o foco das manchetes esta voltado para a area de
defesa, ressaltando a sensibilidade das tecnologias requeridas em cada caso.

Os materiais empregados nos setores aeroespacial, naval, de exército e de
seguranga publica trabalham perto de seus limites de integridade, por serem
submetidos a altas tensées, altas temperaturas, altas energias. Por serem ne-
cessarios aprofundamentos de P&D sobre todas as classes de materiais de
interesse, topicos adicionais como simulagdo computacional em ciéncia e en-
genharia de materiais, e desenvolvimento de novos métodos de inspe¢ao
no-destrutiva estao colocados para avaliag&o.

A quase totalidade dos materiais identificados é importada e passivel de em-
bargos. A pouca demanda demonstrada pelo setor aeroespacial e de defesa
ndo estimula a producao nacional, dai ser imperiosa a indicacao de recomen-
dacgbdes para politicas de ciéncia e tecnologia de materiais avangados para tec-

nologias sensiveis.

Este tema objetiva identificar nichos de oportunidades de negdcios e espagos
estratégicos em materiais avangados para o fortalecimento de diferenciais no
setor aeroespacial e de defesa, para recomendacao de politicas publicas ex-
plicitas e consistentes com o desenvolvimento socioecondémico projetado para

0 pais.

Assunto 01 - Titulo: Materiais para Blindagem Balistica

Manchete: O emprego de blindagem propiciara maior seguranga passiva a pessoas € a sis-
temas completos.

Forca Motriz: A protegdo balistica feita com materiais metalicos, compésitos poliméricos ou
com materiais ceramicos covalentes tem um carater dual, prestando-se a inUmeras aplica-
¢Oes civis, de segurancga publica e de defesa, potencializando um maior mercado consumi-
dor.

Implicacao Futura: Aumento do dominio de tecnologias criticas sujeitas a embargos comer-
ciais e politicos.

Recomendacao: Industrializar as poucas solugdes ja desenvolvidas em nivel de prototipo
pelos 6rgaos de pesquisa nacionais e fomentar o desenvolvimento de novas solugoes.

Deve ser desenvolvido como Programa por incluir solugdes diferentes com trés grandes clas-
ses de materiais: materiais metdlicos, compositos poliméricos e materiais ceramicos co-
valentes como carbetos e nitretos.

As acdes envolvidas sao de carater tecnolégico, no que se refere aos materiais e processos
associados, e de carater politico-institucional, dada a dificil obtencdo desses materiais no
mercado.

Relevancia Industrial (proponente): 5 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Participantes: 28
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Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: (1 a 5) 3,6 3,8 3,9
3,8 (MR)

Assunto 02 - Titulo: Materiais para Blindagem Eletromagnética

Manchete: O emprego de materiais de blindagem eletromagnética permitir4d maior seguranga
passiva de telecomunicag¢des e maior furtividade a sistemas nacionais de defesa.

Forca Motriz: A protecdo eletromagnética feita com materiais com perdas dielétricas, mag-
néticas ou mistas tem um carater dual, prestando-se a aplicagdes civis, de seguranca publica
e de defesa, potencializando um maior mercado consumidor.

Implicacado Futura: Aumento do dominio de tecnologias associadas a materiais absorvedo-
res de ondas eletromagnéticas, sujeitos a embargos comerciais e politicos.

Recomendacao: Industrializar as solugdes nacionais ja desenvolvidas em nivel de protétipo,
de forma a gerar inovagdes e atender a demandas civis e militares reprimidas.

Deve ser desenvolvido como Projeto em virtude do assunto j& encontrar-se razoavelmente
delimitado do ponto de vista de P&D.

Apesar das dificuldades encontradas para importagdo de matéria-prima, as ag¢des envolvidas
sao de carater eminentemente tecnolégico.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Participantes: 28

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,6 3,9 4,0
3,8 (MR)

Assunto 03 - Titulo: Materiais de Penetragdo Balistica e Blindagem Nuclear

Manchete: Materiais de alta massa especifica, uma vez acelerados, tém alta energia cinética
e podem ser empregados para penetrar blindagens. Por outro lado, em virtude da alta massa
especifica, esses materiais também podem ser empregados para proteger pessoas e equi-
pamentos de radiagbes ionizantes.

Forca Motriz: A blindagem nuclear € um tema relevante para aplicacdes eletronucleares
civis e, ao mesmo tempo, fundamental para a defesa nuclear. A penetracdo de blindagens
por impacto é tema relevante de natureza militar.

Implicacao Futura: Elevagido da capacidade nacional para tratar temas de naturezas criti-
cas, de interesse do Estado Nacional, porém sem grandes apelos comerciais.

Recomendacao: Fomentar P&D de materiais de alta massa especifica para aplicagdes em
blindagem nuclear e defesa.

Deve ser desenvolvido como Projeto, em virtude do assunto encontrar-se razoavelmente
delimitado do ponto de vista de P&D.

As agdes envolvidas sédo de carater tecnolégico, no que se refere aos materiais, e de carater
politico-institucional, dada a natureza critica desses materiais, sujeitos a instrumentos de
controle internacional, como a Resolucao 1540 da ONU, de 28 de abril de 2004.

Relevancia Industrial (proponente): 2 Probabilidade de Ocorréncia: 70%

Percentual de Participantes: 28

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,8 4,0
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[ 3,8 (MR)

Assunto 04 - Titulo: Materiais de Alta Densidade Energética

Manchete: Materiais sélidos e liquidos capazes de liberar grandes energias em condigcdes
controladas tiveram, tém e continuardo a ter empregos duais os mais diversos, indo de ex-
plosivos a combustiveis de foguetes e misseis.

Forca Motriz: A dualidade do mercado e a imprescindibilidade de soberania nas tecnologias
criticas envolvidas.

Implicacao Futura: Aumento, com seguranga, da capacidade nacional de produzir e utilizar
esses materiais segundo os nossos proprios interesses.

Recomendacao: Aprimorar a industrializagdo de diversos materiais sélidos desta classe e
fomentar o desenvolvimento de combustiveis liquidos de alto impulso especifico para aplica-
¢ao em propulsdo aeroespacial.

Deve ser desenvolvido como Programa por incluir solugdes diferentes, em diversos niveis de
maturidade tecnolégica, para as duas grandes classes de materiais: sélidos e liquidos.

As agdes envolvidas sédo de carater tecnolégico, no que se refere aos materiais, e de carater
politico-institucional, dada a natureza critica desses materiais, sujeitos a instrumentos de
controle internacional, como a Resolucao 1540 da ONU, de 28 de abril de 2004.

Relevancia Industrial (proponente): 3 Probabilidade de Ocorréncia: 70%

Percentual de Participantes: 27

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,6 3,8 3,9
3,7 (MR)

Assunto 05 - Titulo: Materiais Metalicos para Aplicagbes Aeroespaciais e de Defesa

Manchete: O emprego de materiais metalicos em aeroespaco e defesa nao é coisa do pas-
sado. Por décadas a frente, especialmente em aplicagdes estruturais para sistemas de ar-
mas, esses materiais continuaréo a ser eleitos em novos projetos.

Forca Motriz: Novos agos continuam a ser os carros-chefes das aplica¢cdes deste tema.
Acos inoxidaveis, de ultra-alta resisténcia, de elevada plasticidade, para temperaturas eleva-
das, para ferramentas e acos maraging sao inovagdes a explorar. Incluem-se nesta classe
também novas ligas leves, superligas e matérias intermetdlicos para aplicagcdes que requei-
ram resisténcia a altas tens6es em altas temperaturas.

Implicacdo Futura: Elevacdo do patamar de competitividade das indUstrias nacionais de
aeronautica, espaco e defesa.

Recomendacao: Industrializar diversos materiais metalicos desenvolvidos por institutos de
P&D e, especificamente, recuperar a capacidade anteriormente dominada no Pais na obten-
¢ao de ligas de titanio.

Deve ser desenvolvido como Programa por incluir solugdes diferentes com varias classes de
materiais metalicos, com suas caracteristicas especificas.

As acgdes envolvidas sédo de carater eminentemente tecnolégico, no que tange aos materiais,
e de carater politico-institucional, no que concerne as aplicacdes que gerardo demandas.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 28

Relevancia Indus- | 2012 | 2017 | 2022
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trial: 1ab 3,7 3,9 4,0
3,9 (MR)

Assunto 06 - Titulo: Materiais Compdsitos para Aplicacbes Aeroespaciais e de Defesa

Manchete: O emprego de materiais compdsitos propiciara grandes inovagdes industriais,
notadamente na fabricacdo de estruturas leves e eficientes para aplicagbes criticas que de-
mandam altas tensdes e/ou altas temperaturas.

Forca Motriz: A area de materiais € um dos elos mais frageis no processo de producdo da
industria aeroespacial. Os compdsitos poliméricos e carbonosos sdo atualmente importados.
O mesmo ocorre com os processos de producdo, como moldagem por transferéncia de resi-
na (RTM), laminacdo automatizada (ATL), e laminacdo de materiais hibridos metal/fibra (Gla-
re, Carall e Arall), por exemplo, e bens de capital associados.

Implicacdo Futura: Elevacdo do patamar de competitividade das indUstrias nacionais de
aeroespaco e defesa.

Recomendacao: Produzir roadmaps especificos e fomentar o desenvolvimento de novas
tecnologias de fabricagao e processamento de materiais compésitos poliméricos e carbono-
S0S.

Deve ser desenvolvido como programa, dada a extensdo do tema, indo da produgéo de in-
sumos basicos e de diferentes naturezas a efetiva produgao de estruturas, passando pelos
processos de fabricagao e certificacao.

As acgdes envolvidas sdo de carater tecnologico, no que se refere aos materiais e estruturas,
e politico-institucional, dada a natureza critica desses materiais, de alto valor agregado e
sujeitos a instrumentos de controle internacional.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 29

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,9 4,1 4,3
4,1 (MR)

Assunto 07 - Titulo: Biomateriais para Aplicacbes Aeroespaciais e de Defesa

Manchete: O emprego de biomateriais em aeroespago e defesa é recente e revela um futuro
promissor. As possibilidades de aplicagao fazem corar de inveja o mais veterano escritor de
ficcao cientifica.

Forca Motriz: Inovagéo é a palavra que melhor exprime este tema. Biomimica, a capacidade
de imitar sinteticamente materiais e processos biolégicos naturais, é a linha mestra da P&D.
Biosensores e bioprocessos sdo os mais relevantes resultados que estdo sendo e continua-
rdo a ser obtidos.

Implicacao Futura: Possibilidade de utilizagdo de resultados ja disponiveis e obtengao de
novos resultados, com potenciais aplicagées comerciais civis e militares.

Recomendacao: Fomentar P&D de biomateriais para aplicagdes em aeroespaco e defesa,
com spin-offs para outros setores industriais.

Devido a novidade das aplicagdes do tema em aeroespaco e defesa no pais, deve-se procu-
rar exploré-lo através de Projetos Especificos, com monitoramento de tendéncias.

As acdes envolvidas sao de carater tecnoldgico, no que se refere aos biomateriais e biopro-
cessos, e de carater politico-institucional, dada a natureza critica do tema, sujeito a instru-
mentos de controle internacional, como a Resolugédo 1540 da ONU, de 28 de abril de 2004.

Relevancia Industrial (proponente): 3 Probabilidade de Ocorréncia: 90%
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Percentual de Participantes: 28

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,3 3,6 3,9
3,6 (MR)

Assunto 08 - Titulo: Processamento de Materiais a Laser

Manchete: Lasers de poténcia e sintonizados séo fortes candidatos ao processamento de
materiais na pesquisa e na industria.

Forca Motriz: A energia de lasers pode ser utilizada para gravar, furar e soldar materiais
com alta precisdo, bom acabamento e minimas perdas. Além disso, pode permitir a separa-
¢ao de is6topos para aplicagdes especiais e inovadoras.

Implicacdo Futura: Possibilidade de utilizacdo de resultados ja disponiveis e obtencédo de
novos resultados, com potenciais aplicagées comerciais civis e militares.

Recomendacdo: Fomentar a implantacdo e o desenvolvimento de laboratérios que investi-
guem este tema e industrializar as alternativas produtivas julgadas promissoras.

As acgdes envolvidas sdo de carater tecnoldgico, no que se refere aos processos desenvolvi-
dos e em desenvolvimento, e de carater politico-institucional, dada a natureza critica do te-
ma, que inclui a area nuclear, sujeito a instrumentos de controle internacional, como a Reso-
lucdo 1540 da ONU, de 28 de abril de 2004.

Relevancia Industrial (proponente): 3 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 27

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,4 3,7 4,0
3,7 (MR)

Assunto 09 - Titulo: Processamento de Materiais a Plasma

Manchete: Plasmas de diversas composi¢cdes e caracteristicas sdo fortes candidatos ao
processamento de materiais na pesquisa e na industria.

Forca Motriz: As altas energias e as diferentes composi¢gées quimicas de plasmas geram
inimeras possibilidades de tratamento superficial de materiais metdlicos e poliméricos, inclu-
indo a deposicao de filmes finos.

Implicacdo Futura: Possibilidade de utilizacdo de resultados ja disponiveis e obtengcédo de
novos resultados, com spin-offs para diversas aplicagées comerciais civis e militares.

Recomendacdo: Fomentar a implantacdo e o desenvolvimento de laboratérios que investi-
guem este tema e industrializar as alternativas produtivas julgadas promissoras.

Devido a novidade e a variedade das aplicagdes do tema em aeroespacgo e defesa no Pais,
deve-se procurar explora-lo através de Projetos Especificos, com monitoramento de tendén-
cias.

As acgdes envolvidas sdo de carater tecnoldgico, no que se refere aos processos desenvolvi-
dos e em desenvolvimento. Porém, podem ser consideradas de carater politico-institucional,
dada a natureza critica do tema, sujeito a instrumentos de controle internacional, como a
Resolucdo 1540 da ONU, de 28 de abril de 2004.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 95%

(Item néo incluido na Consulta — resultados repetidos do Assunto 8, por similaridade )

Percentual de Participantes: 27

Relevancia Indus- | 2012 | 2017 | 2022

97




‘\*)2) cgee

Q

trial: 1ab 3,4 3,7 4,0
3,7 (MR)

Assunto 10 - Titulo: Novos Processos Metaltirgicos

Manchete: Desenvolvimento de novos processos metallrgicos de fuséo, refino e vazamento,
que possam ser utilizados na producao da industria aeroespacial e de defesa.

Forca Motriz: Reducéo de custos de producéo e aprimoramento da qualidade dos produtos,
em aproveitamento da dualidade das aplicacdes.

Implicacdao Futura: Aumento da competitividade industrial, com a colocagdo no mercado
civil e militar de melhores produtos, a precos mais baixos e em menores prazos.

Recomendacao: Industrializar os processos metallrgicos julgados viaveis dos pontos de
vista tecnoldgico e comercial.

Devido a variedade das aplicagées do tema em aeroespaco e defesa no Pais, deve-se procu-
rar explora-lo através de Projetos Especificos, com monitoramento de tendéncias.

As agbes envolvidas sao de carater eminentemente tecnolégico, no que se refere aos pro-
cessos desenvolvidos e em desenvolvimento.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

(item nado avaliado na Consulta)

Percentual de Participantes: 27

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab - - -

Assunto 11 - Titulo: Novos Processos de Jungdo e Soldagem

Manchete: Desenvolvimento de novos processos de jungédo e soldagem de componentes
estruturais que possam ser utilizados na producédo da industria aeroespacial e de defesa.

