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1 Introdugdo

A capacidade de inovar e fazé-lo em ritmo acelerado ¢, talvez, o mais importante fator de
sucesso de empresas e paises no futuro (WEF, 2012). Desde o fim da II Guerra Mundial,
a dimensao tecnolégica tem sido o foco o foco de politicas publicas de varios paises
(GODIN, 2008) que tém por objetivo promover a capacitacao industrial e sua capacidade
de criar novos produtos e processos.

Ultimamente, outras dimensdes da inovacdo ganharam bastante destaque. A prépria
OCDE, por exemplo, em 2005, na 32 edi¢do de seu documento-guia para coletar dados
estatisticos sobre inovac¢do, o Manual de Oslo, ampliou o conceito de inovac¢do até entdo
adotado para incluir também as inovagdes que ocorrem no dominio do marketing e das
estruturas organizacionais (OECD, 2005).

Nao obstante, analisando o caso de seu pais, os Estados Unidos, Tassey ressaltou a
importancia do desenvolvimento tecnologico e da economia baseada na tecnologia
(TASSEY, 2009)1. Embora nao seja possivel comparar Brasil e Estados Unidos em termos
de atualizacao e maturidade tecnolégica, essa questdo também é fundamental para uma
estratégia brasileira de desenvolvimento econd6mico e social, como defende, por
exemplo, Kupfer (KUPFER, 2010), especialmente para o setor industrial.

O objetivo do presente texto é apresentar um panorama das tendéncias tecnoldgicas em
algumas areas ou temas que tenham impacto direto nos diversos segmentos da industria
de manufatura. A partir desse panorama, sdo levantadas algumas questdes para debate
no ambito do NEIT e eventual aprofundamento.

A abordagem adotada se baseia principalmente, mas ndo sé, em trabalhos de 6rgaos de
governo e de think tanks de paises em que essa discussdo ja esta em curso. Isso se
justifica quando se considera que as tendéncias gerais do desenvolvimento tecnolégico
costumam ser delineadas pelo tipo e pela intensidade das atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) nos paises mais desenvolvidos economicamente. Numa
economia cada vez mais global, essas tecnologias tendem a se difundir e ser absorvidas,
copiadas ou aperfeicoadas rapidamente pelos outros paises.

O trabalho esta estruturado da seguinte maneira: na secao 2 é feita uma apresentacao
dos principais fatores que afetam o futuro da industria manufatureira sob a perspectiva
da tecnologia, destacando-se o peso das tecnologias de informacdo e comunicacgao (TICs)
concluindo com um esclarecimento sobre a no¢do de “manufatura avangada”. Essa no¢ao
serve como prologo para a secdo 3, onde se introduz o conceito de tecnologia
habilitadora. Foram identificadas as tecnologias habilitadoras mais interessantes para a
evolucdo da industria manufatureira e algumas, mais representativas para o caso
brasileiro, foram escolhidas para uma breve andlise. Na se¢do 4, faz-se um panorama das
tecnologias escolhidas, enquanto nas ultimas se¢des sdao encaminhadas questdes para
discussao e aprofundamento.

1 A referéncia em questdo é um resumo em slides do livro do mesmo autor: Tassey, Gregory (2007) The
Technology Imperative. Cheltenham, UK and Northhampton, MA USA: Edward Elgar.



2 Tendéncias gerais da industria pela perspectiva tecnoldgica

O relatdrio do Forum Econémico Mundial que analisou for¢as e tendéncias para moldar
o futuro da inddstria manufatureira (WEF , 2012) destacou alguns fatores de mudanga
importantes, como a demografia, o comércio internacional, o crescimento da
infraestrutura digital, a globalizacdao das cadeias de suprimento, a demanda por energia
e recursos naturais. Do ponto de vista tecnoldgico, pouco foi mencionado: basicamente
apenas o aproveitamento da infraestrutura digital nos processos de manufatura, como
por exemplo, a combinacdo da modelagem computacional em trés dimensdes (3D) com
a manufatura por adi¢do, ou aditiva.

Documentos politicos ou estratégicos, como a ‘Estratégia para a Manufatura Avancada’
do governo norte-americano (NSTC, 2012), também citam algumas tecnologias, mas
como o escopo do documento é de alta politica, pouco se discute sobre as tecnologias
mais importantes propriamente ditas.

Recorrente em muitos trabalhos, a expressdo “manufatura avancada” tem uma definicdo
um tanto fluida. O documento do Governo norte-americano citado acima (NSTC, 2012)
define manufatura avangada como

“«

. uma familia de atividades que (a) dependem do uso e coordenagdo de
automagdo, informagdo, computagdo, software, sensores e redes, e / ou (b) facam
uso de materiais de ponta e capacidades emergentes habilitadas pelas ciéncias
fisicas e bioldgicas, por exemplo a nanotecnologia, quimica e biologia. Trata-se de
duas maneiras novas para a fabricagdo de produtos ja existentes, bem como para
a fabricagdo de novos produtos surgindo de tecnologias novas e avangadas”.

A visao europeia se aproxima do conceito exposto. O relatério de um grupo de trabalho
especial da Comissdo Europeia? define sistemas de manufatura avancada como
sistemas que utilizam técnicas inovativas na fabricagdo e criam novos processos e
tecnologias de manufatura (HLEG-KETS, 2010).

No dizer do documento citado, os sistemas de manufatura avancada (em inglés, AMS)
melhoram a precisao das operagdes e aumentam a sua velocidade ao mesmo tempo em
que reduzem o consumo de materiais, os custos, o desperdicio e a poluicio dos
processos fabris. Integram-se com tecnologias como as TICs, caracterizando-se por alto
nivel de automacao, personalizacdo, escalabilidade e uso de modelagem computacional
de produtos e processos. Os AMS sdo intensivos em capital, conhecimento e habilidades.

O documento admite ainda uma segunda vertente para o conceito de “manufatura
avancada”: a fabricacdo de produtos de alta tecnologia.

Essa dupla “interpreta¢do” do termo, que ocorre tanto na Europa quanto nos EUA (LIND
& FREEDMAN, 2012) reflete os dois lados da inovacao tecnolégica: a inovagdo de
produto e a inovagdo de processo.

2Ver o sitio web correspondente:
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/ict/key technologies/kets high level group en.htm


http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/ict/key_technologies/kets_high_level_group_en.htm

Outro conceito préximo a de manufatura avancada é o de “manufatura inteligente”
(smart manufacturing) (SMLC, 2011), caracterizada pelo uso intensivo de tecnologias
digitais para permitir a rapida fabricagdo de novos produtos, a rapida resposta a
demanda e a otimizacdo em tempo real da producao e das cadeias de fornecimento. O
conceito é representado pictoricamente na Figura 1.