Forca Motriz: Reducdo de custos de producdo, minimizacdo de perdas nos processos e
aprimoramento da qualidade dos produtos, em aproveitamento da dualidade das aplicagées.

Implicacdo Futura: Aumento da competitividade industrial, com a colocagdo no mercado
civil e militar de melhores produtos a pre¢os mais baixos € em menores prazos.

Recomendacao: Industrializar os processos de juncao e soldagem julgados viaveis dos pon-
tos de vista tecnolégico e comercial.

Devido a variedade das aplicagdes do tema em aeroespacgo e defesa no Pais, envolvendo
materiais compésitos e metélicos, deve-se procurar explora-lo através de Projetos Especifi-
cos, com monitoramento de tendéncias.

As acgbes envolvidas sdo de carater eminentemente tecnolégico, no que se refere aos pro-
cessos desenvolvidos e em desenvolvimento. Porém, certos bens de capital importados po-
dem vir a sofrer embargos, sendo sujeitos a instrumentos de controle internacional, como a
Resolucao 1540 da ONU, de 28 de abril de 2004.

Relevancia Industrial (proponente): 4 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 27

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,9 4,0
3,8 (MR)
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Assunto 12 - Titulo: Novos Métodos de Inspecao Nao-destrutiva

Manchete: - Investimentos estratégicos em novos métodos de inspecdo nao-destrutiva de
aeroestruturas promoverao a competitividade da industria aeroespacial e de defesa no Brasil,
através da redugao de custos de produgdo, minimizagdo de perdas e do aumento da quali-
dade dos produtos.

Forca Motriz: - Redugé@o de custos de produgédo, minimizacdo de perdas nos processos e
aprimoramento da qualidade dos produtos, em aproveitamento da dualidade das aplicagées.

Implicacdo Futura: - Aumento da competitividade industrial, com a colocagao no mercado civil
e militar de melhores produtos a pre¢os mais baixos e em menores prazos.

Recomendacao: - Industrializar os processos de jungao e soldagem julgados vidveis dos
pontos de vista tecnolégico e comercial.

Relevancia Industrial (proponente): 4,0 Probabilidade de Ocorréncia: 95%

Percentual de Participantes: 27

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,5 3,9 4,0
3,8 (MR)

Assunto 13 - Titulo: Simulagdo Computacional em Ciéncia e Engenharia de Materiais

Manchete: Desenvolvimento de infra-estruturas laboratoriais que possibilitem serem pesqui-
sados virtualmente todos os processos ligados a Ciéncia e Engenharia de Materiais (CEM).

Forca Motriz: Possibilidade de desenvolvimento de materiais e processos inovadores, de
aplicacao dual, com ampla inser¢do no mercado consumidor.

Implicacdao Futura: Aumento da competitividade industrial do Pais, com a colocagdo no
mercado civil e militar de produtos sintetizados a partir de simula¢gées computacionais.

Recomendacao: Fomentar a implantagdo de ambientes (hardware, software e humanware)
onde possam ser feitas P&D de novos materiais e processos produtivos via simulagdes com-
putacionais.

Devido a novidade e a variedade das aplicagdes em materiais e processos que tenham rela-
¢ao com aeroespaco e defesa no Pais, deve-se procurar explora-lo através de Projetos Es-
pecificos, com monitoramento de tendéncias.

As acoes envolvidas, no atual estado de maturidade existente no Pais, e considerado o hori-
zonte deste estudo prospectivo, sdo de carater eminentemente tecnoldgico.

Relevancia Industrial (proponente): 2 Probabilidade de Ocorréncia: 90%

Percentual de Participantes: 28

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: 1ab 3,6 41 4,3
4,0 (MR)

Abaixo, os tdpicos tecnoldgicos, definidos como prioritarios a partir dos resultados dos

quadros anteriores, quanto a relevancia industrial para desenvolvimento de materiais
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avangados para aplicagdes no setor de defesa e em aplicagdes civis, pelo viés da duali-
dade das tecnologias sensiveis.
Assunto 06: Materiais Compdsitos para Aplicacbes Aeroespaciais e de Defesa,
(29), RI: 4,1 (MR)

Assunto 13: Simulagdo Computacional em Ciéncia e Engenharia de Materiais,
(28), RI: 4,0 (MR)

Assunto 05: Materiais Metalicos para Aplicacbes Aeroespaciais e de Defesa,
(28), RI: 3,9 (MR)

Assunto 01: Materiais para Blindagem Balistica, (28 participantes); Relevancia
Industrial - RI: 3,8 (MR)

Assunto 02: Materiais para Blindagem Eletromagnética, (28), RI: 3,8 (MR).

Assunto 03: Materiais de Penetragdo Balistica e Blindagem Nuclear, (28), Rl: 3,8
(MR)

Assunto 11: Novos Processos de Jungao e Soldagem, (27), RI: 3,8 (MR)
Assunto 12: Novos Métodos de Inspegao Nao-destrutiva, (27), Rl: 3,8 (MR)
Assunto 04: Materiais de Alta Densidade Energética, (27), RI: 3,7 (MR)
Assunto 08: Processamento de Materiais a Laser, (27), Rl: 3,7 (MR)
Assunto 09: Processamento de Materiais a Plasma, (27), Rl: 3,7 (MR)

Assunto 07: Biomateriais para Aplicacbes Aeroespaciais e de Defesa, (28), RI:
3,6 (MR)

Assunto 10: Novos Processos Metalurgicos — este item nao foi avaliado neste i-
tem por problemas técnicos.
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(6.2) Estagio de desenvolvimento, no pais e no mundo, dos topicos tecnolégi-
cos prioritarios de materiais avancados para aplicacoes duais

Nesta secao serao identificados os estagios de maturidade tecnolédgica de tépicos do
Estudo com aplicacao no desenvolvimento de materiais para aplicacées duais — civil e
defesa.

A escala de maturidade tecnolégica utilizada percorre os mesmos 5 estagios: 1) Pes-
quisa Basica; 2) Pesquisa Aplicada; 3) Desenvolvimento Experimental; 4) Aplicacao
Pratica Seletiva; (5) Utilizagcdo Generalizada.

Sao 12 (doze) os topicos tecnoldgicos no tema de saude que foram submetidos a con-
sulta eletrdnica aos 379 participantes. Desses, 129 participaram de pelo menos um
dos 7 temas. O tema de salde teve a participagao de 23 especialistas.

Nos quadros a seguir esta indicado, para cada topico tecnoldgico, o titulo do assunto e
0 numero de respondentes nesse particular tdépico. O grau de maturidade tecnolégica
€ resultado da média ponderada pelo numero de votantes no estagio da escala Oslo (1
a 5) escolhido para o tépico. O grau de afastamento ou distanciamento, em ciéncia e
tecnologia, do pais referente ao resto do mundo é obtido (de forma indicativa) subtra-
indo-se o grau de desenvolvimento do pais ao do mundo, e dividindo-se o resultado
pelo nota atribuida ao estagio em que se encontra o resto do mundo.

Assunto 01: Materiais para Blindagem Balistica (23 respondentes)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,9 4,2
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 47% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 44%
Desenvolvimento experimental (3) Utilizacao generalizada (5)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (UG): (4,2-2,9) /4,2 =31%

Assunto 02: Materiais para Blindagem Eletromagnética (22)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,4 4,1
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 36% Estagio (1 a 5) cf. opinido de46%
Desenvolvimento experimental (3) Utilizacao generalizada (5)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (UG): 42%
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Assunto 03: Materiais de Penetragdo Balistica e Blindagem Nuclear (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,0

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,1

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 38%
Pesquisa basica (1)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 57%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 53%

Assunto 04: Materiais de Alta Densidade Energética (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,4

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,2

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 33%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 52%
Aplicagao Pratica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 43%

Assunto 05: Materiais Metalicos para Aplicagbes Aeroespaciais e de Defesa (22)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,6

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,4

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 41%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50%
Utilizacao generalizada (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (UG): 40%

Assunto 06: Compdsitos para Aplicagbes Aeroespaciais e de Defesa (23)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,4

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,4

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 41%
Desenvolvimento Experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50%
Utilizagao generalizada (5)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (UG): 46%

Assunto 07: Biomateriais para Aplicacées Aeroespaciais e de Defesa (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
1,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,9

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 52%
Pesquisa basica (1)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 47%
Aplicacéo pratica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 56%
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Assunto 08/09: Processamentos Contempordneos de Materiais (22)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,1

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,8

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 36%
Pesquisa basica (1)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 59%
Aplicacao pratica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 46%

Assunto 10: Novos Processos de Jungdo e Soldagem (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,8

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,2

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 33%
Desenvolvimento experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 48%
Utilizacao generalizada (5)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo UG): 34%

Assunto 11 - Titulo: Novos Métodos de Inspegcao Nao-destrutiva (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,3

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 42%
Desenvolvimento experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 47%
Utilizagao generalizada (5)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (UG): 38%

Assunto 12: Simulacdo Computacional em Ciéncia e Engenharia de Materiais (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,4

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,4

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 48%
Desenvolvimento experimental (3)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 52%
Utilizagao generalizada (5)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (UG): 46%

Observe-se, entao, a lista dos 11 topicos de materiais avangados para aplicagées na
area de defesa e de tecnologias duais. A lista € ordenada do tépico de menor afasta-
mento para o de maior afastamento da maturidade tecnoldgica brasileira relativa ao

mundo, para cada assunto.

O tépico de Materiais para Blindagem Balistica apresenta-se como o de menor afasta-
mento relativo ao resto do mundo, que esta no estagio de Utilizagdo generalizada das
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tecnologias de materiais (tendo nota 4,2). O Brasil (com nota 2,9) encontra-se em mé-
dia, 31 pontos atrés, e esta em Desenvolvimento experimental.
Assunto 01: Materiais para Blindagem Balistica (23 respondentes); Afastamento
da C&T do pais ref. Mundo (UG): 31%

Assunto 10: Novos Processos de Jungéo e Soldagem (21); Afastamento da C&T
do pais ref. Mundo UG): 34%

Assunto 11: Novos Métodos de Inspecao Nao-destrutiva (21); Afastamento da
C&T do pais ref. Mundo (UG): 38%

Assunto 05: Materiais Metalicos para Aplicacbes Aeroespaciais e de Defesa
(22); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (UG): 40%

Assunto 02: Materiais para Blindagem Eletromagnética (22); Afastamento da
C&T do pais ref. Mundo (UG): 42%

Assunto 04: Materiais de Alta Densidade Energética (21); Afastamento da C&T
do pais ref. Mundo (APS): 43%

Assunto 06: Compdsitos para Aplicacbes Aeroespaciais e de Defesa (23); Afas-
tamento da C&T do pais ref. Mundo (UG): 46%

Assunto 08/09: Processamentos Contemporaneos de Materiais (22); Afastamen-
to da C&T do pais ref. Mundo (APS): 46%

Assunto 12: Simulagdo Computacional em Ciéncia e Engenharia de Materiais
(21); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (UG): 46%

Assunto 03: Materiais de Penetracdo Balistica e Blindagem Nuclear (21); Afas-
tamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 53%

Assunto 07: Biomateriais para Aplicacées Aeroespaciais e de Defesa (21); Afas-
tamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 56%
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(6.3) Dimensoées setoriais da C&T de materiais e suas correlacées com os ma-
teriais avancados para aplicacoes duais

Sao identificadas, a seguir, as dimensdes setoriais importantes a ciéncia e tecnologia
de materiais por possuirem correlagcdo com o desenvolvimento de atividades de P&D
em materiais para aplicagdes duais (defesa e civil). O resultado esta contido no quadro
abaixo, que apresenta as linhas (dimensdes setoriais) ordenadas decrescentemente.

O conjunto das linhas sombreadas em amarelo indica as dimensdes de maior impacto
para o desenvolvimento dos tépicos tecnoldgicos de materiais para as tecnologias
sensiveis. Pode-se observar que infra-estrutura-fisica (laboratdrios e equipamentos),
recursos humanos, financiamento se destacam no conjunto das dimensdes importan-

tes.
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Percentuais
(%) de Impac-
to e/ou Corre-

lacao dos

Topicos Tec-

nolégicos
nas Dimen-
soes Setori-
ais

01 - Materiais para Blindagem

Balistica

Eletromagnética

tica e Blindagem Nuclear

Energética

05 - Materiais Metalicos para Apli-

Aeroespaciais e de Defesa

cagbes

06 - Materiais Compdsitos para
Aplicagbes Aeroespaciais e de

Defesa

07 - Biomateriais para Aplicagbes

Aeroespaciais e de Defesa

08 - Processamento de Materiais a

Laser

09 - Processamento de Materiais a

Plasma

10 - Novos Processos Metaldrgicos

11 - Novos Processos de Jungédo e

Soldagem

TOTAIS

Tecnologias de
materiais

oo

™| 02 - Materiais para Blindagem

o

™ | 03 - Materiais de Penetracdo Balis-

\V}

™| 04 - Materiais de Alta Densidade

o

©

©

oo

[}

=

=

=

o

—
o
oo

Infra-estrutura
fisica
(laboratorios,
equipamentos
entre outros)

=

=

=

168

Recursos huma-
nos

149

Financiamento

135

Demanda de
mercado

103

Tecnologias em
geral

98

Retorno ou
lucratividade

do investimento
em P&D

70

Dinamica de
competitividade
da cadeia
produtiva

6 2

Ambiente
némico

eco-

51

Suprimento de
matéria-prima

4 4

Politica-Legal-
Regulatoria

15

Social-Cultural-
Demografica

Meio Ambiente

Tendéncias de
consumo/vendas

Outros
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Capitulo 7 Prioridades de P&D de Materiais Avancados para Sistemas
Triboldgicos

(7.1) Relevancia industrial de topicos tecnoldgicos de materiais na tribologia

26% dos especialistas em materiais optaram por trabalhar com o Tema VI — Materiais
avancgados e tribologia. Eles receberam a seguinte solicitagdo na abertura do questio-
nario:

e Avalie 7 tdpicos de materiais no tema de tribologia (tecnologias sobre atrito, des-

gaste e lubrificacdo) quanto a relevancia industrial em trés marcos temporais:
2012, 2017 e 2022.

O proponente dos topicos para o tema de tribologia foi o Prof. José Daniel Biasoli de
Mello, que utilizou documentos produzidos especialmente para o Estudo para extrair a
génese das contribuicées dessa fase.

A transcricdo seguinte contextualizou para o participante da consulta a importancia de
P&D e de investimentos que propiciem a inovagao industrial e a superagcao de desafios

de setores produtivos brasileiros que signifiquem vantagem econémica para o pais:

Perdas na atividade industrial, causadores de danos ambientais, tém ori-
gem expressiva nos fenémenos tribolégicos envolvendo atrito, desgaste e
ma lubrificagdo. Estes sdo ainda mal compreendidos e, tradicionalmente,
pouco tratados no &mbito das engenharias no pais.

Estatisticas revelam que desperdicios financeiros devido a desgastes, da or-
dem de 1 a 6% do PIB, poderiam ser evitados na atividade produtiva. Cer-
ca de 20% dessas perdas tém, na atualidade, condicées de serem evitadas,
bastando-se a aplicagdo de técnicas de tribologia ja dominadas em outros pai-
ses.