Smart, modern factories are interconnected with suppliers, distributors, customers, and business systems via information
technology (data, voice, mobile, etc.) to create a highly optimized and competitive business enterprise,
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Figura 1 - Conceito da empresa de manufatura avancada (SMLC, 2011)

Como entender melhor uma no¢do tao abrangente e identificar quais a tendéncias gerais
que a industria manufatureira tem pela frente?

Um trabalho prospectivo recente e muito interessante foi produzido pelo Institute for
Defense Analyses para o Departamento de Defesa dos EUA (IDA, 2012). O documento faz
uma discussdo da manufatura avangcada sob a dtica da tecnologia, partindo de uma
andlise sobre tendéncias gerais da industria nessa perspectiva. Baseado em entrevistas
com quase uma centena de especialistas norte-americanos da academia, industria e
Governo, o relatério mencionado identificou cinco grandes tendéncias aplicaveis aos
varios setores da industria manufatureira (IDA, 2012):



(a) O papel ubiquo da tecnologia da informacgao (TI)3.

(b) O uso crescente da modelagem e da simulagdo computacional na manufatura.
(c) A complexa gestdo das cadeias globais de fornecimento.

(d) A capacidade de mudanga dos sistemas de producao.

(e) A adog¢do da manufatura sustentavel.

Outro relatorio recente, de um organismo internacional, a UNIDO, também lista alguns
fatores que afetam positivamente a competitividade da inddstria manufatureira (UNIDO,
2013):

— amanufatura distribuida;

— amanufatura de resposta rapida%;

— amanufatura complexa; a manufatura personalizada;
— amanufatura centrada no ser humano;

— amanufatura sustentavel, e

— amanufatura receptiva a inovacgao.

Os rotulos podem ser um pouco diferentes, mas as ideias embutidas nos conceitos sao
bastante similares aquelas das cinco grandes tendéncias apontadas pelo relatério norte-
americano. Cada uma delas merece uma exposicao mais esclarecedora.

2.1 Papel ubiquo da tecnologia de informacao

A tecnologia da informagdo (mais apropriadamente, as tecnologias de informacdo e
comunicacao, TICs) estd definitivamente incorporada a indudstria manufatureira, uma
visdo que o documento do think tank norte-americano compartilha com o documento do
Forum Econdomico Mundial (WEF , 2012). As TICs sdo essenciais aos sistemas de
automacdo e controle das maquinas e equipamentos, aos instrumentos de
sensoriamento e medicdo, aos sistemas de projeto, aos sistemas de gerenciamento de
energia, aos sistemas de informag¢do gerencial da producdo e da empresa industrial
como um todo.

A incorporagdo da tecnologia digital ao universo da manufatura proporciona ganhos na
qualidade dos produtos finais e na produtividade da fabrica. Porém, o uso crescente das
TICs também fora do “chao de fabrica” impacta tanto a configuragdo das cadeias de
suprimento, reduzindo restrigdes puramente geograficas, como também o modelo do
ciclo de vida dos produtos - da concep¢do ao uso, incluindo suporte e manutencao, até o
descarte final. Sistemas informatizados de gestao do ciclo de vida de produtos (Product
Lifecycle Management, ou PLM) fazem parte do portfolio de grandes fornecedores de
sistemas de software como IBM, SAP, Oracle, Siemens assim como de fornecedores de
menor porte.

3 Ou também, Tecnologias de informacdo e comunicacao (TICs).

4 Rapidly responsive manufacturing.



2.2 Modelagem e simulagao

Ligada a difusdo das tecnologias digitais esta tendéncia crescente do uso de modelagem
e simulagdo computacionais nas varias fases do ciclo de vida dos produtos, nos
processos de fabricacdo, na producao e na cadeia de suprimentos.

Ao contrario do uso das TICs no contexto da automacao, o objetivo maior da modelagem
e simulacdo ndo é tanto a eficiéncia industrial. Nesse caso o objetivo é ir mais
rapidamente das etapas de planejamento e concep¢do até a produgdo. Sozinha, a
modelagem computacional permite explorar situacdes desconhecidas. Integrando-se
modelagem e simulacdo a programas de computador ou sistemas cientificos e de
engenharia é possivel resolver questdes técnico-cientificas devidamente formuladas e
fazer escolhas de projeto quando existem diferentes alternativas (KADANOFF, 2004).

Modelagem e simulagdo podem evitar experimentos materiais custosos, além de
abreviar o tempo de desenvolvimento de um produto, do projeto de uma fabrica ou de
uma estratégia de suprimento. Ao permitir a incorporacdo de aspectos de produgao ou
suprimento desde as fases iniciais de um projeto de desenvolvimento, o risco geral do
empreendimento diminui. A probabilidade de retrabalho do projeto é menor e a
probabilidade de sucesso no start up da produgdo é maior, fazendo aumentar o
desempenho e a competitividade da empresa. Nao seria errado dizer que modelagem e
simula¢do podem ser consideradas como outro patamar de informatizacdo da industria,
além do CAD/CAMS tradicional.

2.3 Gestao da cadeia global de fornecimento

As cadeias de fornecimento hoje em dia sdo globais, um fendmeno também favorecido
pela reducao dos custos de comunicacdo e pelo processo de globalizacdo. A gestdo
dessas cadeias depende também das TICs - por exemplo, dos sistemas de informagdes
gerenciais e do rastreamento logistico via etiquetas RFID®.

O servico de transporte de cargas tornou-se um servico de logistica e passou a requerer
muita integracao entre a empresa de logistica, os fornecedores e as fabricas usuarias das
matérias-primas e componentes. Essa articulacdo pode tornar a operagdo de suprimento
até mais critica do que a fabricagdo do item propriamente dito: enquanto a produgdo de
um bem pode ser rapida, automatizada e de alta qualidade, os suprimentos seguem
cadeias complexas, globais e podem tomar um tempo longo para chegar a fabrica de
destino. Pode-se imaginar a combinacdo das tendéncias (a) e (b) mencionadas acima
(p.5) em novas operacoes logisticas automatizadas (com o uso de tecnologia roboética) e
otimizadas (com o uso de modelagem e simulacao), adicionando uma importancia a
cadeia de valor da empresa que anteriormente ndo existia ou, pelo menos, ndo era tdo
significativo.

5 Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing.
6 Radio Frequency [Dentification



2.4 Capacidade de mudanga dos sistemas de produgao

Sistemas de producdo capazes de mudar o produto da fabricagdo ou se adaptar a outros
tipos de mudanga ndo sdao novos e constituem os chamados ‘sistemas flexiveis de
manufatura’, em inglés, FMS7. O termo “capacidade de mudanca” (em inglés,
changeability) empregado por (IDA, 2012) é um guarda-chuva que abarca os varios
niveis de mudancga na capacidade fabril, desde os niveis mais altos, como a mudanca do
produto fabricado numa planta inteira, até os niveis mais baixos, como uma maquina ou
estacdo de trabalho que muda o componente a ser produzido com minima
inconveniéncia e demora (WIENDAHL, et al., 2007)8.

Segundo (MEHRABI, et al.,, 2000) os sistemas flexiveis compreendem um hardware fixo e
um software fixo, porém programavel, para lidar com mudanc¢as nos pedidos, na
programacao da producao e no ferramental para diversos tipos de partes. Um nivel mais
basico seria o dos sistemas reconfiguraveis, isto é, que incorporam moédulos de
hardware e de software que podem ser facilmente rearranjados ou substituidos
permitindo adicionar, remover ou modificar capacidades de fabricacdo em resposta a
demandas externas.

Noutro extremo, por meio de sistemas e maquinas reconfiguraveis, a “capacidade de
mudanc¢a” poderia chegar até a situacdo de se alterar uma caracteristica particular de
um determinado produto com muito pequena ou nenhuma perturbacdo na linha fabril.

A infraestrutura digital e a modelagem e simulacao combinadas a sistemas com grande
capacidade de mudan¢a podem impactar as decisbes empresariais de distribuicao
geografica da produg¢ao bem como facilitar o trabalho dos engenheiros de produto, uma
vez que certas questdes de custo e desempenho devidas a restricdes de maquinario
tenderiam a desaparecer.

2.5 Adoc¢ao da manufatura sustentavel

A Ultima tendéncia apontada em (IDA, 2012) é o conceito de fabricagdo ou manufatura
sustentavel, entendida como “os processos industriais ndo poluentes, que conservam
energia e recursos naturais e que sdo seguros e econdmicos para os empregados,
consumidores e para a comunidade”.

E um conceito abrangente, cuja aceitacdo é motivada por diversos fatores: os custos
crescentes de energia e de matérias-primas e, provavelmente no futuro, de agua; razdes
de imagem empresarial e marketing; questdes ligadas a eventuais quebras das cadeias
de fornecimento e escassez de certas matérias-primas como, é o caso das terras-raras,
estratégicas para a industria eletronica e de energia (WEF, 2012).

7 Flexible Manufacturing Systems
8 Citada por (IDA, 2012).



2.6 Perspectivas: cloud manufacturing?

As TICs mudaram bastante o ambiente da manufatura. Uma consequéncia importante da
incorporacao das tecnologias digitais ao contexto da manufatura é a assimilacdo de
alguns padrdes caracteristicos do setor de TICs por parte da industria, entre outros:

— o maior peso da modelagem e simulagdo no lugar da experimentacao fisica;

— o surgimento de uma visdo sistémica da produg¢do, em contraponto a uma visao
sequencial rigida;

— aflexibilizacdo e customizacao dos processos fabris;

— a menor importancia da concentracao geografica, especialmente, dos vinculos entre
projeto e fabricacgao;

— a reconfiguracdo das cadeias de suprimento ou da distribuicdo global dos
fornecedores.

Uma questao ainda pouco explorada mas com potencial para aprofundar impactos como
os acima descritos é a influéncia do paradigma de cloud computing® no ambiente da
manufatura avangada, conduzindo ao que poderia ser chamado de “cloud
manufacturing” (XU, 2012) ou “manufatura em nuvem”.

Segundo essa referéncia, a manufatura em nuvem pode ser definida como1°

“um modelo para habilitar o acesso via rede ubiquo, conveniente, sob demanda a
um conjunto de recursos de manufatura configurdveis (ferramentas de software,
equipamentos, etc) que podem ser rapidamente provisionados e fornecidos com
minimo esforgo gerencial ou interagdo com o provedor de servi¢co”.

Esse conceito leva a no¢ao de recursos distribuidos ao extremo, dissociando ndo apenas
etapas dentro de uma cadeia (como a separacdo entre projeto e a producdo), mas
construindo uma estrutura em camadas, que é caracteristica das TICs, para o proprio
ambiente da industria manufatureira. As diversas etapas do ciclo de vida de um produto,
como projeto, fabricacdo, testes, gestdo, poderiam ser agora tratadas como servicos
disponiveis na “nuvem”. Nessa situacdo, clientes poderiam contratar a esses servicos de
acordo com seus requisitos - a empresa poderia, em principio, ser ndo apenas fabless,
isto é, ndo dispor de planta fabril, mas também dispensar infraestrutura computacional
propria, podendo alugar ou contratar apenas servigos para gerar um produto final. Em
tal cendrio, a manufatura orientada a producao daria lugar a manufatura orientada a
servico (XU, 2012) e acabaria por assumir ainda mais fortemente caracteristicas
derivadas do setor de TICs.

9 Cloud computing ou computagdo em nuvem é um paradigma de computagdo baseado na Internet, no qual
recursos computacionais, software e informacdes sdo compartilhados e fornecidos sob demanda a
computadores e outros dispositivos.

10 A referéncia define cloud manufacturing em analogia a defini¢do de cloud computing do NIST - National
Institute of Standards and Technology.



O conceito acima ndo é uma proposta apenas: a literatura ja relata varios trabalhos de
pesquisa em diferentes aspectos necessarios a um ambiente futuro de manufatura em
nuvem (XU, 2012).



3 Tecnologias habilitadoras

3.1 Conceito e panorama internacional

Das cinco grandes tendéncias da industria descritas na secdo 2, pode-se dizer que as
quatro primeiras refletem, direta ou indiretamente, a penetragdo macica das tecnologias
de informacdo e comunicacdo (TICs) no ambiente da empresa manufatureira e das
préprias operagdes fabris. E razoavel afirmar que se trata de um prolongamento do
processo de automacdo industrial, levado agora a explorar as varias possibilidades
abertas pelo uso das TICs, a proposito, identificada ela mesma como a primeira grande
tendéncia geral (IDA, 2012).

E quanto a outras tecnologias? A literatura cita frequentemente “tecnologias

habilitadoras” (enabling technologies), isto é, tecnologias que permitem a geracao de
novos produtos e processos e até mesmo a derivacao de outras tecnologias.

Vale comentar que uma conceituagdo precisa e satisfatoria de tecnologia habilitadora
nao é facil de ser encontrada. Num documento do Governo Australiano, por exemplo, 1é-
se que

“uma tecnologia habilitadora é uma tecnologia que pode conduzir a mudanga
radical na capacidade de um usudrio ou cultura, permitindo a criagdo de produtos
radicalmente novos ou servigos ou processos mais eficientes” (DIISRTE, 2012),

uma definicdo que enfatiza mais o impacto do que propriamente a caracteristica das
tecnologias habilitadoras.

Para a Comissdo Europeia, as “tecnologias habilitadoras chave” (abreviadamente, KETs,
do inglés Key Enabling Technologies) sao caracterizadas como tecnologias intensivas em
conhecimento e associadas a uma elevada intensidade de P&D, rapidos ciclos de
inovacdo, intensivas tanto em capital quanto em emprego altamente qualificado (EC,
2009).