Os ganhos ambientais da aplicacdo de conceitos de ponta da tribologia sao
de larga escala, dada a magnitude das movimentagdes de matéria na in-
dustria, em especial em setores da economia primaria, como a mineragdo
e a siderurgia. Diversas formas de impacto ambiental, associadas ao des-
gaste podem ser enumeradas: o descarte de lubrificantes; o consumo de
recursos ndo renovaveis, como elementos de liga, pela oxidagdo e degra-

dacdo; e as emissées de poluentes, sdo algumas delas.

Talvez porque a tribologia possa ser tratada como um corte transversal em di-

versas areas do conhecimento, paises mais industriais tém politicas voltadas
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ao ensino de graduacdo e pds-graduacido, para publicagbes técnicas e pro-
gramas de P&D expressivos na area. Ter um programa de longo prazo vol-
tado para a pesquisa fundamental em tribologia, reunindo fisicos, quimicos,
médicos, bidlogos e engenheiros tem sido uma recomendagcdo recorrente no

Brasil.

Uma vez que interagbes superficiais controlam e governam o funcionamento
de praticamente todo dispositivo desenvolvido pelo homem, preconiza-se
que, pelo viés da inovagdo decorrente das oportunidades e desafios em
tribologia, é possivel construir uma estratégia que incentive a competitividade

da industria de forma diferenciada.

N&o obstante, ha indicacbes de que se deve favorecer também o estudo
classico do comportamento tribolégico de materiais nos mais diversos siste-
mas mecanicos. Exemplificando: estudos podem auxiliar na selecao de
materiais utilizados na confeccdo de componentes mecanicos e também na
definicdo de condicbes ideais de trabalho, possibilitando a reducdo de cus-
tos de manutencdo e de reposicdo de pecas, além de economia de escala
devido ao aumento da vida dos componentes e do prdprio equipamento.

Este tema objetiva identificar nichos de oportunidades em P&D industrial e es-
pagos estratégicos dos materiais avangados em ambientes da tribologia, pa-
ra recomendacdo de politicas publicas explicitas e consistentes com o de-

senvolvimento socioeconémico projetado para o pais.

O especialista consultado indicou, entdo, a relevancia industrial dos topicos tecnologi-
cos que foram prospectados pelo CGEE como importantes para o desenvolvimento da
tribologia.

A seguir, sdo apresentados os 7 tdpicos tecnolégicos com graus de dependéncia no
desenvolvimento da tribologia. Além dos descritores (manchete, forga motriz, implica-
cdo futura) dos tdpicos, os 7 quadros apresentam a relevancia industrial (segundo um
percentual de até 30 especialistas) no marcos de 2012, 2017, 2022.

Assunto 01 - Titulo: Revestimentos triboldégicos multifuncionais para componentes mecani-
cos

Manchete: A eficiéncia de cerca de 70% dos sistemas industriais mecanicos pode ser muito
aumentada aplicando-se revestimentos triboldgicos multifuncionais a revestimentos moles,
através de P&D e de transferéncia de tecnologia da escala laboratorial.

Forca Motriz: Componentes mecénicos sujeitos ao contato e movimento relativo, face ao

carater superficial dos fendmenos envolvidos, sdo naturalmente passiveis de otimizagéo pelo
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uso de revestimentos/modifica¢des superficiais como comprovado pelo forte dominio tecno-
l6gico e sucesso pratico das ferramentas de corte para usinagem, revestidas com TiN desde
1969. Atualmente, cerca de 75% das ferramentas comercializadas sao revestidas. Dificilmen-
te um Unico revestimento/modificagdo consegue conferir todas as caracteristicas superficiais
desejadas, de modo que revestimentos/modificagbes multifuncionais, ou seja, com multiplas
fases e/ou camadas com diferentes fungdes, precisam ser desenvolvidos e aplicados. Por
outro lado, implicagcbes técnicas e econémicas tornam imperioso, no caso dos componentes
mecanicos, o uso de substratos moles para facilitar a fabricagdo/reducao de custos. Desen-
volver metodologias e processos de aplicagdo de revestimentos em substratos moles via
processos multifuncionais de engenharia de superficie combinando camadas com objetivos
especificos, constitui a chave para o uso generalizado de revestimentos triboldgicos em
componentes mecanicos.

Implicacdo Futura: Aumento da vida Util e redugao das perdas por atrito e desgaste de sis-
temas mecéanicos pela generalizagdo do uso de revestimentos multifuncionais aplicados a
substratos moles.

Recomendacao: Apoiar iniciativas que, pela interagédo sinérgica entre a Tribologia € a Enge-
nharia e Ciéncias de Materiais, levem ao desenvolvimento de revestimentos multifuncionais
aplicados a revestimentos moles.

Induzir iniciativas que promovam a transferéncia da escala laboratorial para componentes
apresentando dimensdes maiores e geometria mais complexa produzidos em larga escala
com tolerancias estreitas e reprodutibilidade.

Participantes: 30

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: (1 a5 3,9 3,6 3,9 4,2
(MR)

Assunto 02 - Titulo: Topografia de superficie como agente de otimizagao tribolégica

Manchete: O desempenho industrial de superficies mecanicas, 6ticas, fisicas e biologicas
pode ser muito aumentado através de técnicas de microtexturizagao, requerendo investimen-
tos cientificos sobre os mecanismos envolvidos e P&D de métodos de texturizagdo custos-
efetivos.

Forca Motriz: Fendmenos superficiais desempenham um papel decisivo no comportamento
de componentes de engenharia. A modificagdo da topografia superficial, gerando um micro
relevo particular, tem sido usada com sucesso com o objetivo de aumentar o desempenho de
superficies em varios setores: Mecanica, Otica, Fisica, Biologicas, e, evidentemente, face ao
seu carater superficial, a Tribologia. O avanco recente das técnicas de microfabricagao, que
permitem a obtengdo de estruturas com tamanhos da ordem de micrédmetros e até nanéme-
tros, tem sido uma forte forga impulsora no desenvolvimento de técnicas de microtexturiza-
¢ao. O desempenho tribologico de superficies texturizadas € melhorado devido a (i) aprisio-
namento das particulas que sdo geradas de desgaste, evitando que elas permanegam na
interface entre as superficies deslizantes, (ii) ao aumento da capacidade de retencao de lubri-
ficante devido ao aprisionamento de lubrificante dentro dos vales que constituem a microto-
pografia e (iii) ao aumento da pressao hidrodindmica do lubrificante. Existe um enorme po-
tencial de aplicagao industrial para a microtexturizagdo, com grande impacto no desempenho
e capacidade funcional de superficies.

Implicacao Futura: Desenvolver e/ou melhorar a capacidade funcional de superficies atra-
vés da criacdo de uma microtextura controlada, em diversas aplicagdes: tribolégicas (redu-
cao/aumento do atrito, melhora da lubrificagdo, remogéo/controle de tamanho dos residuos
de desgaste e reducao do atrito estatico por forcas de menisco — micro/nano tribologia), me-
canicas (aumento de resisténcia a fadiga e dureza, geragao de superficies abrasivas, contro-
le de arraste em aplicacdes aero e hidrodindmicas e aumento de forcas adesivas - industria
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de adesivos), éticas (reducao de brilho, controle da refletividade, aumento da absor¢éo de luz
e manipulagé@o de sinais o6ticos,), fisicas (aumento da transferéncia de calor, controle de ten-
sao superficial - hidrofobicidade) e bioldégicas (melhora da integracdo éssea, aumento da
adesividade de proteses e manipulacdo de biomoléculas).

Recomendacéao: Implantar agées promovendo o estudo, através de abordagens fundamen-
tais, dos mecanismos envolvidos na alteracdo do desempenho de superficies texturizadas e
desenvolver novos métodos de texturizagao rapidos e baratos, que possam ser usados em
escala industrial.

Participantes: 30

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: (1 a5 3,6 3,4 3,7 3,8
(MR)

Assunto 03 - Titulo: Lubrificagdo sdlida

Manchete: O crescente emprego de lubrificacao sélida na industria automobilistica e de ele-
trodomésticos sugere a oportunidade de desenvolvimentos de conceitos de tribologia, de
engenharia microestrutural e de processamento de materiais autolubrificantes economica-
mente viaveis e de elevada vida Util.

Forca Motriz: A sempre crescente necessidade de sistemas energeticamente mais eficientes
tem aumentado, consideravelmente, a severidade dos contatos tribol6gicos. A lubrificagéo é
umas formas mais eficientes de reduzir atrito e desgaste. Em contatos extremamente seve-
ros ou em aplicagdes que ndo permitam a utilizagdo de lubrificantes liquidos convencionais,
uma das alternativas mais promissoras tem sido a lubrificacao sélida, conseguida através de
materiais autolubricantes que podem ser tanto aplicados na superficie do componente quanto
incorporados na sua prépria composi¢do. Conceitos tribolégicos aplicados em conjunto com
conhecimentos de engenharia micro estrutural e de processamento de materiais constituem
ferramenta poderosa no desenvolvimento e otimizagdo de materiais auto lubrificante simples,
economicamente vidveis e que apresentem, devido ao constante reabastecimento do lubrifi-
cante soélido, uma vida util elevada. Existe conhecimento teérico e uma enorme demanda de
mercado, além de presséo ecologica.

Implicacao Futura: Uso crescente na indistria automobilistica e de eletro-domésticos com a
generalizagao do uso de lubricacao sélida total (substituindo completamente a lubrificagao
liquida convencional) ou parcial, que sera possivel somente através das otimizagbes da qua-
lidade superficial (se o lubrificante solido for um filme superficial), da distribuicdo de fases (se
o lubrificante soélido for incorporado a estrutura do componente, formando um compdsitos) e
da micro estrutura / topografia (aditivos). Produ¢do em baixas temperaturas, larga escala de
producdo com tolerancias estreitas e reprodutibilidade.

Recomendacao: Induzir atividades que, aplicando conceitos tribolégicos em conjunto com
conhecimentos de engenharia micro estrutural e processamento de materiais, desenvolvam e
otimizem materiais auto lubrificantes.

Participantes: 30

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: (1ab5) 3,7 3,4 3,8 3,8
(MR)
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Assunto 04 - Titulo: Materiais tribologicamente avancados para setores primdrios da eco-
nomia

Manchete: Para o desenvolvimento de materiais de alto desempenho, para setores primarios
da economia nacional, € necessario fortalecer uma rede de recursos humanos que faga a-
vancar a aplicagao de novos conceitos tribolégicos multidisciplinares.

Forca Motriz: A aplicagdo de conceitos de tribologia pode desenvolver materiais mais eco-
némicos para setores priméarios da economia, como a industria mecénica pesada, a siderur-
gia e os setores agricola e sucro-alcooleiro. Setores fundamentais da economia nacional,
quando utilizam materiais “classicos” produzem grandes beneficios socioeconémicos. Porém
estes setores primarios estdo “fora de moda” cientificamente, com conseqlentes hiatos cien-
tificos, tecnolégicos e mesmo de formagédo de méao de obra especializada. Existe grande
possibilidade de aplicagdo de novas metodologias que envolvam conceitos de tribologia que
permitiriam um desenvolvimento significativo das industrias deste setor. Existe uma alta de-
manda (vastas quantidades de materiais associada a processos de fabricacao de baixo cus-
to) nos setores mecéanico, de mineracao, siderurgico, agricola e sucroalcooleiro. Mao de obra
(altamente) qualificada insuficiente.

Implicacédo Futura: Manter, ampliar e tornar mais produtiva, competitiva e rentavel a produ-
¢ao dos setores primarios no Brasil.

Recomendacao: Estimular e implantar um programa que, enfatizando a formacgéo de recur-
sos humanos, avance a aplicacdo de novos conceitos multidisciplinares, inclusive tribol6gi-
cos, no desenvolvimento de materiais de alto desempenho para os setores primarios da eco-
nomia nacional.

Participantes: 28

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: (1 a5 3,6 3,4 3,6 3,7
(MR)

Assunto 05 - Titulo: Oportunidades em Tribologia como Agente de Inovagdo no Desenvol-
vimento de Materiais

Manchete: A solugdo de danos ao meio ambiente e de perdas na economia (até 5% do PIB),
associados ao descarte e desgaste no ambiente produtivo, passa pela existéncia de uma
rede articulada de P&D que fortaleca a multidisciplinaridade na abordagem de problemas
tribolégicos.

Forca Motriz: Custos associados ao desgaste e ao atrito sao significativos tanto ecoldgica
quanto economicamente (1 a 5% PIB). Atrito e desgaste ndo sao propriedades intrinsecas
dos materiais envolvidos, mas sim caracteristicas dos sistemas tribolégicos impostos. Este
forte carater sistémico do atrito e do desgaste, associado a complexidade, natureza evolutiva
e superficial e irreversibilidade dos fendmenos tribologicos fazem com que a abordagem de
problemas tribolégicos, inclusive e em particular o desenvolvimento e otimizagao de triboma-
teriais de alto desempenho, necessitem de uma abordagem multiescalar/disciplinar para se-
rem bem sucedidos.

Implicacdo Futura: Estabelecer, pelo viés da inovagao decorrente das oportunidades e de-
safios identificados em tribologia associada a transversalidade pelos outros seis temas priori-
tarios, uma estratégia que leve a competitividade do pais de forma diferenciada no desenvol-
vimento de materiais tribol6gicos de alto desempenho.

Recomendacao: Realizar uma oficina para identificar potenciais participantes, suas compe-
téncias e potencialidades e, em conseqiiéncia, uma avaliagdo mais realista dos recursos
necessarios para a indugao de uma rede nacional de tribologia (multidisciplinar privilegiando
a interacdo entre a tribologia e a engenharia e ciéncia dos materiais) envolvendo a academia,
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centros de pesquisa e o setor produtivo:

Implantar um programa estavel de formacao de recursos humanos em tribologia com o esta-
belecimento de metas a serem cumpridas pelos grupos académicos da rede que deverao, de
forma diferenciada, receber apoio financeiro das agéncias governamentais.

Este programa deve ser entendido como de relevancia nacional e incluido entre as tecnologi-
as de importancia estratégica e considerado um investimento altamente compensador capaz
de trazer beneficios sociais, ecolégicos e econdmicos.

Participantes: 30

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: (1 a5 3,8 3,6 3,8 3,9
(MR)

Assunto 06 - Titulo: Desenvolvimento de modelos e de metodologias de caracterizagao
tribolégica in situ em ambiente controlado e em tempo real

Manchete: O desenvolvimento de materiais avancados de alto desempenho passa pela for-
mulag¢éo de modelos e metodologias de caracterizagao tribolégica em tempo real, que consi-
dere a producao de tribdmetros, tanto em nivel de uma Unica asperidade quanto micro e ma-
croscopico do ambiente, dos produtos de desgaste e das intera¢des quimicas na interface de
desgaste.

Forca Motriz: A maioria dos estudos existentes em tribologia restringem-se a apenas parte
das variaveis envolvidas nos fendmenos triboldgicos. Fatores como 0 meio ambiente, o papel
dos produtos de desgaste e as interacdes quimicas na interface de desgaste sdo poucas
vezes considerados. Porém, estes fatores sdo chaves para um entendimento mais funda-
mental dos processos tribolégicos. Nao existe conhecimento que permita explicar aspectos
macro tribolégicos com base na compreensdo dos fendmenos dissipativos de energia na
interface entre sélidos e dos mecanismos de desgaste em niveis atomisticos e moleculares.
O desenvolvimento nesta area ainda € incipiente, inclusive internacionalmente, permitindo
oportunidades de vantagem competitiva para o Pais.

Implicacao Futura: Levar em consideragao a influéncia dos niveis atomisticos e molecula-
res, ambiente e produtos de desgaste nos aspectos macro triboldgicos tratando, desta forma,
a tribologia como um corte transversal através de diversas areas do conhecimento (em parti-
cular Ciéncias e Engenharia de Materiais) em analogia com o que aconteceu com a corrosao.

Recomendacao: Implantar acbes que levem ao desenvolvimento de tribbmetros permitindo
tanto em nivel de uma Unica asperidade quanto micro e macroscopicamente a analise in situ
do efeito do ambiente, dos produtos de desgaste e das interacdes quimicas na interface de
desgaste.

Apoiar agdes para estabelecer andlise de diferentes escalas de dimensdes em particular pelo
acoplamento de analises na escala atomistica com modelos do continuo através de aborda-
gens hibridas hierarquizadas bem como pela extensédo da capacidade de caracterizagao de
tribdmetros por toda a faixa de escalas.

Aprimorar a interacao de diferentes grupos de forma que a multidisciplinaridade seja favore-
cida em particular pela existéncia de fortes vinculos entre os desafios experimentais e tedri-
cos.

Participantes: 29

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: (1a5) 3,7 3,6 3,8 3,8
(MR)
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Assunto 07 - Titulo: Estudo de biotribosistemas

Manchete: Uma abordagem multidisciplinar envolvendo conceitos médico-biolégicos associ-
ados a ciéncia e engenharia de materiais complementados pela utilizagdo de caracteristicas
biomiméticas e triboldégicas podem levar o pais a uma lideranga em biotribomateriais de mai-
or desempenho e menor custo industrial.

Forca Motriz: O corpo humano contém um grande numero de superficies interagindo em
movimento relativo e que estdo sujeitas a desgaste e lubrificacdo. Neste caso, o ambiente
aquoso presente impde um sem numero de variaveis cujo efeitos ainda ndo sdo bem conhe-
cidos e entendidos pela tribologia “classica”, o que torna o desenvolvimento dos biotribomate-
riais uma area de grande importancia e potencialidade. Um entendimento completo do de-
sempenho de componentes biomecanicos que possam substituir 6rgdos naturais somente
pode ser conseguido ao se conhecer o atrito, o regime de lubrificagdo operante e os meca-
nismos de desgaste, tanto nos 6rgaos naturais em funcionamento dentro do corpo humano
quanto nos dispositivos biomecanicos artificiais. Pouco conhecimento na area e pouco pes-
soal qualificado. Pouca tradi¢do de trabalho multidisciplinar.

Implicacéo Futura: Uma abordagem multidisciplinar envolvendo conceitos médico biolégicos
associados a ciéncia e engenharia de matérias complementados pela utilizacdo de caracte-
risticas biomiméticas e tribologia certamente levardo ao desenvolvimento de bio tribo materi-
ais de maior desempenho e menor custo.

Recomendacdo: Fomentar agdes visando o estabelecimento de projetos envolvendo equi-
pes multidisciplinares com vistas ao desenvolvimento de bio tribo materiais de alto desempe-
nho e baixo custo.

Percentual de Participantes: 29

Relevancia Indus- | 2012 2017 2022
trial: (1 a5 3,7 3,5 3,8 3,9
(MR)

Abaixo, os tdpicos tecnoldgicos, definidos como prioritarios a partir dos resultados dos

quadros anteriores quanto a relevancia industrial para desenvolvimento da tribologia,

significando um potencial de obten¢cdo de economias de escala em sistemas produtivos

e funcionais onde participam fendmenos de atrito, lubrificacdo e desgaste de materiais.
Assunto 01: Revestimentos tribologicos multifuncionais para componentes me-
canicos; (30 participantes); Relevancia Industrial (RI): 3,9 (MR)

Assunto 05: Oportunidades em Tribologia como Agente de Inovagcdo no Desen-
volvimento de Materiais; (30); RI: 3,8 (MR)

Assunto 03: Lubrificagdo sdlida; (30); RI: 3,7 (MR)

Assunto 06: Desenvolvimento de modelos e de metodologias de caracterizagcdo
triboldgica in situ em ambiente controlado e em tempo real, (29); Rl: 3,7 (MR)

Assunto 07: Estudo de biotribosistemas; (29); Rl: 3,7 (MR)

Assunto 02: Topografia de superficie como agente de otimizagdo tribologica;
(30); RI: 3,6 (MR)

Assunto 04: Materiais tribologicamente avangados para setores primarios da e-
conomia; (28); RI: 3,6 (MR)
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(7.2) Estagio de desenvolvimento, no pais e no mundo, dos topicos tecnolégi-
cos prioritarios de materiais da tribologia

Nesta secdo serao identificados os estagios de maturidade tecnoldgica de tépicos do
Estudo relacionados a tribologia.

A escala de maturidade tecnoldgica utilizada percorre cinco estagios: 1) Pesquisa ba-
sica; 2) Pesquisa aplicada; 3) Desenvolvimento experimental; 4) Aplicagao pratica se-
letiva; (5) Utilizacao generalizada.

Séo 7 (sete) os topicos tecnolégicos no tema de tribologia que foram submetidos a
379 e-mails de especialistas para participar da consulta estruturada. Desses, 129 par-
ticiparam de, pelo menos, um dos 7 temas. O tema de tribologia teve a participagéao de
21 especialistas.

Nos quadros que se seguem, estdo indicados, para cada tdpico tecnoldgico, o titulo do
assunto e o numero de informantes. O grau de maturidade tecnoldgica é resultado da
média ponderada pelo nimero de votantes no estagio da escala Oslo escolhido para o
topico. O grau de afastamento ou distanciamento, em ciéncia e tecnologia, do pais
referente ao resto do mundo foi obtido (de forma indicativa) subtraindo-se o grau de
desenvolvimento do pais do grau do mundo, e dividindo-se o resultado pelo nota atri-
buida ao estagio em que se encontra o resto do mundo, na opinido dos consultados.

Assunto 01: Revestimentos triboldgicos multifuncionais para componentes mecéanicos (22
participantes)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,4 4,2
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 45% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50%
Desenvolvimento experimental (3) Aplicagao bésica seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): (4,18 - 2,41) / 4,2 = 42%

Assunto 02: Topografia de superficie como agente de otimizagéo triboldgica (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,0 4.1
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 45% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 66%
Desenvolvimento experimental (3) Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da &T do pais ref. Mundo (ABS): 51%
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Assunto 03: Lubrificagdo sdlida (20)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,2 4,0
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 40% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50%
Pesquisa aplicada (2) Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 47%

Assunto 04: Materiais tribologicamente avangados para setores primarios da economia (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,1 3,9
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 38% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 57%
Pesquisa aplicada (2) Aplicacéo basica seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 47%

Assunto 05: Oportunidades em Tribologia como Agente de Inovacdo no Desenvolvimento
de Materiais (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,5 4.1
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 33% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 57%
Pesquisa aplicada (2) Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (ABS): 40%

Assunto 06: Desenvolvimento de modelos e de metodologias de caracterizagdo tribologica
in situ em ambiente controlado e em tempo real (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
1,5 3,6
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 57% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 53%
Pesquisa basica (1) Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (ABS): 56%

Assunto 07: Estudo de biotribosistemas (20)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,8 3,8
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 60% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 55%
Pesquisa basica (1) Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento C&T do pais ref. Mundo (ABS): 61%
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Dos quadros acima, gerou-se a lista ordenada dos 7 topicos em tribologia. A seqiiéncia
inicia do topico de menor afastamento para o de maior afastamento da maturidade tec-

noldgica no pais relativa ao mundo.

O tépico Oportunidades em Tribologia como Agente de Inovagdo no Desenvolvimento
de Materiais apresenta-se como o de menor afastamento relativo ao resto do mundo,
qgue esta no estagio de Aplicacdo pratica seletiva com nota 4,1). O Brasil (com nota 2,1)
encontra-se em média 40 pontos atras, e esta no estagio de Pesquisa basica.
Assunto 05: Oportunidades em Tribologia como Agente de Inovacdo no Desen-
volvimento de Materiais (21); Afastamento C&T do pais ref. Mundo (APS): 40%

Assunto 01: Revestimentos tribolégicos multifuncionais para componentes me-
canicos (22 participantes); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 42%

Assunto 03: Lubrificagdo solida (20); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo
(APS): 47%

Assunto 04: Materiais tribologicamente avancados para setores primarios da
economia (21); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 47%

Assunto 02: Topografia de superficie como agente de otimizagdo tribologica
(21); Afastamento da &T do pais ref. Mundo (APS): 51%

Assunto 06: Desenvolvimento de modelos e de metodologias de caracterizagdo
tribolégica in situ em ambiente controlado e em tempo real (21); Afastamento
C&T do pais ref. Mundo (APS): 56%

Assunto 07: Estudo de biotribosistemas (20); Afastamento C&T do pais ref.
Mundo (APS): 61%
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(7.3) Dimensoées setoriais da C&T de materiais e suas correlac6es com os ma-
teriais na tribologia

Sao identificadas, a seguir, as dimensdes setoriais importantes a ciéncia e tecnologia
de materiais por possuirem correlagcdo com o desenvolvimento de atividades de P&D
em tribologia. O resultado esta contido no quadro abaixo, que tem as linhas (dimen-
sbes setoriais) ordenadas decrescentemente.

O conjunto das linhas sombreadas em amarelo indica as dimensdes de maior impacto
para o desenvolvimento dos tépicos tecnoldgicos de tribologia. Pode-se observar que
recursos humanos, infra-estrutura-fisica (laboratorios e equipamentos), financiamento

se destacam no conjunto das dimensodes importantes.
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Capitulo 8 Prioridades de P&D de Materiais Avancados para Aplicacées
Eletronicas, Magnéticas e Fotonicas

(8.1) Relevancia industrial de topicos tecnolégicos de materiais nas areas de
eletronica, magnetismo e foténica

Durante a pesquisa eletronica junto a especialistas de materiais, 26% dos consultados
optaram por trabalhar o Tema VIl - Materiais Avangados para Aplicagdes Eletroni-
cas, Magnéticas e Fotbnicas -, receberam a seguinte solicitagdo na abertura do
questionario:

e Avalie 13 tdpicos de materiais para aplicacées eletrénicas, magnéticas e fotdni-
cas quanto a relevancia industrial em 3 marcos temporais: 2012, 2017 e 2022.

O proponente dos tépicos para o tema de aplicagbes eletrénicas, magnéticas e fotdnicas
foi o Prof. Celso P. de Melo, que utilizou documentos produzidos sob encomenda do
Estudo, na fase de construcdo do panorama do tema, para extrair a génese das contri-
buicdes dessa fase.

A transcricdo seguinte contextualizou, para o participante da consulta, a importancia de
P&D e de investimentos que propiciem a inovagao industrial e a superagcao de desafios
de setores produtivos brasileiros que signifiquem vantagem econémica para o pais:

O mercado mundial de semicondutores movimenta anualmente quase 300
bilhbes de dolares. O Brasil importou, em 2006, 12 bilhées de ddlares de
semicondutores, aparelhos e componentes eletrénicos, 20% a mais que em
2005. Ao longo das dltimas décadas, observou-se o crescimento exponen-

cial do numero de componentes integrados em um mesmo chip.

A extraordinaria engenhosidade humana é responsavel pelo desenvolvi-
mento continuo de materiais avancados e dispositivos que até o momento
tém permitido a integragdo de componentes em escala sempre crescente. A-
pesar dos progressos continuos no desenvolvimento de materiais, design
e modos de manufatura, estudos prospectivos da industria de microeletro-
nica listam a demanda em prazos cada vez mais curtos por tecnologias ain-
da inexistentes, fazendo antever que até 2015, quando a industria devera se
tornar integralmente de base nanotecnoldgica, abordagens inteiramente novas

estejam implantadas.

O mercado mundial de aplicacées de imas permanentes deve beirar 12 bi-
Ihbes de ddlares em 2010. E o de armazenamento de dados, 10 bilhbes de
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ddlares. Neste ultimo, com agregagdo de tecnologias de semicondutores,
software, e outras, o mercado supera 100 bilhées de ddlares anuais. O fatu-
ramento da industria brasileira de materiais magnéticos gira em 100 milhbes
de dblares anuais. A produgdo é principalmente de chapas de aco silicio, da
Acesita; e de imas de ferrite de bario fabricados por duas empresas, a brasi-
leira Supergauss Produtos Magnéticos e a multinacional Constanta-Phillips.
Aplicacées e desafios de P&D de materiais magnéticos ocupam engenheiros,
cientistas de materiais, fisicos e quimicos, da academia e da industria, em es-
treita cooperagcdo. Aplicacbes de destaque sdo: desenvolvimento de novos
materiais magnéticos; desenvolvimento de novas aplicagbées tecnoldgicas;
compreensdo das origens microscopicas das propriedades magnéticas dos
materiais; e o estudo das propriedades termodindmicas e das excitacbes di-

namicas dos sistemas magnéticos.

O mercado mundial para foténica cresceu mais de 40% em 2004, alcancando
236 bilhées de dolares. O crescimento de componentes foi responsavel por
17% e o de produtos foténicos por 42% desse faturamento. O potencial de
mercado da fotbnica é valorizado em todo o mundo, e diversos paises tém
programas expressivos em P&D de fotbnica. Em 2004, a Coréia do Sul inves-
tiu mais de 30% do orgcamento de C&T em eletrénica e fotbnica, atingindo
9,3 bilhbes de dolares. Especialistas brasileiros recomendam um programa
nacional em fotbénica. Embora o pais ainda ndo participe da cadeia produtiva
mundial em fotbénica, novos materiais foténicos vém surgindo, significando
oportunidades de certa lideranga brasileira no dominio de algumas tecnologi-
as.

Este tema objetiva identificar nichos de oportunidades de P&D de materiais
avancados para aplicacbes eletrénicas, magnéticas e fotbnicas, para reco-
mendacgéo de politicas publicas explicitas e consistentes com o desenvolvi-
mento socioeconémico projetado para o pais.

Assunto 01 - Titulo: Diodos Eletroluminescentes Orgénicos (OLEDs)

Manchete: O pais pode desenvolver industria de mostradores organicos, com tecnologia
propria, capaz de atender o mercado interno e externo de displays para celulares, eletronicos
portateis e de mesa, e aparelhos de televisdo de diferentes tamanhos, caso haja um progra-
ma tecnolégico de dominio da preparacdo de mostradores planos e implantagéo de linha de
producdo em larga escala de displays com alto tempo de vida e baixo custo.

Forca Motriz: Enquanto os diodos eletroluminescentes organicos (OLEDs) tém surgido como
materiais promissores para o desenvolvimento de displays de tela plana — tanto de pequenas

quanto de grandes dimensdes — devido a facilidade de construcéo de dispositivos pela técni-
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ca de impressao por jato de tinta sobre substratos flexiveis, o Brasil dispde no momento de
recursos humanos qualificados para implementar o dominio da tecnologia em suas varias
etapas.

Implicacédo Futura: Desenvolvimento de uma industria nacional de mostradores organicos,
com tecnologia propria, capaz de atender o mercado interno e externo de displays para celu-
lares, eletrOnicos portateis e de mesa, e aparelhos de televisdo de diferentes tamanhos.