Nao obstante a falta de uma defini¢do rigorosamente consensada, cumpre reconhecer a
importancia estratégica de algumas tecnologias cujos outputs - produtos e processos
sdo capazes de viabilizar o surgimento de novos setores econdémicos ou atualizar e
revitalizar setores tradicionais.

Nesse particular aspecto, o relatério do Forum Econdémico Mundial (WEF , 2012) é
pobre: apenas a digitalizacdo foi colocada em relevancia, tanto sob a perspectiva da
automacado das fabricas, quanto da emergéncia de novas tecnologias que aproveitam a
infraestrutura digital, como, por exemplo, a combinagdo da modelagem computacional
em trés dimensoes (3D) com a manufatura por adi¢do, ou aditiva.

Outros documentos internacionais sdao mais especificos. Um estudo de foresight do
Governo do Reino Unido (GO-SCIENCE, 2010) aponta algumas tendéncias importantes
para o futuro (2020) da industria global e britanica em particular, como por exemplo, a

10



fabricacdo sob demandall, a transi¢do para uma matriz energética renovavel, o uso de
novos materiais, a infraestrutura inteligentel? e a medicina regenerativa baseada em
células-tronco. O relatério é acompanhado de um anexo que detalha mais de 50
tecnologias reunidas em quatro grandes grupos: materiais e nanotecnologia, energia e
tecnologias de baixo carbono, biotecnologia e farmacéutica, tecnologias digitais e redes.

A Comissdo Europeia tem promovido estudos semelhantes buscando identificar quais
seriam as principais tecnologias habilitadoras ou tecnologias-chave (abreviadamente,
KETs, do inglés Key Enabling Technologies) para a economia europeia no horizonte de
2020. As KETs sao definidas como tecnologias intensivas em conhecimento e associadas
a uma elevada intensidade de P&D, rapidos ciclos de inovacdo, intensivas tanto em
capital quanto em emprego altamente qualificado (EC, 2009). Pelo seu impacto na
economia europeia e global, as KETs selecionadas foram materiais avancados,
nanotecnologia, micro e nanoeletrénica, biotecnologia industrial e foténica foram
identificadas como prioritarias para a competitividade europeia. Permeando essas areas
encontram-se os sistemas avangados de manufatura, que proporcionam melhorias nas
propriedades dos produtos, velocidade de producgdo, custo, consumo de energia e de
materiais, precisdo na operacao, gestdo de residuos e de poluicao (EC, 2009).

O trabalho do think tank norte-americano IDA, citado na se¢do 2 (IDA, 2012), selecionou
quatro areas tecnoldgicas como representativas do cendrio de mudangas na manufatura,
com uma perspectiva voltada para os préximos 20 anos: semicondutores, materiais
avancados e engenharia de materiais computacional, fabricacao aditiva e biomanufatura
com foco em biologia sintética.

A Australia tem programa denominado National Enabling Technologies Strategy cujo
foco ndo é apenas a questdo industrial, mas abrange também outras dimensdes do
interesse nacional como agricultura, saude, energia e meio ambiente (DIISRTE, 2012).
Nesse contexto, sdo trés as tecnologias destacadas: nanotecnologia, biotecnologia e
biologia sintética.

O citado relatério da UNIDO (UNIDO, 2013) também destaca tecnologias habilitadoras
com potencial impactante sobre a industria manufatureira: fotdnica, biotecnologia,
nanotecnologia, manufatura aditiva, microtecnologia, TICs em sistemas de manufatura,
materiais avancados e tecnologias ambientais e energia.

Uma nota: cabe mencionar que em seu plano de acdo para ciéncia, tecnologia e inovagao
(MCTI, 2012), o governo brasileiro elencou tecnologias prioritarias, mas sua abordagem
foi mais setorial do que habilitadora. Assim, acabou misturando setores verticais com
tecnologias horizontais o que torna dificil comparar as escolhas brasileiras com as de
outros paises. Nao obstante, ha areas coincidentes como nanotecnologia, biotecnologia e
tecnologias de informacao e comunicagdo.

11 0 relatério define a fabricacdo sob demanda como “a capacidade de fabricar um produto personalizado
em locais diferentes, utilizando dispositivos de fabricacdo alta tecnologia guiado por um projeto com
instrugdes codificadas em software” (op. cit., p.2).

12 Combinacdo de redes elétricas “inteligentes” (smart grids), redes de sensores, microgeracao de energia
e tecnologias associadas.
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3.2 Plataformas

E interessante estender um pouco mais a discussdo sobre o papel das tecnologias
habilitadoras como “plataformas”, isto é, como tecnologias sobre a quais outras
tecnologias, processos e produtos podem ser desenvolvidos.

A nocao de “plataformas de produtos” é bastante conhecida. Robertson e Ulrich, por
exemplo definem plataforma como a cole¢do de ativos compartilhados por um conjunto
de produtos: componentes, equipamentos, processos e cadeia de suprimentos,
conhecimento e know-how, bem como pessoas e relacionamentos (ROBERTSON &
ULRICH, 1998).

Citando McGrath (McGRATH, 1995), van Vuuren e Halman definem a plataforma de
produtos como sendo

“um conjunto de subsistemas e interfaces que formam uma estrutura comum da
qual uma corrente de produtos relacionados pode ser eficientemente desenvolvida
e produzida” (van VUUREN & HALMAN, 2001).

Ao estender o conceito a tecnologias propriamente ditas, o relatério da IDA (IDA, 2012),
chegou a uma definicao redundante de “tecnologia plataforma” (platform technology):

“uma tecnologia habilitadora que combina equipamentos, métodos e outras
tecnologias e que tem o potencial de gerar saltos em desempenho e capacidade
dos usudrios”,

Assim, tendo em mente a equivaléncia pratica entre as nogbdes de tecnologias
habilitadoras e tecnologias de plataforma, é possivel tracar um paralelo com Robertson
e Ulrich e afirmar que, venham a decorrer transformacdes significativas a partir das
tecnologias assim classificadas:

— na concep¢ao de produtos, nas ferramentas de projeto, e nos equipamentos de
produgdo;

— no know how de projeto, engenharia e produ¢do dos novos produtos bem como na
cadeia de suprimento dos novos insumos pertinentes;

— nas bases de conhecimento e nas habilidades necessarias, em varios niveis, para lidar
com tais tecnologias.

Esses impactos é que sao importantes para avaliar como cada tecnologia especifica vai
afetar o futuro da manufatura.