Recomendacdo: Dominar a tecnologia de preparacdo de mostradores planos a base de
OLEDs e implementar linha de produg@o em larga escala de displays com alto tempo de vida
e baixo custo.

Percentual de Participantes: (97% = 30 respondentes)

Relevancia (3,8) | 2012 2017 2022
Industrial: (MR) 3,4 3,8 4,1

Assunto 02 - Titulo: Eletrénica Molecular

Manchete: Caso a eletronica molecular venha de fato a se tornar a tecnologia dominante na
era poés-silicio, o Brasil podera competir em melhores condigées de igualdade tanto em seu
desenvolvimento cientifico quanto tecnologico e, para tanto, deve-se investir de maneira sele-
tiva no desenvolvimento da capacitagao nacional na area.

Forca Motriz: A eletrbnica molecular tem sido considerada com uma das opgdes mais pro-
vaveis para uso na nanoeletronica, a tecnologia sucedanea da microeletrénica baseada no
silicio. Varios grupos brasileiros tém dado contribuigbes relevantes a area.

Implicacao Futura: Caso a eletrdnica molecular venha de fato a se tornar a tecnologia do-
minante na era pos-silicio, o Brasil poderd competir em melhores condigées de igualdade
tanto em seu desenvolvimento cientifico quanto tecnoldgico.

Recomendacao: Investir de maneira seletiva no desenvolvimento da capacitagdo nacional
na area.

Percentual de Participantes: (28)

Relevancia
Industrial:

(3,6)
(MR)

2012

3,1

2017

3,6

2022
4.1

Assunto 03 - Titulo: Nanotubos de Carbono

Manchete: Sensores, displays e dispositivos podem vir a ser fabricados no pais com base
nas propriedades peculiares dos nanotubos de carbono, mediante o fortalecimento de grupos
de pesquisa com atuagd@o na area, e fomento a inovacao através da interagdo com o setor
produtivo para o desenvolvimento de aplicagoes.

Forca Motriz: Os nanotubos de carbono sdo materiais avangados que apresentam uma série
de propriedades eletronicas peculiares que podem ser exploradas para a constru¢do de no-
vos dispositivos. H4 competéncia cientifica brasileira na area.

Implicagdo Futura: Sensores, displays e dispositivos podem vir a ser fabricados com base
nas propriedades peculiares dos nanotubos de carbono.

Recomendacao: Fortalecer grupos de pesquisa com atuagdo na area, estimular a inovagao
pelo fomento de sua interagdo com o setor produtivo para o desenvolvimento de aplicacoes.

Percentual de Participantes: (28)

Relevancia  (3,5) | 2012 | 2017 | 2022

121




5)!) cgee

Q

Industrial:  (MR) | 3,2 3,6 3,8

Assunto 04 - Titulo: Exploracéo de ferritas e fabricagdo de magnetos

Manchete: Deve-se racionalizar a venda da ferrita bruta brasileira (de pureza ~90%), que é
exportada a preco de commodity e, entdo, importada com preco de produto beneficiado, e
instalar estrategicamente plantas de beneficiamento do material para a fabricagdo de magne-
tos duros e macios com diversas aplicagdes comerciais.

Forca Motriz: Usam-se as ferritas para fabricacdo de magnetos duros e macios. As aplica-
¢bes sao extensas, principalmente em motores e geradores elétricos, passando por alto-
falantes, microfones, dispositivos eletro-acusticos e comutadores, filtros, nacleos de trans-
formadores de rf, geradores de rf, além de medidores. O Brasil vende grande quantidade de
ferrita de alta pureza (~90%) bruta, que é transportada para paises como a China, onde o
minério € moido a p6 e prensado, sendo vendido, em seguida, para o0 mercado mundial, in-
cluindo o brasileiro, com preco de produto beneficiado. Isto torna evidente que ha mercado
interno e externo para consumir este produto obtido através de simples beneficiamento.

Implicacao Futura: A fabricagdo dos magnetos incrementara a atividade industrial do setor,
principalmente nas localidades onde a extragdo da ferrita é feita, 0 que aumentara o padréao
social da regido. A prosperidade da indUstria propiciara o refinamento de métodos e proces-
s0s, elevando o grau tecnolégico da atividade industrial.

Recomendacao: Reestruturar, de forma racionalizada, a extracéo da ferrita e instalar plantas
de beneficiamento do material, em locais estrategicamente escolhidos, para a fabricagao dos
magnetos (moagem do minério e prensagem do pd).

Percentual de Participantes: (29)

Relevancia  (3,6) | 2012 2017 2022
Industrial: (MR) 3,4 3,7 3,6

Assunto 05 - Titulo: Nanoestruturas magnéticas para aplicagées biomédicas

Manchete: O pais pode inovar em aplicagbes biomédicas com o uso de nanoestruturas
magnéticas incentivando programas de transferéncia do conhecimento académico para o
setor médico-hospitalar através de pequenas empresas inovadoras de base tecnoldgica.

Forca Motriz: Numa das técnicas conhecida como magnetohipertemia, as nanoparticulas
sao facilmente transportadas até o local da neoplasia e em seguida aquecidas até temperatu-
ras da ordem de 42°C sob a aplicagdo de um campo magnético alternado. O objetivo é cau-
sar destruicdo das células cancerosas. O transporte das nanoparticulas pode ser realizado
com precisao utilizando o aumento de contraste provocado na imagem por ressonancia mag-
nética. No Brasil, esta técnica esta sendo desenvolvida por varios grupos brasileiros com
competéncia tanto na preparagdo dessas nanoestruturas, quanto em sua caracterizagao e
uso em aplicagcoes biomédicas.

Implicacado Futura: Melhoria na qualidade do atendimento médico em hospitais publicos e
privados através de técnicas inovadoras geradas em instituicbes nacionais.

Recomendacao: Estruturar programa para que o estoque de conhecimento disponivel na
academia possa vir a ser de fato utilizado pelo setor médico brasileiro, através do surgimento
de pequenas empresas inovadoras de base tecnolégica.

Percentual de Participantes: (30)

Relevancia
Industrial:

(3,6)
(MR)

2012
3,4

2017

3,7

2022
3,7
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Assunto 06 - Titulo: Multicamadas magnéticas

Manchete: O Brasil possui mao-de-obra para produzir industrialmente multicamadas magné-
ticas — uma técnica fundamental para a miniaturizagdo de uma série de equipamentos a base
dos fenbmenos magnéticos e impulsionadora de estudos e aplica¢des da spintrénica -, mas
carece de uma politica de fortalecimento de grupos de pesquisa em magnetismo e de labora-
térios de producao de nanoestruturas magnéticas.

Forca Motriz: O Brasil possui recursos humanos com competéncia para levar a cabo um
projeto de construcdo de uma planta para a fabricacdo de multicamadas magnéticas. Este
tipo de estrutura é fundamental para a miniaturizagcdo de uma série de equipamentos que se
utilizam de fenébmenos magnéticos. Nestes tipos de estrutura é possivel observar os fenéme-
nos de magneto-resisténcia gigante (Prémio Nobel de Fisica de 2007), que permite detectar
sinais oriundos de sistemas magnéticos infimos. A geragdo e o processamento de sinais
utilizando esta técnica tem gerado aplicagées cada vez mais impressionantes.

Implicacdo Futura: Desenvolvimento da competéncia nacional na area de magnetismo, um
dos pilares da fisica da matéria condensada. Como conseqiiéncia, é possivel que se nuclei-
em grupos para estudos e aplicagdes da spintrénica, area da ciéncia que o Brasil ndo pode
se colocar como mero observador dos fatos.

Recomendacao: Implantacdo de uma politica de fortalecimento de grupos de pesquisa em
magnetismo no Pais, em adicédo a instalagdo de um laboratério nacional com facilidades de
fabricacdo de nanoestruturas magnéticas, cujas atividades sejam voltadas para a industria.

Percentual de Participantes: (29)

Relevancia (3,7) | 2012 2017 2022
Industrial: (MR) 3,6 3,8 3,8

Assunto 07 - Titulo: Nanofios magnéticos

Manchete: O pais pode ser um player na tecnologia de armazenamento de dados em nano-
fios magnéticos (origem da memdria universal em computadores), para o que, recomenda-se
incrementar as competéncias existentes nas universidades brasileiras através do fomento de
redes de cooperagao.

Forca Motriz: O armazenamento convencional de informag¢des na forma de discos rigidos
nao devera sobreviver por muitos anos. Uma das alternativas divulgadas pela IBM é a grava-
¢ao e processamento de dados utilizando padrdes magnéticos (dominios) que se formam em
nanofios. Estes dominios sao facilmente manipulaveis utilizando corrente com polariza¢do de
spin. Densidades de gravacdo superiores a um Terabyte/pol® serdo faciimente obtidos por
esta técnica, que substituird as memarias de acesso aleatério de semicondutores.

Implicacdo Futura: A implicagao futura é a existéncia de uma memoéria universal que substi-
tuird o disco rigido e a memoria RAM com altas densidade e velocidade, incorporando a néo-
volatilidade das memdrias magnéticas.

Recomendacéo: Incrementar as competéncias existentes nas universidades brasileiras atra-
vés do fomento de redes cooperativas entre os grupos de pesquisa existentes.

Percentual de Participantes: (29)

Relevancia (3,7) | 2012 2017 2022
Industrial: (MR) 3,3 3,8 4,0

Assunto 08 - Titulo: Ferrofluidos
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Manchete: A tecnologia de ferrofluidos, que permite a criagdo de dispositivos mecanicos de
baixas perdas com aplicagdes aeroespaciais e duais, podera ter papel importante no Brasil,
onde existem varios grupos desenvolvendo atividades académicas e de engenharia, necessi-
tando que se crie redes cooperativas e incubagao de atividades empresariais.

Forca Motriz: Fluidos magnéticos sdo liquidos que possuem uma alta resposta a aplicagao
de um campo magnético. S&do suspensdes coloidais de nanoparticulas magnéticas (princi-
palmente 6xidos magnéticos) com tamanhos da ordem de 10 nm. Estes materiais vém sendo
utilizados em aplicagbes aeroespaciais, como selantes, carreadores de drogas, alto-falantes
de alta fidelidade, tribologia, centrifugas, etc. E uma industria relativamente estabelecida nos
paises desenvolvidos, mas que podera ter um papel importante no Brasil, onde existem va-
rios grupos desenvolvendo atividades, ndo apenas académicas, mas de aplicacdo tecnolégi-
ca.

Implicacao Futura: Criacdo de dispositivos mecanicos de baixas perdas e aplicagbes na
industria de aerondutica e aeroespacial. E também uma tecnologia dual com aplicag¢des civis
e em defesa.

Recomendacao: Criar redes cooperativas que incrementem as interagdes no meio académi-
co e incentivar a incubacao de empresas por estudantes e pesquisadores na area.

Percentual de Participantes: (28)

Relevancia (3,2) | 2012 2017 2022
Industrial: (R) 2,9 3,3 3,5

Assunto 09 - Titulo: Semicondutores nanoestruturados para células fotovoltaicas

Manchete: O Brasil deve investir imediata e macicamente no dominio completo da tecnologia
de fabricacdo e na producédo nacionalizada de células fotovoltaicas de qualidade, através de
uma politica para escala de produgao deste tipo de fonte energética na matriz energética do
pais, priorizando as regides mais carentes.

Forca Motriz: E consenso que o pais anda préximo do limite de sua capacidade de produzir
energia, freqientemente tendo que recorrer a usinas termelétricas para suprir suas necessi-
dades, em caso de baixa na produgao das hidrelétricas. Tal fato gera dependéncia exterior e
pode até causar desconfortos diplomaticos (caso recente: gas natural boliviano). Este pro-
blema pode ser enfrentado através de um programa governamental que estimule o uso maci-
¢o de células fotovoltaicas semicondutoras (baseadas em silicio amorfo, silicio cristalino ou
filmes organicos finos), especialmente convenientes para uso no caso de sistemas isolados.
Mesmo que estas estruturas ndo sejam consideradas “eficientes”, elas representam fonte de
energia limpa, sem emissao de CO,, o0 que € um apelo extremamente relevante e duradouro.
Para esta tecnologia, ha pouquissimos competidores do Brasil nas regides de maior insola-
¢ao do mundo. E inaceitavel que, num pais como o nosso, com seus niveis de insolagao
caracteristicos, tanta energia luminosa seja desperdi¢ada.

Implicacédo Futura: Desenvolvimento econémico e social de regides carentes do Pais; Me-
lhoria com qualidade (fonte limpa) do nivel de conforto e de seguranca da matriz energética
brasileira, o que contribui para diminuir os riscos de investimentos no Pais, dentre outras
inimeras conseqliéncias.

Recomendacao: Investir imediata e macicamente no dominio completo da tecnologia de
fabricacdo e na producao nacionalizada de células fotovoltaicas com um minimo de qualida-
de, no contexto de uma politica de introdugao em escala deste tipo de fonte na matriz ener-
gética brasileira, que se inicie privilegiando as regides mais carentes do Pais. Produzir paten-
tes.

Percentual de Participantes: (28)

Relevancia (4,0) | 2012 2017 2022
Industrial: (MR) 3,6 4,0 4,3
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Assunto 10 - Titulo: Silicio poroso

Manchete: Deve-se investir na ciéncia e tecnologia do silicio poroso, um material estratégico
para fotbnica e sensores, inclusive para células fotovoltaicas; e, sabendo-se que o pais pro-
duz a maior parte do silicio foténico do mundo, faz necessario criar politicas que torne o sili-
cio poroso um material base para dispositivos que atendam diversas aplicagdes de fotonica e
sensores.

Forca Motriz: O silicio poroso tem se mostrado muito promissor em estudos para aplicagao
em guias de onda, filtros Opticos, detectores de UV, fotodetectores em geral e LED’s, no
caso da fotonica. Devido as suas caracteristicas estruturais, também tem se mostrado inte-
ressante para aplicagées como sensores de umidade, gases e vapores quimicos e suporte
mecéanico para catalisadores. Além disto, os processos de manipulagdo do silicio poroso
podem ser compatibilizados com aqueles usados para lida com silicio monocristalino, de uso
corrente. Alto potencial para uso em células fotovoltaicas. O Brasil produz a maior parte do
silicio foténico do mundo.

Implicacéo Futura: A tecnologia do silicio poroso estda em seu inicio, e 0 dominio de tecno-
logias relacionadas propiciara vantagens tecnolégicas que se refletirdo em varios setores da
industria e da sociedade.

Recomendacao: Criar condigbes (politica publica) para tornar o silicio poroso um material
base para dispositivos concretos nas diversas aplicagdes mencionadas (fotdnica e sensores).
Patentes.

Percentual de Participantes: (28)

Relevancia (3,3) | 2012 2017 2022
Industrial: (R) 3,1 3,4 3,5

Assunto 11 - Titulo: Pontos quanticos semicondutores em medicina e diagndstico

Manchete: Porque alguns grupos de pesquisa no Brasil j4& dominam o processo de fabrica-
¢ao de nanoestruturas semicondutoras fotoestaveis em ambiente fisiolégico, é possivel de-
senvolver-se uma atividade industrial farmacéutica especializada através de apoios a tais
competéncias.