3.3 Identificacdao de tecnologias habilitadoras

Cada um dos documentos citados nesta se¢do utilizou premissas e critérios distintos
para selecionar as tecnologias ou grupos de tecnologia que pretendiam colocar em
evidéncia em seus estudos prospectivos. O nivel de explicitacdo desses critérios, sua
descricao e justificativa ndo sao homogéneos até mesmo porque partiram de demandas
especificas diferentes. O horizonte de prospec¢do também nao é sempre claro, embora a
propria evolucdo tecnoldgica torne muito arriscado qualquer estudo com horizonte
superior a 10 ou 20 anos.
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Nesse sentido, o documento norte-americano é bastante ilustrativo e o mais explicito
(IDA, 2012). Os critérios de selecao adotados foram cinco:

a tecnologia segue ou se enquadra nas grandes tendéncias gerais de evolucao da
industria;

a tecnologia tem potencial para servir como plataforma, isto é, como uma tecnologia
habilitadora;

a tecnologia é critica para a seguranca nacional dos EUA;

o papel de fatores habilitadores externos, tais como direitos de propriedade
intelectual, regulacdo, intervencao governamental, qualidade da educagao;

o nivel de investimento global de P&D.

Os critérios tém o viés do sponsor do estudo, o Departamento de Defesa dos EUA. Porém
os dois primeiros, enquadramento nas tendéncias gerais e potencial de servir como
plataforma ou tecnologia habilitadora, sdo bastante genéricos e, portanto, os mais
aplicaveis em outros contextos e paises.

Comparando-se diferentes referéncias internacionais, é possivel montar a Tabela 1.

Tabela 1 - Tecnologias-chave segundo estudos selecionados

EUA Comissao Reino Unido Australia UNIDO
Europeia
(IDA, 2012) (HLEG-KETS, 2011) (GO-SCIENCE, (DIISRTE, (UNIDO, 2013)
2010) 2012)
Materiais Materiais Materiais e Nanotecnologia Materiais
avangados avangados nanotecnologia avancados
Nanotecnologia Nanotecnologia

Energia e Tecnologias
tecnologias de ambientais e
baixo carbono energia

Fabricacao aditiva

Manufatura aditiva

Semicondutores Micro e Biotecnologia e Biologia Microtecnologia
nanoeletronica farmacia sintética

Biomanufatura Biotecnologia Tecnologias digitais Biotecnologia Biotecnologia
industrial eredes
Fotonica Fotonica

TICs em sistemas
de manufatura,

Sistemas de
manufatura
avancada

Sobre essa tabela cabem alguns comentarios:

a) Ha uma grande coincidéncia entre as tecnologias selecionadas. Pode ocorrer que

uma area compreendida numa categoria mais geral num estudo seja explicitada em
outro. E o caso da biologia sintética no documento australiano e da manufatura 3D
que é destacada no estudo norte-americano.
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b) Apenas os britanicos dao destaque explicito a tecnologias diretamente relacionadas
a energia. Isto se deve ao carater mais geral do estudo prospectivo do Reino Unido,
que ndo é restrito apenas a manufatura em si, mas avalia diversos impactos
econdmicos de um modo geral.

c) Apenas os norte-americanos dao destaque a semicondutores. Talvez seja uma
manifestacao de um viés ligado as preocupacdes do Departamento de Defesa. Por
outro lado, a nanotecnologia com certeza tem impactos no segmento de
componentes eletrénicos e na propria fotdnica, conforme apontado no estudo da
Comissao Europeia.

d) A fotoOnica, por sua vez, é compreendida na grande categoria de tecnologias digitais e
redes dos britanicos.

e) Tecnologias derivadas das Ciéncias Bioldgicas aparecem nos diversos estudos.
Talvez seja a familia ou grupo de maior impacto para tanto para a economia como
um todo quanto para areas de interesse publico e social mais amplo, como satde e
meio ambiente.

f) O estudo da UNIDO parece ter consultado as mesmas fontes primarias (ou as
principais) que o presente texto. Como costuma ocorrer frequentemente em casos
assim, existe uma tendéncia a tomar trés ou quatro referéncias como base, de modo
que algumas perspectivas ou visdes acabam se impondo.

Em resumo, os agrupamentos diferentes refletem também uma forte interdependéncia
entre as tecnologias: fabricacao aditiva, TICs e materiais; nanoeletronica e tecnologias
digitais; biotecnologia e nanotecnologia; materiais e nanotecnologia, e assim por diante.

Vale notar que, embora areas como as de nanotecnologia e biotecnologia comportem
produtos diretamente derivados, existe toda uma base de processos caracteristicos
dessas tecnologias que pode ser aplicado horizontalmente em diferentes setores. Em
outras palavras, tais tecnologias ou familias de tecnologias poderiam ser classificadas
também como tecnologias de processos. Tassey (TASSEY, 2004) denomina essas
tecnologias de “tecnologias genéricas”, isto é, uma base de conhecimentos a partir da
qual conjuntos particulares de aplicacbes e outras tecnologias podem ser
desenvolvidas3. Neste sentido, o conceito é préximo do conceito de paradigma
tecnolégico de Dosi, conforme o mesmo autor (TASSEY, 2008). E também, como se pode
observar, praticamente equivalente a no¢do de plataforma (tecnologia plataforma,
plataforma tecnoldgica) ou de tecnologia habilitadora que foram discutidas nas se¢oes
3.1e3.2.

Observando-se mais uma vez a Tabela 1, vale se deter um pouco mais sobre as
tecnologias identificadas:

a) Semicondutores. E um fato bem conhecido que o Brasil busca ha mais de 30 anos
construir, sem sucesso, uma capacidade fabril competitiva em microeletronical#.

13 A ideia do autor é que tecnologias genéricas sdo arriscadas, o setor privado ndo investe nelas o
suficiente e, portanto, o apoio governamental é justificado e absolutamente necessario.

14 Nos EUA, é comum designar o setor de microeletronica pelo nome do seu principal material de insumo,
os semicondutores. Porém, materiais semicondutores também tém aplicagdes em fotdnica ou em sensores
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Apesar de sua inegavel importancia estratégica, o Brasil tende a ser muito mais um
usuario dessa tecnologia do que um ator ativo. Porém, o dominio de certos
processos elementares de microeletronica é necessario para desenvolver aplicacoes
em outros subsetores, como a micro e nanotecnologia.

b) Fotonica. Tecnologias que tratam da emissdo, deteccdo e processamento da
radiacdo luminosa (desde o espectro infravermelho até o ultravioleta) e sua
aplicagcdo pratica em campos da instrumentagdo, telecomunica¢des, manufatura,
medicina, seguranca e defesa, entre outros. E muito ligada as tecnologias de
materiais, cujas propriedades Opticas e elétricas sdo fundamentais para o
desenvolvimento de componentes.

c) Tecnologias de energia. A sua importancia econdmica e estratégica é inegavel.
Contudo, no contexto industrial, ela é menos importante do que as demais
tecnologias habilitadoras (ou genéricas ou plataformas) identificadas. Talvez caiba,
oportunamente, uma analise vertical sobre as tecnologias necessarias para a
producdo de equipamentos destinados a geracao e armazenamento de tecnologias
alternativas e a questdes de captura de carbono. Uma analise sobre materiais,
entretanto, ndo podera se furtar a analise de questdes pertinentes ao segmento de
energia.