Forca Motriz: Alguns grupos de pesquisa no Brasil j& dominam o processo de fabricagéo de
nanoestruturas semicondutoras fotoestaveis em um ambiente fisioldgico. Estas particulas
(pontos e bastdes quanticos) podem ser funcionalizados para apresentar afinidade com de-
terminados tipos de moléculas e/ou organelas, possibilitando o seu imagético éptico apds
excitacdo com a luz de um laser, ou exibir propriedades fluorescentes que permitam o de-
senvolvimento de kits de diagndstico rapido. Estas estruturas também podem ser usadas nas
terapias fotodindmicas, como carreadores das moléculas foto-ativaveis. Como os semicondu-
tores apresentam um grande momento de dipolo elétrico, sua excitacao e fluorescéncia sao
muito eficientes, 0 que pode aumentar a eficiéncia da excitacdo das drogas para terapia foto-
dindmica.

Implicacédo Futura: Desenvolvimento de uma atividade industrial farmacéutica especializa-
da.

Recomendacao: Apoiar os grupos de pesquisa que estudam a sintese, a funcionalizagao, a
biocompatibilidade e as propriedades Opticas das estruturas, assim como fomentar a intera-
¢ao entre estes grupos em nivel cientifico e entre estes grupos e a industria, em nivel aplica-
do.

Percentual de Participantes: (28)

Relevancia (35) | 2012 2017 2022
Industrial: (MR) 3,2 3,6 3,7
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Assunto 12 - Titulo: Fibras dpticas microestruturadas

Manchete: Porque nas fibras éticas microestruturadas de nucleo sélido a geracao de luz com
espectro continuo por mais do que uma oitava é altamente eficiente, seu dominio no pais é
de grande importancia para a metrologia e o diagnéstico biomédico.

Forca Motriz: Tais estruturas propiciam o confinamento da luz em dimensdes transversais
muito pequenas (~1um) por uma longa distancia (centenas de metros), incrementando enor-
memente a intensidade da interagcédo entre a radiacdo e a matéria. Nas fibras microestrutura-
das de nucleo oco, é possivel inserir materiais liquidos e gasosos, possibilitando seu uso
como dispositivos sensiveis a concentragdes inacessiveis aos que atualmente sdo usados.
Nas fibras de nucleo solido, a geracao de luz com espectro continuo por mais do que uma
oitava (supercontinuo), de extrema importancia para a metrologia e o diagnéstico biomédico,
€ muito eficiente.

Implicacdo Futura: O dominio das técnicas de fabricacdo com qualidade dos diversos tipos
de fibras microestruturadas impulsionara muitas areas tecnolégicas, que certamente apre-
sentardo véarios desdobramentos e gerardo mais conhecimento como subproduto.

Recomendacao: Fomentar o dominio das técnicas de fabricagdo das fibras microestrutura-
das e estimular o desenvolvimento de tecnologias fotbnicas (sensores e metrologia) basea-
das na estrutura.

Percentual de Participantes: (27)

Relevancia (3,9) | 2012 2017 2022
Industrial: (MR) 3,5 4,0 4,2

Assunto 13 - Titulo: Cromdforos funcionais para terapias fotodindmicas

Manchete: Deve-se nuclear um pélo brasileiro de desenvolvimento de drogas para terapias
fotodinamicas a base de croméforos funcionais e, em seqliéncia, validar procedimentos de
reducédo de efeitos colaterais no combate a varios tipos de cancer, promovendo, assim, a
menor dependéncia externa de drogas foto-ativaveis funcionalizadas.

Forca Motriz: As terapias fotodindmicas sdo uma forma eficiente de se combater varios tipos
de cancer, de forma especifica e com pouquissimos efeitos colaterais. Em alguns casos,
como doenca no canto de olho, ela é a Unica terapia possivel. Para tal forma de tratamento, é
necessario usar drogas foto-ativaveis funcionalizadas. Atualmente, o Brasil importa a quase
totalidade da droga dos EUA e da Russia. Entretanto, os estudos sobre a terapia estao avan-
¢ando com sucesso, 0 que a vem popularizando e a consolidando como tratamento para
cancer. Assim, a tendéncia é que necessitemos cada vez de mais drogas, ficando cada vez
mais dependentes do exterior para tratar os doentes.

Implicacdo Futura: Além de tratar doentes com mais qualidade (ndo necessitardo de se
submeter a tratamentos quimicos e fisicos extremamente agressivos), incrementar-se-a a
industria quimica/farmacéutica (nacional!), o que sempre traz bénus para varios ramos da
atividade econémica do Pais.

Recomendacdo: Fomentar a pesquisa de novas substancias para terapias fotodinamicas e,
em seqléncia, validar procedimentos terapéuticos. Nuclear um pélo industrial brasileiro de
drogas para terapias fotodindmicas, com vistas ao mercado internacional. Patentes.

Percentual de Participantes: (28)

Relevancia (3,3) | 2012 2017 2022
Industrial: (R) 3,1 3,4 3,5
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Abaixo, os tépicos tecnoldgicos, definidos como prioritarios a partir dos resultados dos
quadros anteriores, quanto a relevancia industrial para desenvolvimento de materiais
avancados para aplicacoes eletrdnicas, magnéticas e fotdnicas.

Assunto 09: Semicondutores nanoestruturados para células fotovoltaicas; Parti-

cipantes: (28); Rl: 4,0 (MR)

Assunto 12: Fibras dpticas microestruturadas; Participantes: (27); Rl: 3,9 (MR)

Assunto 01: Diodos Eletroluminescentes Orgédnicos (OLEDs); Participantes: (30
respondentes); Rl — Relevancia Industrial: 3,8 (MR)

Assunto 07: Nanofios magnéticos; Participantes: (29); RI: 3,7 (MR)
Assunto 06: Multicamadas magneéticas; Participantes: (29); RI: 3,7 (MR)

Assunto 05: Nanoestruturas magneéticas para aplicagbées biomédicas; Participan-
tes: (30); RI: 3,6 (MR)

Assunto 04: Exploracédo de ferritas e fabricacdo de magnetos; Participantes: (29);
RI: 3,6 (MR)
Assunto 02: Eletrénica Molecular; Participantes: (28), RI: 3,6 (MR)

Assunto 11: Pontos quéanticos semicondutores em medicina e diagndstico; Parti-
cipantes: (28); RI: 3,5 (MR)

Assunto 03: Nanotubos de Carbono; Participantes: (28), Rl: 3,5 (MR)
Assunto 08: Ferrofluidos; Participantes: (28); RI: 3,2; (R)
Assunto 10: Silicio poroso; Participantes: (28); RI: 3,3 (R)

Assunto 13: Cromdforos funcionais para terapias fotodindmicas; Participantes:
(28); RI: 3,3 (R)
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(8.2) Estagio de desenvolvimento, no pais e no mundo, dos topicos tecnoldgi-
cos prioritarios de materiais para aplicacoes eletronicas, magnéticas e fo-
tonicas

Nesta secao serdo apresentados os estagios de maturidade tecnoldgica de topicos do
Estudo relacionados aos materiais avancados para aplicacdes eletrénicas, magnéticas
e fotdnicas.

A escala de maturidade tecnolégica utilizada percorre os cinco estagios da escala Os-
lo: 1) Pesquisa basica; 2) Pesquisa aplicada; 3) Desenvolvimento experimental; 4)
Aplicacéao prética seletiva; (5) Utilizacao generalizada.

Sao 13 (treze) os topicos tecnoldgicos no tema de eletrénica, magnética e fotbnica e
que foram submetidos a 379 e-mails de convidados para participar da consulta estrutu-
rada. Desses, 129 participaram de pelo menos um dos 7 temas. O tema de tribologia
teve a participagao de 24 especialistas consultados.

Nos quadros a seguir estao indicados, para cada tépico tecnoldgico, o titulo do assun-
to e o numero de especialistas.. O grau de maturidade tecnolégica é resultado da mé-
dia ponderada pelo nimero de votantes no estagio da escala Oslo. O grau de afasta-
mento ou distanciamento, em ciéncia e tecnologia, do pais referente ao resto do mun-
do foi obtido (de forma indicativa) subtraindo-se o grau de desenvolvimento do pais do
grau do mundo, e dividindo-se o resultado pelo nota atribuida ao estagio em que se

encontra o resto do mundo, na opinidao dos consultados.

Assunto 01: Diodos Eletroluminescentes Orgéanicos (OLEDs) - (24 respondentes)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,1

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,0

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 38%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 63%
Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS):

(4,0-2,1=1,9)/4,0 = 48%

Assunto 02: Eletrénica Molecular - (24)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
1,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,3

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50%
Pesquisa basica (1)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 54%
Desenvolvimento experimental (3)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (DE): 46%
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Assunto 03: Nanotubos de Carbono - (24)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
1,9

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,6

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 58%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46%
Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 47%

Assunto 04: Exploracdo de ferritas e fabricacdo de magnetos - (23)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,7

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
4,0

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 39%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 44%
Aplicagao Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 48%

Assunto 05: Nanoestruturas magnéticas para aplicagbes biomédicas - (24)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
1,8

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,5

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46%
Pesquisa basica (1)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46%
Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 49%

Assunto 06: Multicamadas magneéticas - (23)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,2

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,8

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 39%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 39%
Desenvolvimento experimental (3)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (DE): 42%

Assunto 07: Nanofios magnéticos - (23)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5)
2,0

Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
3,4

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 39%
Pesquisa aplicada (2)

Estagio (1 a 5) cf. opinido de 39%
Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 41%
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Assunto 08: Ferrofluidos (22)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
1,8 3,5
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 59%
Pesquisa aplicada (2) Desenvolvimento experimental (3)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (DE): 49%

Assunto 09: Semicondutores nanoestruturados para células fotovoltaicas - (22)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,0 3,8
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 63%
Pesquisa aplicada (2) Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 47%

Assunto 10: Silicio poroso - (22)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
1,95 3,68
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 73%
Pesquisa aplicada (2) Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 47%

Assunto 11: Pontos quanticos semicondutores em medicina e diagndstico - (22)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
2,09 3,68
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 46% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 68%
Pesquisa aplicada (2) Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 43%

Assunto 12: Fibras dpticas microestruturadas - (21)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
1,90 3,90
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 48% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 52%
Pesquisa aplicada (2) Aplicacédo Basica Seletiva (4)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS): 51%
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Assunto 13: Cromdforos funcionais para terapias fotodindmicas - (22)

Grau de desenvolvimento - pais (1 a 5) Grau de desenvolvimento - mundo (1 a 5)
1,68 3,41
Estagio (1 a 5) cf. opinido de 50% Estagio (1 a 5) cf. opinido de 41%
Pesquisa basica (1) Desenvolvimento experimental (3)

Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (DE): 51%

Dos quadros acima, gerou-se a lista ordenada dos 13 topicos em materiais para aplica-
cOes eletrbnicas, magnéticas e fotbnicas. A seqliéncia tem inicio do tépico de menor
afastamento para o de maior afastamento da maturidade tecnolégica no pais relativa ao

mundo.

O topico Nanofios magneéticos, por exemplo, apresenta-se como 0 menos atrasado
relativo ao resto do mundo, que esta no estagio de Aplicacdo pratica seletiva (com nota
média de 3,4). O Brasil (com nota média de 2,0) encontra-se a 41 pontos percentuais
atras, e encontra-se no estagio de Pesquisa aplicada.
Assunto 07: Nanofios magneéticos - (23); Afastamento da C&T do pais ref. Mun-
do (APS): 41%

Assunto 06: Multicamadas magnéticas - (23); Afastamento da C&T do pais ref.
Mundo (DE): 42%

Assunto 11: Pontos quénticos semicondutores em medicina e diagndstico - (22);
Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 43%

Assunto 02: Eletrénica molecular - (24); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo
(DE): 46%

Assunto 03: Nanotubos de carbono - (24); Afastamento da C&T do pais ref.
Mundo (APS): 47%

Assunto 09: Semicondutores nanoestruturados para células fotovoltaicas - (22);
Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 47%

Assunto 10: Silicio poroso - (22); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (ABS):
47%

Assunto 04: Exploracdo de ferritas e fabricagdo de magnetos - (23); Afastamen-
to da C&T do pais ref. Mundo (APS): 48%

Assunto 05: Nanoestruturas magnéticas para aplicacées biomédicas - (24); A-
fastamento da C&T do pais ref. Mundo (APS): 49%

Assunto 08: Ferrofluidos (22); Afastamento da C&T do pais ref. Mundo (DE):
49%

Assunto 12: Fibras Opticas microestruturadas - (21); Afastamento da C&T do pa-
is ref. Mundo (APS): 51%

Assunto 13: Cromdforos funcionais para terapias fotodindmicas - (22); Afasta-
mento da C&T do pais ref. Mundo (DE): 51%
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(8.3) Dimensoées setoriais da C&T de materiais e correlac6es com os materiais
avancados para aplicacoes eletronicas, magnéticas e fotonicas

Sao identificadas a seguir as dimensdes setoriais importantes a ciéncia e tecnologia
de mais forte correlagdo com o desenvolvimento de atividades de P&D materiais a-
vancados para aplicacdes eletronicas, magnéticas e fotdnicas. O resultado esta conti-
do no quadro abaixo, que tem as linhas (dimensdes setoriais) ordenadas decrescen-

temente.

O conjunto das linhas sombreadas em amarelo indica as dimensdes de maior impacto
para o desenvolvimento dos tépicos tecnolégicos em eletrbnica, magnética e fotbnica.
Pode-se observar que infra-estrutura-fisica (laboratérios e equipamentos), recursos

humanos, financiamento se destacam no conjunto das dimensdes importantes.
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ANEXO | Lista de convidados e participantes da consulta estruturada

Abaixo a lista de convidados a participar da consulta estruturada deste Estudo. A con-

sulta esteve disponivel aos listados no periodo de 05/05/2008 a 30/05/2008. O numero

de convidados foi de 379, e o daqueles que responderam, 122, o que equivale a

32,19%. Segundo a literatura, acima de 30% a pesquisa é considerada eficaz.

oL~

© N g

11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

Adao Benvindo da Luz, adaobluz@cetem.gov.br, CETEM, Recursos naturais, pt
Adilson Luiz Chinelatto, adilson@uepg.br, Tecnologias sensiveis

Adley Forti Rubira, afrubira@uem.br, UEM

Adrian Fernandez, afernand@ine.gob.mx, Instituto Nacional de Ecologia, Ener-
gia

Adriano Moehlecke, moehleck@pucrs.br, Nucleo Tecnolégico de Energia Solar
Aelcio Zangrandi, aelcio@feg.unesp.br, UNES, Tribologia

Ailton de Souza Gomes, asgomes@ima.ufrj.br, UFRJ, Energia

Alain Jean Isoré, alain.isore@villaresmetals.com.br, Villares Metals

Alcides Lopes Leéo, alcidesleao@fca.unesp.br, UNESP, Energia

Aldalea Lopes Brandes Marques, aldalea@quimica.ufma.br, Recursos naturais
Alexandre Malta Rossi, rossi@cbpf.br, Saude

Alfredo Miranda de Goes, goes@icb.ufmg.br, Saude

Alfredo Tiburcio Nunes Pires, alfredotiburcio@pesquisador.cnpg.br, CNPq,
Polimeros

Aloisio Nelmo Klein, klein@emc.ufsc.br, UFSC, Tribologia

Amauri Garcia, amaurig@fem.unicamp.br, UNICAMP, Metais/metalurgia
Amélia Severino Ferreira E Santos, ameliafs@ipt.br, Meio ambiente
Amilton Sinatora, amilton.sinatora@villares.com.br, USP, Tribologia

Ana Helena de Almeida Bressiani, abressia@ipen.br, IPEN, Saude

Ana Paula Bax, fundamentalassociacao@gmail.com, Meio ambiente

Ana Paula Fonseca Albers, ap.albers@uol.com.br, Tecnologias sensiveis
André Paulo Tschiptschin, antschip@usp.br, USP

Andrea Moura Bernardes, amb@ufrgs.br, UFRGS, Eletrénica, Magnética e Fo-
ténica

Anelise Leal Vieira Cubas, cubas@gmc.ufsc.br, Meio ambiente

Angela de Mello Ferreira Guimaraes, angelamello@des.cefetmg.br, Meio ambi-
ente

Angelo Caporalli Filho, caporalli@feg.unesp.br, Tribologia

Angelo Fernando Padilha, padilha@usp.br, USP, Metais/metalurgia

Angelo Luiz Gobbi, gobbi@Inls.br, Bernardi, GENIUS

Anna Cristina Barbosa Dias de Carvalho, annacbdc@bol.com.br, Saude
Antonio Azevedo da Costa, aac@df.ufpe.br, Eletrénica, Magnética e Fotbénica
Antonio Carlos de Freitas Esteleta, epvinagre1@mmm.com, 3M do Brasil
Anténio Carlos Filgueira Galvao, agalvao@cgee.org.br, CGEE

Antonio Carlos Guastaldi, guastald@ig.unesp.br, UNESP, Saude
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33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.