d) Manufatura avang¢ada. A expressdo é usada aqui num sentido proximo aquele que
foi usado no inicio do texto. Pelo menos duas tecnologias mereceram destaque e
foram tratadas separadamente por alguns estudos referenciados na Tabela 1: as
tecnologias digitais ou tecnologias da informacao e comunicag¢do (TICs),
aplicadas as varias etapas dos processos industriais e do ciclo de vida dos produtos;
e a fabricacao aditiva. Uma apreciacdo do impacto da tecnologia digital foi
apresentada na secao 2.1. Quanto a tecnologia aditiva, ela merece uma analise mais
aprofundada.

e) Nanotecnologia. Tecnologia com forte apelo midiatico e considerada estratégica, a
nanotecnologia tem sido alvo de grandes investimentos nos ultimos anos!®. Sob esse
rétulo estdo compreendidas as tecnologias que lidam com a matéria em niveis
moleculares, cujas dimensdes sdo da ordem de 1 a 100 nanémetros (1 nandmetro =
1 bilionésimo de metro, 10-° m). Compreende o estudo e a manipula¢do da estrutura
e das propriedades de materiais e dispositivos fisicos, quimicos e biol6gicos nessa
escala de tamanho. J& tem um impacto perceptivel na inddstria e devera ter mais
ainda no futuro préximo.

f) Biotecnologia. E um rdétulo abrangente: trata-se da aplicacdo de organismos,
sistemas e processos biolégicos a varios segmentos industriais. Assim como a

biolégicos. As tecnologias associadas a micro e nano fabricacdo sdo, em grande parte, derivadas das
tecnologias de fabricacdo utilizadas em semicondutores.

15 Num relatério de 2001, a empresa de consultoria Cientifica Ltd. estimou em mais de US$ 67 bilhdes o
total investido por governos na area de nanotecnologia. O investimento privado foi muito maior e o total,
publico e privado, deve chegar a casa do meio trilhdo de délares por volta de 2015. Ver noticia em
http://nanotechweb.org/cws/article/indepth/46555
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nanotecnologia também tem forte apelo na midia, principalmente por causa de
grandes projetos cientificos basicos, como a mapeamento do genoma humano, e das
aplicagdes imediatas na agroindustria (emprego de espécies geneticamente
modificadas) e biomédicas (farmacos, terapias genéticas, células-tronco). E
certamente uma area de grande impacto econdmico e estratégico.

g) Materiais avanc¢ados. Os materiais sdao fundamentais para a industria. A capacidade
de analisar a sua estrutura e aproveitar suas propriedades mecanicas, térmicas,
elétricas e oOticas tem sido fundamental para o desenvolvimento industrial nos
ultimos 50 anos. Avancos recentes em simulacdo computacional, especialmente no
nivel atdbmico e molecular tém contribuido muito para o desenvolvimento da
tecnologia de materiais.

Essas tecnologias ndo isoladas. Com a provavel excecao das TICs, cujo papel ubiquo ja foi
ressaltado anteriormente, o progresso da grande maioria das tecnologias relacionadas
na Tabela 1 influencia ou é influenciado pelo avango de alguma outra tecnologia
presente na tabela, como ilustrado na Figura 2.

Duas tecnologias, em particular, forma representadas como intersecdo de outras duas: a
fotonica, como interse¢do da tecnologia de materiais com a micro/nanotecnologia; e a
manufatura aditiva, como interse¢do das TICs com a tecnologia de materiais.

A razdo para essa representacao ou classificacdo é mais de intensidade da relacao de
interdependéncia do que propriamente da natureza em si dessas tecnologias. No caso da
fotonica, a maioria dos componentes 6pticos e dos efeitos que se utilizam nas aplicagdes
praticas depende das propriedades dos materiais. Ou seja, é frequente a situagdo em que
o material ou propriedade precede a necessidade de aplicacdo. E um campo em que o
technology push ainda predomina. Além disso, cada vez mais, técnicas de micro e
nanofabricacao sao utilizadas para produzir ou processar esses materiais.

No caso da manufatura aditiva, todo o processo que vai da concepc¢do do produto até as
instrugdes para deposicdo do material dependem do avanc¢o das TICs. Por sua vez, o
progresso na tecnologia de sintese e processamento de materiais é crucial para a
“materializacao” dos projetos digitais.

Ainda quanto a Figura 2, um leitor podera argumentar que as TICs dependem do
desenvolvimento de semicondutores (microeletronica), mas esta relacdo ndo esta
mostrada. De fato, os semicondutores estdo na base das tecnologias digitais. Contudo, o
avanco tecnoldgico das ultimas décadas foi tdo grande que muitas tecnologias digitais
foram derivadas e tém sua trajetéria evolutiva desacoplada do desenvolvimento da
tecnologia de semicondutores. Tecnologias intensivas em software, executando
programas em plataformas genéricas de hardware, abriram possibilidades que
prescindem da proxima geracdo de tecnologia do silicio para desdobrar suas aplica¢des.
Um novo desenvolvimento tecnolégico em circuitos integrados certamente repercutira
em parametros de desempenho. Em algumas situacdes, esse novo desempenho
permitird que surjam novas aplicagdes até entdo desconhecidas. Porém, na maioria das
vezes, o impacto das TICs sera eminentemente sistémico, como é o caso do que acontece
na manufatura avancgada e foi ilustrado na Figura 1.
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Figura 2 - Relacao entre as tecnologias habilitadoras

No proximo capitulo serdo analisadas em mais detalhes trés dessas tecnologias: a
fabricagdo aditiva, materiais avan¢ados, e nanotecnologia, essa ultima em menos
profundidade que as duas anteriores. Sobre as TICs ou tecnologias digitais, a discussao
inicial da sec¢do 2, relativa a emergéncia da no¢ao de “nova manufatura”, especialmente
as subsecoes 2.1 a 2.4, é suficiente para o escopo do presente relatorio.

Ressalve-se que a selecdo é motivada mais pela familiaridade do autor com as
tecnologias destacadas do que por outra razao objetiva, resultado de um trabalho
analitico.

A rigor, para a discussao do impacto de cada uma das tecnologias no contexto brasileiro,
(ou qualquer outro recorte) seria recomendavel um estudo prospectivo sistematico,
utilizando ferramentas como Delphi ou painéis de especialistas familiarizados com as
areas tecnolégicas e com a realidade do pais. Porém, isso vai além do escopo desse
trabalho.
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4 Panorama de tecnologias selecionadas

4.1 Manufatura ou fabrica¢ao aditiva
4.1.1 Aspectos gerais

Nos processos de fabricacdo tradicional, pode-se dar forma a um objeto sélido
basicamente de duas maneiras: pela subtragdo de matéria de um bloco sélido inicial
(como na usinagem num torno), ou pela aplicagdo de alguma forma de pressdo (como na
fundi¢do). Como o nome indica, a primeira classe de processos é o que se chama de
“fabricacdo subtrativa”. Na fabricacdo aditiva ocorre o oposto: as pegas sdo fabricadas
pela adicao de material até se atingir a forma desejada. As maquinas popularmente
conhecidas como “impressoras tridimensionais” ou “impressoras 3D” operam com
processos aditivos de fabricagao.

Existem varios processos de fabricacdo aditiva, mas todos eles tém em comum uma
constru¢do camada por camada (o que os torna bem mais lentos do que os processos
subtrativos) e a necessidade de uma representa¢do geométrica tridimensional (3D) num
sistema computacional de CAD (computer aided design).

A tecnologia de fabricacdo aditiva tem raizes em técnicas de representacao
tridimensional que remontam ao século XIX (BOURREL, et al., 2009) como a topografia e
a fotoescultura. Mas foi somente na década de 1970 que o avango tecnoldgico em outras
areas levou ao desenvolvimento e patenteamento de processos baseados na
sinterizacdol® de pds metalicos por feixes eletronicos, luz de lasers e plasmas. O
barateamento dos computadores com o advento do PC nos anos '80 levou a um rapido
crescimento do uso e das variedades de processos fabris aditivos a partir do final
daquela década e dos anos '90. A Figura 3 ilustra alguns tipos de processos de fabricacao
aditiva, contendo a descri¢do de cada um deles (em inglés).

0 mercado mundial de produtos e servigos de fabricacdo aditiva em 2011 foi da ordem
de US$ 1,7 bilhoes!’. Pequenas “impressoras 3D pessoais” ja podem ser encontradas no
exterior com pregos entre US$ 1000 e 2000.

No inicio, os produtos fabricados com essa tecnologia eram utilizados como apoio a
engenharia (visualizacdo, modelos funcionais) e para a prototipagem rapida de pecas e
componentes. A medida que os equipamentos e processos foram evoluindo novas
aplicagoes foram encontradas como a fabricagdo de moldes e ferramental e a fabricagao
de propriamente dita de itens finais. Hoje, a fabricacao aditiva pode ser feita em
materiais metdlicos, ceramicos e poliméricos e até mesmo organicos.

16 Sinterizagdo é um processo pelo qual o material em pé é aquecido abaixo da sua temperatura de fusao e,
por meio de difusdo e reagdes em estado sdlido, é aglutinado e compactado.

17 Ver noticia em http://www.plasticsnews.com/article/20120606/NEWS/306069925 /additive-
manufacturing-market-hits-1-7-billion
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Selected Additive Manufacturing Processes
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Stereolithography—This process makes use of
photo-curable plastic resins that are treated by UV
laser to become solid or gel-like and is most often
used for prototyping (Hopkinson 2010).
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Fused deposition modeling (FDM)—This process
uses hot nozzles to extrude polymeric material into
position, using one nozzle to extrude support
material and a second to extrude the part.
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Electron beam melting or e-beam melting (EBM)—This
is a process that uses an electron beam in place of a laser

to directly melt metal powder into parts. (Arcam, a

Swedish manufacturer, has pioneered the use of electron

beam melting (Taminger 2008).)

Powder bed (laser) sintering—Laser sintering

fuses together powder from a bed. Originally,

laser sintering could produce polymer as well

as metallic and ceramic parts (using each type

of powder), with binders needed in the case of

metal or ceramic powders. Recently, more powerful
lasers have been used to directly sinter metal and
ceramic without the use of binders (Hopkinson 2010).
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Inkjet Deposition (3D Printing)—This process
uses an inkjet similar to those found in 2D printers.
It works by depositing a binder on a powder bed
that joins the powder in each layer without the
use of lasers.
Travel

Rotating ultrasonic

_consolidation head

Sonotrode

+- Instantaneous

59‘?5(?3& ; deformation
(previously affected zone
deposited layers)

Ultrasonic consolidation (UC)— One of the

newest additive manufacturing technologies,
patented by an American company called Solidica
and in development by Solidica and the Edison
Welding Institute (Slattery 2011). This process uses
metal foils held together under pressure, combined
with ultrasonic vibrations that create a weld between
layers of foil, which are then machined to the

desired shape (Domack and Baughman 2005).

Figura 3 - Exemplos de processos de fabricacao aditiva (IDA, 2012)
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Pelo menos a curto e médio prazo, algumas consideragdes limitam as situagdes em que é
aplicavel a fabricacdo aditiva para a producao direta de partes e pecas:

Pequenos lotes. Como os processos aditivos sdao mais lentos e custosos (assim como
os materiais utilizados), ha um compromisso entre o preco final pretendido, o
volume fabricado e a flexibilidade requerida na producao.

Tamanho da peg¢a. O tamanho dos equipamentos de fabrica¢do aditiva e sua baixa
velocidade de producdao limitam atualmente a aplicacdo da tecnologia a pecas
pequenas, da ordem de 1 ft3 ou 28 dm3 (28 litros).

Valor do produto. As consideragdes de custo e velocidade de produgdo recomendam
a aplicagdo da fabricacao em pecas e produtos de alto valor unitario.

Complexidade geométrica. A fabricacao aditiva é bastante competitiva quando se
trata de produzir pecas com uma geometria complexa, especialmente na parte
interna do item.

Um roadmap elaborado por pesquisadores e engenheiros atuantes na tecnologia
destacou alguns setores que apresentam uma expectativa de impacto significativo
(BOURREL, et al., 2009), comentando suas necessidades e potenciais impactos. A Tabela
2 resume as informacdes dessa referéncia. Praticamente todos os setores descritos ja
tém alguma empresa atuando no mercado ou, pelo menos, estagios avancados de
demonstracdo de viabilidade tecnoldgica.

Tabela 2 - Setores com potencial impacto e respectivos comentarios

Setor Comentarios

Aeroespacial Existe uma demanda por pecas leves, resistentes e, muitas vezes,

eletricamente condutoras que poderia ser suprida com essa tecnologia. Ainda
h4d uma caréncia de padrées de qualidade para atender os requisitos
aeronauticos. Ha noticia de testes de uso da tecnologia para fabricar laminas
de turbinas de avido, o que poderia transbordar para outras areas que
envolvem turbinas a gas, como a industria naval e de geradores de energia.

Militar Os requisitos de qualidade sdo comparaveis ao do setor aeroespacial. Muitos

produtos tém alto valor unitario, complexos, produzidos em pequenos
volumes, personalizados. Também ha espaco para a fabricacdo de pecas de
reposicdo de equipamentos antigos que ja deixaram de ser fabricados mas
que ainda sdo mantidos em uso nas forcas armadas.

Automotivo O potencial a longo prazo é grande. No curto prazo, o foco seria em veiculos

esportivos (carros e motocicletas) e em carros de luxo, onde a exclusividade é
mais importante do que o custo.