44.

45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.
52.
53.
54.

55.
56.
57.
58.
59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

Antonio Carlos Vieira Coelho, acvcoelh@usp.br, Meio ambiente
Antonio Celso Spinola Costa, pgquim@ufba.br, Recursos naturais
Anténio Claret Soares Sabioni, sabioni@iceb.ufop.br, UFOP

Antonio de Santana Santos, assantos@uesc.br, Tecnologias sensiveis

Antonio Eduardo Clark Peres, aecperes@demet.ufmg.br, UFMG, Mi-
nas/minérios

Antonio Eduardo Martinelli, aemart@uol.com.br, USP, Metais/metalurgia
Antonio Ferreira da Silva, ferreira@fis.ufba.br, UFBA, Recursos naturais
Antonio Figueiredo, afigueiredo@if.usp.br, USP, Cristais liquidos

Antdnio Jorge Abdalla, abdalla@ieav.cta.br, Tecnologias sensiveis

Antonio José do Nascimento Dias, ajndias@int.gov.br, Saude

Antonio Melki Jr., melki@inb.gov.br, Industrias Nucleares do Brasil, Ener-
gia

Antonio Sergio Cavalcante Esperidiao, esperidi@ufba.br, UFBA, Recursos natu-
rais

Arnaldo Freitas Camaréao, arnaldo.camarao@uol.com.br, Energia

Benjamim de Melo Carvalho, benjamim@uepg.br, Tecnologias sensiveis
Bruno Topel - Heliodindmica AS, heliodin@terra.com.br, Energia

Caio Mério Castro de Castilho, caio@ufba.br, Recursos naturais

Carla Valéria Martins Rodrigues, carlavaleria.rodrigues@gmail.com, Saude mé-
dico- odontoldgica

Carlos Afonso Nobre, nobre@cptec.inpe.br,INPE

Carlos Alberto Alves Cairo, ccairo@iae.cta.br, Meio ambiente

Carlos Alexandre dos Santos, carlos.santos@pucrs.br, PUCRS Energia

Carlos Augusto Caldas de Moraes, cmoraes@cgee.org.br, CGEE, Brasil /pt DF

Carlos Augusto Silva de Oliveira, carlosa@emc.ufsc.br, Eletrénica, magnetismo
e fotdnica

Carlos Calmanovici, carlos.calmanovici@braskem.com.br, Braskem

Carlos de Moura Neto, mneto@ita.br, ITA, Tecnologias sensiveis

Carlos Eduardo Dantas de Matos, carlos.eduardo@oxiteno.com.br, Oxiteno
Carlos Eduardo Morelli Tucci, tucci@iph.ufrgs.br, UFRGS

Carlos Frederico de Oliveira Graeff, graeff@fc.unesp.br, UNESP, Salude médi-
co- odontolégica

Carlos Hoffmann Sampaio, sampaio@ufrgs.br, UFRGS, Minas/ minérios
Carlos José Fernandes Granado, cgranado@uepg.br, Tecnologias sensiveis
Carlos Kenichi Suzuki, suzuki@fem.unicamp.br, UNICAMP, Recursos naturais
Carlos Kiyan, kiyan@feg.unesp.br, Tribologia

Carlos Mammana, carlos.mammana@cenpra.gov.br, Cenpra

Carlos Mario Garcia, garcia@lactec.org.br, Energia

Carlos Mauricio Lepienski, lepiensm@fisica.ufpr.br, UFPR, Tribologia

Carlos Pérez Bergmann, bergmann@ufrgs.br, USP, Ceramica

Carlos R. R. Mattos, carlos.mattos@br.michelin.com, Planta¢cées Michelin da
Bahia

Carmen Luisa Barbosa Guedes, carmen@uel.br, Recursos naturais

Caué Ribeiro de Oliveira, caue@cnpdia.embrapa.br, EMBRAPA, Tecnologias
sensiveis
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72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.

79.
80.

81.
82.
83.
84.
85.
86.

87.
88.
89.

90.

91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.

98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.

106.
107.
108.
109.

Célia Aparecida Lino dos Santos, clsantos@ipt.br, IPT,  Tribologia

Célio Xavier, cexavier@usp.br, Meio ambiente

Celso Antonio Barbosa, celso.barbosa@villaresmetals.com.br, Villares Metals
Celso Carlino Maria Fornari Junior, celso@uesc.br, Tecnologias sensiveis
Celso Pinto de Melo, UFPE, Eletrénica, Magnetismo e Brasil /celso@df.ufpe.br
Fotonica DF

Celso Pinto de Melo, UFPE, celso@df.ufpe.br Eletrdnica, magnetismo e
fotbnica

César Augusto Sales Barbosa, casales@igm.unicamp.br, Recursos naturais

César Leporini, cesar.leporini@degussa.com, Evonik Degussa, Meio ambien-
te

Cherlio Scandian, cherlios@npd.ufes.br,  Tribologia

Christiana Andrade Pessoa, capessoa@uepg.br  Tecnologias sensiveis
Cicero Wellington Brito Bezerra, cicero@ufma.br, Recursos naturais
Claudemiro Bolfarini, cbolfa@ufscar.br, UFSCar  Tribologia

Claudio Shyinti Kiminami, kiminami@power.ufscar.br, Energia
Cosme Roberto Moreira da Silva, cosmeroberto@gmail.com Meio ambien-
te

Cristiano Krug, ckrug@if.ufrgs.br, UFRGS Eletrénica, magnetismo e foténica
Cristina Guedes Facina, square@dglnet.com.br

Cristina Tristao de Andrade, ctandrade@ima.ufrj.br, Saude médico- odon-
tolégica

Dagoberto Brandao Santos, dsantos@demet.ufmg.br, UFMG Minas/ miné-
ros

Daniel Soares de Almeida, dsalmeida@iae.cta.br, Meio ambiente

Danieli Aparecida Pereira Reis, danielireis@hotmail.com Meio ambiente
Danilo Maciel Barquete, danilo@uesc.br  Tecnologias sensiveis

Delson Torikai, delson.torikai@poli.usp.br Recursos naturais

Demetrio Werner Soares, werner@unifei.edu.br, UNIFEI

Derval dos Santos Rosa, derval.rosa@saofrancisco.edu.br, Energia

Deyse Elisabeth Ortiz Suman Carpenter, carpenter@furb.br, Eletrbnica,
magnetismo e fotbénica

Dilson Cardoso dilson@power.ufscar.br, UFSCAR, Energia

Dilson Silva dos Santos, dilson@metalmat.ufri.br, Energia

Dimitrios Samios, dsamios@iq.ufrgs.br, UFRGS,  Polimeros

Edgar Dutra Zanotto, dedz@power.ufscar.br, UFSCar, Ceramica

Edison Bittencourt, e _bittencourt@uol.com.br, Associacdo Brasileira da
Industria Téxtil — ABIT, Recursos naturais

Edmilton Gusken, gusken@fem.unicamp.br, UNICAMP,  Recursos naturais

Eduardo de Albuquerque Brocchi, ebrocchi@dcmm.puc-rio.br, PUC - Rio Recur-
S0s naturais

Eduardo di Mauro, dimauro@uel.br, Recursos naturais

Eduardo Emrich Soares, eduardo@biominas.org.br, Funda¢ao Biominas
Eduardo Miranda Ethur, eduardome@univates.br Meio ambiente
Eduardo Tomanick, eduardo.tomanik@br.mahle.com, Mahle Metal Leve
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Eduardo Torres Serra, etserra@cepel.br, Centro de Pesquisas de Energia Elé-
trica  Energia

Eguiberto Galego, egalego@ipen.br, IPEN Eletrénica, magnetismo e fotonica
Elcio Schuhmacher, elcio@furb.br, Eletrénica, magnetismo e foténica
Elita Urano Carvalho, elitaucf@ipen.br Energia

Elizete Regina Nicolini, nicolini72@yahoo.com.br Inovacao & Tecnologia
Elson Longo da Silva, dels@power.ufscar.br, UFSCar

Elyas Medeiros, elyasmedeiros@cgee.org.br, CGEE

Emilia Satoshi Miyomam, esmiyseo@ipen.br, IPEN, Energia
Emilson Gongalves Paulo, emilson@ipgm.mar.mil.br, Oficial da Marinha
Ennio Peres da Silva, Ih2ennio@ifi.unicamp.br, UNICAMP, Energia

Erico Teixeira Neto, erico.teixeira@oxiteno.com.br,

Ernesto Costa de Paula, ecosta@cgee.org.br, CGEE

Ernesto Rafael Gonzalez, ernesto@igsc.usp.br, USP Energia

Ester Schmidt Rieder, esterrieder@terra.com.br,  Eletrénica, magnetismo e
fotonica

Estevam Vitorio Spinace, espinace@ipen.br, Energia
Evaldo Jose Corat, corat@Ias.inpe.br, Tribologia
Everaldo Nassar Moreira, enassar@unifor.br, Saude médico- odontolégica

Fabio Coral Fonseca, cfonseca@ipen.br, Energia
Fabio do Carmo Braganca, braganca@igm.unicamp.br,  Recursos naturais

Fathi Aref Ibrahim Darwish, fadarwish@poscivil.uff.br, Energia

Fernando Anténio Freitas Lins, fernando.lins@mme.gov.br, Ministério de
Minas e

Energia

Fernando Antonio Madeira, fernando.madeira@cetec.br, Energia

Fernando Cosme Rizzo Assuncao, rizzo@cgee.org.br, CGEE

Fernando Costa E Silva Filho, Saude médico, fcsf@biof.ufri.or  Odontol6gica
Fernando de Brito Mota, fomota@fis.ufba.br, Recursos naturais
Fernando dos Santos Ortega, fortega@univap.br, Tecnologias sensiveis
Fernando Gabriel da Silva Araujo, fgabriel@iceb.ufop.br, UFOP  pt

Fernando Galembeck, fernagal@igm.unicamp.br, UNICAMP, Recursos Na-
turais

Fernando Jose Gomes Landgraf, f.landgraf@usp.br, USP, Metais/metalurgia
Fernando Luis Bastian, fbastian@metalmat.ufri.br Saude médico- odontoldgica
Fernando Sanches Albavera, fernando.sanchez-albavera@cepal.org, Cepal
Energia

Fernando Soares Lameiras, fsi@cdtn.br, CDTN

Flavio Giovanetti Albuquerque, falbuguerque@cgee.org.br, CGEE

Flavio Vasconcelos de Souza, fvasconcelos@golder.com.br, Golder Associates
Brasil Ltda Meio ambiente

Francisco Cristovao Lourenco de Melo, frapi@iae.cta.br Tecnologias sensi-
veis

Francisco José Correia Braga, ficbraga@ipen.br, IPEN Energia

Francisco Piorino Neto, fpiorino@iae.cta.br, Meio ambiente

Francisco Rolando Valenzuela Diaz, frrvdiaz@usp.br, Meio ambiente
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187.

Franco Dani Rico Amado, fdramado@uesc.br, Tecnologias sensiveis
Gerhard Ett, gerhard@eletrocell.com.br, Electrocell Energia
Germano Tremiliosi Filho, germano@igsc.usp.br, USP Energia

Gilberto Goissis, ggoissis@terra.com.br, Braile Biomédica Ltda, Saude médico-
odontoldgica

Gilberto M. Jannuzzi, jannuzzi@fem.unicamp.br, Nipe/Unicamp  Energia
Gilson Krause, gilson.krause@promon.com.br, Promon  Energia

Gléria Dulce de Almeida Soares, gloria@metalmat.ufrj.br, PEMM — UFRJ,
Saude Médico- odontoldgica

Graciela Ines Bolzon de Muniz, gbmunize@ufpr.br, Energia

Guilherme da Silva Sineiro, gsineiro@ipgm.mar.mil.br

Guilherme Marco de Lima, guilherme m lima@embraco.com.br, Embraco
Tribologia

Gustavo Augusto Pinto, gustavo.pinto@evonik.com, Evonik Degussa

Hamilton Ferreira Gomes de Abreu, hamilton@ufc.br, Eletrénica, magne-
tismo e fotonica

Heber Carlos Ferreira, heber.ferreira@pqg.cnpqg.br, UFCG Argilas

Hélio Cordeiro de Miranda, helio.miranda@cnpq.br, Eletrénica, magnetismo e
fotdnica

Helio Goldenstein, hgoldens@usp.br, USP  Metais/metalurgia
Helio Wiebeck, hwiebeck@usp.br, USP Meio ambiente

Heloisa Cajon Schumacher, helosch@igm.unicamp.br, UNICAMP Recursos na-
turais

Heloisa Martins Carvalho Andrade, handrade@ufba.br Recursos naturais
Henara Lillian Costa, ltm-henara@ufu.br,  Tribologia

Herman Sander Mansur, hmansur@uol.com.br,

Hidetoshi Takaishi, takiishi@ipen.br, IPEN, Eletrénica, magnetismo e fotonica
Himilcon de Castro Carvalho, himilcon@aeb.gov.br, AEB Meio ambiente
Holmer Savastano Junior, holmersj@usp.br, USP Energia

Hugo Altomonte, hugo.altomonte@cepal.org, Cepal Energia pt
Hugo Borelli Resende, hresende@embraer.com.br, Embraer
Humberto Gracher Riella, riella@eng.ufsc.br, Energia,

Ignacy Sachs, ignacy.sachs@ehess.fr, USP Energia

llza Lobo, lobo@uel.br, Recursos naturais

Isaias Macedo, isaiasmacedo22@terra.com.br, Unicamp Energia

ftalo Odone Mazali, mazali@igm.unicamp.br, UNICAMP

Ivan Napoledo Bastos, inbastos@iprj.uerj.br, Saude médico-pt odontolégica
Ivani de Souza Bott, bott@puc-rio.br,Eletronica, magnetismo e fotonica
Jacobus Swart, jacobus@fee.unicamp.br, CENPRA

Jailson Bittencourt de Andrade, jailsong@ufba.br Recursos naturais

Jan Vatavuk, janvatavuk@uol.com.br, Tribologia

Jane Zoppas Ferreira, jane.zoppas@ufrgs.br Eletrdnica, magnetismo e
fotdnica

Jarbas Caiado Castro Neto, jarbas@opto.com.br, Opto Eletrénica
Jayme Vasquez Cortez, apabor@apabor.org.br ou APABOR
Jodo de Brito, joao.brito@bunge.com, Bunge Fertilizantes S.A.
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Joao Roberto Moro, joaomoro@terra.com.brTribologia
Jorge Otubo, jotubo@ita.br, ITA Tecnologias sensiveis
Jorge Rubio, jrubio@ufrgs.br, UFRGS Minas/ minérios
Jorgen Leeuwestein, jorgenml@yawl.com.br, Energia

José Antonio Colago Gomes Covas, jcovas@dep.uminho.pt, Eletrénica,
magnetismo e fotbnica

José Arana Varela, varela@ig.unesp.br, UNESP ~ Ceramica

José Augusto Marcondes Agnelli, agnelli@power.ufscar.br, UFSCAR Meio
ambiente

José Carlos Bressiani, jbressia@ipen.br, IPEN Energia Brasil / pt

José Carlos Bressiani, jbressia@ipen.br, IPEN Energia

José Carlos da Rocha, josecarl@int.gov.br Saude médico- odontoldgica
José Daniel Biasoli de Mello, ltm-demello@ufu.br Tribologia

Jose Daniel Biasoli de Melo, Itm-demello@ufu.br UFU Tribologia

Brasil / pt MG

José Ellis Ripper, ripper@asga.com.br, AsGa

Jose Farias de Oliveira, oliveira@metalmat.ufrj.br, Meio ambiente

José Galizia Tundisi, jgt.ie@iie.com.br, Instituto Internacional de Ecologia
José Goldemberg, goldemb@iee.usp.br, USP Energia

José Guilherme Maia, gmaia@ufpa.br, UFPA

Jose Marcos Sasaki, sasaki@fisica.ufc.br, Eletrdnica, magnetismo e fotonica

José Maria Corréa Bueno, jmcb@power.ufscar.br, UFSCAR Energia

Jose Mauro Granijeiro, jmgranjeiro@vm.uff.br, Saude médico- odontolégica
José Octavio Armani Paschoal, apaschoal@ccb.org.br, IPEN Recursos na-
turais

José Roberto Berretta, berretta@ipen.br, IPEN, AplicacOes eletronicas,
magnéticas e foténicas

José Vitor Candido de Souza, vitor@las.inpe.br,  Meio ambiente

Joseluis Samaniego, joseluis.Samaniego@cepal.org, Cepal Energia
Judith Pessoa de Andrade Feitosa, (Latex), judith@dqoi.ufc.br,

Katia Regina Cardoso, katiarc@univap.br, Tecnologias sensiveis

Kleber Alcanfor, kalcanfor@cgee.org.br, CGEE,

Kleber Franke Portella, portella@lactec.org.br, Energia

Kwadwo Osseo-Asare, asare@matse.psu.edu, Tribologia

Lalgudi Ramanathan, lalgudi@ipen.br, IPEN Energia

Lauralice de Campos Franceschini Canale, [fcanale@sc.usp.br, USP Tribo-
logia

Lauro Tatsuo Kubota, kubota@igm.unicamp.br,

Lélio Fellows Filho, lelio@cgee.org.br, CGEE

Leonam dos Santos Guimaraes, leonam@eletronuclear.gov.br, Eletronuclear
Tecnologias sensiveis

Leonardo Magalhaes Nunes da Silva, leonardo.magalhaes@defesa.gov.br, Mi-
nistério da defesa Meio ambiente

Leonardo Menezes Imenezes@df.ufpe.br, Eletrdnica, magnetismo e fotonica
Lucia Carvalho Pinto de Melo, Imelo@cgee.org.br, CGEE,
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Lucia Vieira Santos, santoslv@Ias.inpe.br, INPE Tribologia
Luciana Almeida da Silva, las@ufba.br, UFBA Recursos naturais
Luis Alberto Avaca, avaca@igsc.usp.br, USP Energia

Luis Anténio Genova, Ilgenova@ipen.br, IPEN Saude

Luis Antonio Pinheiro, lapinheiro@uepg.br, Tecnologias sensiveis

Luis Felipe Guimaraes de Souza, [felipe@cefet-ri.br, Eletronica, magnetismo e
fotbnica

Luis Filipe Carvalho Pedroso de Lima, [filipe@ipen.br, Eletrdnica, magnetismo e
fotbnica

Luis Marcelo Tavares, tavares@metalmat.ufrj.br, Recursos naturais

Luis Rogério de Oliveira Hein, rhein@feg.unesp.br, Tribologia

Luiz Antonio Pessan, pessan@ufscar.br,  Eletrdnica, magnetismo e fotonica
Luiz Augusto B. Cortez, cortez@reitoria.unicamp.br, Unicamp Energia
Luiz Augusto Horta Nogueira, horta@unifei.edu.br, Unifei Energia

Luiz Carlos Casteletti, castelet@sc.usp.br, Tribologia

Luiz Carlos Pereira, lula@metalmat.ufri.br, Saude médico- odontolégica

Luiz Eduardo Lopes, luizel@ipt.br, IPT Tecnologias sensiveis

Luiz Henrique Capparelli Mattoso, mattoso@cnpdia.embrapa.br, EMBRAPA
Polimeros

Luiz Henrique de Almeida, lha@metalmat.ufri.br, Energia
Luiz Paulo Mendonca Brandao, brandao@me.eb.br, IME

Luiz Sérgio Marcelino Gomes, Saude médico, ce-secrot@com4.com.br odon-
tolégica

Lusinete Pereira Barbosa, luzinete@net.ipen.br, IPEN Eletronica, magnetismo e
fotonica

Magali Silveira Pinho, magalipinho@yahoo.com.br, Energia

Manlio Coviello, manlio.coviello@cepal.org, Cepal Energia

Manoel Fernandes Martins Nogueira, mfmn@ufpa.br, UFPa, Energia
Manoel Regis L. V. Leal, regislv@energiabr.org.br, Cenea Energia

Mara Lise Zanini, mlzanini@pucrs.br, PUC-RS Saude médico- odontoldgica
Mara Regina Rizzatti, marar@pucrs.br, PUC-RS  Saude

Marcelo Aparecido Chinelatto, mchinelatto@ccdm.ufscar.br, Eletrénica, magne-
tismo e fotbnica

Marcelo Camargo Severo de Macedo, mcamargo@npd.ufes.br, Tribologia
Marcelo Ferreira da Silva, marcelosilva@unir.br, Eletrénica, magnetismo e fot6-
nica

Marcelo Ganzarolli de Oliveira, mgo@igm.unicamp.br, Saide médico- odontol6-
gica

Marcelo Knobel, knobel@ifi.unicamp.br, UNICAMP Tribologia

Marcelo Linardi, mlinardi@ipen.br, Energia

Marcia Maria Rippel, gau@igm.unicamp.br, Recursos naturais

Marcio de Miranda Santos, mmiranda@cgee.org.br, CGEE

Marco Cremona, cremona@fis.puc-rio.br, PUC-Rio e INMETRO Eletronica,
magnetismo e fotbénica

Marcos Dias da Silva, marcos@las.inpe.br, Meio ambiente
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Marcos Farina de Souza, mfarina@anato.ufrj.br, UFRJ Saude médico- odon-
tolégica

Marcos José Marques, mjmargues@inee.org.br, Inee Energia
Marcos Vinicius Soares Pereira, marcospe@dcmm.puc-rio.br, PUC Ener-
gia

Marcus Luiz Pontarolli, pflow@uol.com.br, Plastflow Ltda, Tecnologias sensi-
veis
Marcus Vinicius Pereira Remédio, pmpr@iris.ufscar.br, Meio ambiente

Maria Aparecida Pinheiro dos Santos, cidarta.cidarta@gmail.com, IPQm Tecno-
logias sensiveis

Maria do Carmo de Andrade Nono, maria@las.inpe.br, Tribologia

Maria do Carmo Gongalves, maria@igm.unicamp.br, UNICAMP

Maria Elvira do Rego Barros Bello, merbbello@uesc.br,  Tecnologias sensi-
veis

Maria Fidela de Lima Navarro, mflnavar@usp.br, Saude médico- odontolégica
Maria Helena Robert, helena@fem.unicamp.br, Unicamp

Maria Luisa Gregori, mloug2003@yahoo.com.br, Energia

Maria Regina Calil, maria.calil@saofrancisco.edu.br,

Maria Virginia Gelfuso, virginia@unifor.br, Saude médico- odontoldgica
Maria Zanin, dmza@power.ufscar.br,Meio ambiente

Marize Varella de Oliveira, marizeva@int.gov.br, Saude médico- odontoldgica

Martha Fogliato Santos Lima Richter, mfsi@ulbra.br, Eletrénica, magnetismo e
fotdnica

Masahiro Tomiyama hiro@joinville.udesc.br Recursos naturais

Mauricio Leonardo Torem torem@dcmm.puc-rio.br, PUC-RIO Minas/ miné-
rios

Mauricio Pazini Brandao, pazini@ita.br, ITA Tecnologias Sensiveis

Mauricio Ribeiro Baldan, baldan@Ias.inpe.br, Tribologia

Miguel Angelo de Carvalho, mac@villares.com.br, Villares

Miguel Jafelicci Junior, jafeli@ig.unesp.br, UNESP

Mirabel Cerqueira Rezende, mirabel@iae.cta.br, Tecnologias sensiveis
Miriam Ines Marchi, mimarchi@univates.br, Meio ambiente

Ménica Maria de Abreu Mendonca, Schvartzman, monicas@cdin.br, CDTN

Nara Regina de Souza Basso, nrbass@pucrs.br, PUC RJ Saude médico- odon-
tolégica

Neide Aparecida Mariano, neide.mariano@saofrancisco.edu.br, Saude médico-
odontoldgica

Neide Kazue Kuromoto, kuromoto@fisica.ufpr.br, Saude médico- odontoldgica
Neidenéi Gomes Ferreira, neidenei@las.inpe.br,  Tribologia
Nelcy della Santina Mohallem, nelcy@ufmg.br,

Nelia Ferreira Leite, nelia@las.inpe.br, INPE, Tribologia
Neurivaldo José de Guzzi Filho, neurivaldo@uesc.br, Tecnologias sensi-
veis

Newton Pimenta Neves Jr., nevesjr@ifi.unicamp.br, UNICAMP  Energia
Olivério Moreira de Macedo Silva, silvaoliva@bol.com.br Meio ambiente
Osmar A. A. Cunha, ocunha@rohmhaas.com, Rohm & Haas
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Osvaldo Bezerra Carioca, carioca@ufc.or UFCE Meio ambiente

Osvaldo Mitsuyuki Cintho, omcintho@uepq.br, Tecnologias sensiveis
Oswaldo Luiz Alves, oalves@igm.unicamp.br,
Otaciro Rangel Nascimento, ciro@if.sc.usp.br, Recursos naturais

Ovidio Richard Crnkovic, mregina@sc.usp.br, USP Tribologia

Paola Egert Ortiz, ortiz@unisul.br, Meio ambiente

Paulo César de Morais, pcmor@unb.br, UNB, Saude médico- odontolégica
Paulo Emilio Valadao Miranda, pmiranda@metalmat.ufrj.br, UFRJ Energia
Paulo M. Kuniyoshi, paulo.kuniyoshi@oxiteno.com.br, Oxiteno S/A

Paulo Mordente, paulo.mordente@br.mahle.com, Tribologia pt

Paulo Neilson Marques dos Anjos, pauloneilson@uesc.br, Tecnologias sensi-
veis

Paulo Osério Ribeiro Caldeira Brant, pobrant@magnesita.com.br, Magnesita
S/A

Paulo Rangel Rios, prrios@metal.eeimvr.uff.br, Eletronica, magnetismo e fotoni-
ca

Paulo Sergio de Saire Balsamo, pbalsamo@acesita.com.br,
Arcelor Mittal Acesita, Inox Brasil

Pedro Augusto de Souza Lopes Cosentino, pacosen@gmail.com, Oficial do E-
xército, CTEx Tecnologias sensiveis

Pedro José de Castro, castro@plasma.inpe.br, INPE Meio ambiente
Pérsio de Souza Santos, persio.santos@poli.usp.br, USP Meio ambiente
Pinhas Cohen, pinhas@dfl.com.br, DFL Industria e Comércio Ltda,

Radovan Borojevic, radovan@histo.ufrj.br, UFRJ, Saude médico- odontoldgica
Rafael Arromba de Sousa, rsousa@igm.unicamp.br Recursos naturais
Raul Almeida Nunes, nunes@dcmm.puc-rio.br, Recursos naturais

Regina Celi Pereira dos Santos, regceli@terra.com.br, IPgM Tecnologias
sensiveis pt

Regina Célia Reis Nunes, rcnunes@ima.ufrj.br, UFRJ

Reginaldo Muccillo, muccillo@usp.br, IPEN, Energia

Renato Ribeiro Ciminelli, renato.ciminelli@tecnologia.mg.gov.br, Tribologia
Ricardo Aurélio da Costa, racosta@itatex.com.br, ITATEX Recursos naturais
Ricardo Mendes Leal Neto, lealneto@ipen.br, Energia

Roberto Binder, Saude médico - roberto_binder@embraco.com.brodontolégica
Roberto da Costa Lima, roberto@metalmat.ufrj.br, Energia

Roberto Fernandes Silva Andrade, randrade@ufba.br, Recursos naturais
Roberto Marques, rmlima@ipen.br, Energia

Rochel Montero Lago, rochel@ufmg.br,

Rodrigo Fernando Bianchi, bianchi@iceb.ufop.br, UFOP  pt

Rogério Cerqueira Leite, cerqueiraleite@uol.com.br, Unicamp Energia
Ronaldo Sergio de Biasi, rsbiasi@ime.eb.br, IME

Rosamel Melita Mufioz Riofano, romemuri@sc.usp.br, Tribologia
Roselena Faez, faez@pqg.cnpqg.br, Tecnologias sensiveis

Rubens Belfort Junior, eyebr@webmail.epm.br, Saude médico- odontologica

Rubens Caram Junior, rcaram@fem.unicamp.br, UNICAMP Me-
tais/metalurgia
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Rubens Nunes de Faria Jr., rfaria@ipen.br, IPEN, Eletrénica, magnetismo e fo-
ténica

Ruth Marlene Campomanes Santana, ruth.santana@ufrgs.br, Meio ambiente
Ruy Salvari Baumer, presidencia@baumer.com.br, COMSAUDE/FIESP,
Samuel Fayade Filho, dpn@inb.gov.br, Industrias Nucleares Brasileira

Samuel Marcio Toffoli, toffoli@usp.br, USP, Meio ambiente

Sandra Andrea Cruz, sandra.cruz@ufabc.edu.br, Meio ambiente

Sandro Donnini Mancini, mancini@sorocaba.unesp.br, UNESP, Meio ambiente
Saul Suslick, suslick@ige.unicamp.br, UNICAMP

Sebastido Vicente Canevarolo Junior, caneva@power.ufscar.br, UFSCAR
Eletrdnica, magnetismo e fotdnica

Sergey Philippov, sfilippov@iprj.uerj.br, Eletrénica, magnetismo e foténica
Sergio Camargo, camargo@metalmat.ufrj.br, Tribologia

Sérgio Colle, colle@emc.ufsc.br; UFSC
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