Eletronica Ja foi demonstrada em laboratério a producdo de placas de “circuito

impresso” em 3D, similares aos PCBs, mas que podem ser formatados para
seguir os contornos do produto final, abrindo a possibilidade inverter a l6gica
atual dos produtos eletronicos, em que o produto é desenhado para acomodar
as placas. Outra possibilidade interessante é fabricacdo de micro geradores
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eletroquimicos de energia para alimentar os equipamentos. Esses geradores
sdo estruturas muito pequenas, contendo partes isolantes (por exemplo,
plasticas) e outras condutoras ou cataliticas (metais).

Biomédico e A tecnologia esta sendo pesquisada para aplicagdes em implantes médicos,

odontolégico  engenharia de tecidos bioldgicos e medicina regenerativa. Proteses de quadril
ja foram fabricadas aos milhares segundo o estudo referido. Nessa linha,
inclusive por questdes de tamanho, o mercado de produtos dentarios é
extremamente promissor.

Joalheria Outro segmento que claramente pode se beneficiar das possibilidades da
fabricagdo aditiva. Além de metais e ligas ndo-preciosas, ja foi demonstrada a
sinterizagdo de ligas de ouro e a fabricacdo de joias semipreciosas.

Decoracao e Pequenas esculturas, acessorios de mobiliario, decoracdo e brindes
acessorios constituem um ramo de indudstrias naturalmente adequado para o emprego da
diversos fabricacdo aditiva, especialmente a medida que caem os custos dos

equipamentos de impressdo 3D.

Brinquedos Se o preco de uma impressora 3D chegar a faixa das impressoras de jato de
tinta, por exemplo, abre-se um enorme potencial para que as criangas passem
a fabricar seus proprios brinquedos. O modelo de negécio pode ser similar ao
das impressoras atuais, recuperando-se o custo do investimento pela venda
da recarga de materiais e venda em grandes volumes. Outro negocio surge
conjugado: sitios na web com uma biblioteca digital de bonecos, maquinas,
pecas, etc para a configuracio individual dos brinquedos.

Alimentos A fabricacdo aditiva de alimentos (chocolates, coberturas) em formas
tridimensionais ja foi demonstrada e abre as portas da tecnologia para um
enorme mercado.

Ensino Como aconteceu com o computador pessoal, é bastante razoavel antecipar a
incorporacdo da tecnologia de impressio 3D e fabricacdo aditiva em
atividades escolares, sem contar, naturalmente, o ensino superior,
especialmente de engenharia.

A fabricacdo aditiva ainda ndo tem uma difusao ampla, apesar do potencial do processo,
inclusive para reduzir o time-to-market de certos produtos, a integragdo com o ambiente
digital e a simplificacao das cadeias de fornecimento, dos estoques de insumos e partes e
da manutencdo do produto final. O custo dos equipamentos, materiais e manutencao é
um obstaculo para que isso aconteca. Nessa linha, a troca do processo convencional de
fabricacdo pelo novo deve proporcionar um ganho de 30 a 40% para ser atraente. Os
riscos percebidos em adotar a nova tecnologia variam de empresa para empresa, mas
pequenos ganhos nado justificam, em geral, a substituicao tecnolégica quando a novidade
ainda traz muitas incertezas. (BOURREL, et al., 2009).

0 amadurecimento da fabricacdo aditiva para se tornar um método muito difundido
pode levar ainda alguns anos. Pelo menos duas grandes categorias de avangos sao
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necessarios apara amadurecer a tecnologia: a garantia de processos confidveis e
reprodutiveis e o custo acessivel (BOURREL, et al., 2009).

A grande maioria das maquinas existentes até o final da década passada eram baseadas
numa concep¢ao voltada apenas para a prototipagem rapida e impressao 3D.
Confiabilidade e reprodutibilidade passam pela existéncia de maquinas projetadas para
o ambiente de produgdo. Isso requer sistemas de controle e feedback dos varios
parametros envolvidos na fabricacdo. No nivel basico, é necessaria melhor compreensao
dos mecanismos microscopicos envolvidos na “colagem atémico-molecular” dos
diferentes materiais. Um recurso interessante para isso é a simulacdo computacional dos
processos fisico-quimico pertinentes, uma abordagem ja bastante comprovada, por
exemplo, na microeletronica e em outros segmentos da area de materiais.

0 desenvolvimento e a adog¢do de padroes robustos é um ponto de extrema importancia.
A certificacdo, principalmente de materiais, é um fator critico para a aceitacdo da nova
tecnologia.

Quanto a questdo dos custos, é de se esperar a reducdo do preco dos equipamentos com
a escala da demanda. Porém, maquinas mais simples e processos mais rapidos devem
contribuir ainda de forma mais significativa para o aumento da demanda. A existéncia de
oferta competitiva de insumos (materiais) por fornecedores independentes é outro fator
muito importante para a ampla difusdo da fabricacao aditiva.

Praticamente tudo o que foi comentado até aqui focaliza o processo de fabricagdo em si e
suas vantagens e problemas no contexto dos varios setores industriais. Com exaltado
entusiasmo, a revista The Economist saudou essa tecnologia como capaz de provocar “a
terceira revolucao industrial”18, o que parece um exagero, certamente.

No entanto, com entusiasmo mais embasado, o professor do MIT Neil Gershenfeld
destacou que a verdadeira revolucao nao é exatamente o processo aditivo de fabrica¢ao
per se em oposicdo aos métodos subtrativos convencionais, mas sim “a habilidade de
converter dados em coisas e coisas em dados” (GERSHENFELD, 2012). Esta capacidade é
que efetivamente traz para o ambiente da manufatura a verdadeira quebra radical
proporcionada pela digitalizacao.

As consequéncias dessa ruptura sdo varias:

7

— A personalizacao, isto é, a possibilidade de se fabricarem produtos para uma sé
pessoa (a um custo razoavel);

— A possibilidade de enviar dados a distadncia e produzir bens localmente, sob
demanda, mas sem os problemas da logistica de distribuicao;

— A criacao de novos negocios, como a de pequenas “fabricas” prestadoras de servicos
de produgdo sob demanda, analogos as lojas de impressao rapida existentes hoje em
dia;

18 The Economist, edigao de 21/04/2012. Em http://www.economist.com/node/21552901
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— Ou ainda, de sites especializados em “aplicativos” e “bibliotecas” de objetos para
composicdo de outros, mais complexos, reduzindo o custo de engenharia e
ferramental;

— No limite, a disponibilidade de “materiais digitais” e montadores (assemblers)
capazes de adicionar e remover partes de um conjunto discreto.

A pesquisa de Gershenfeld e outros cientistas pode ser descrita como semelhante a um
LEGO versatil. Um “material digital” tem as seguintes propriedades: um conjunto
discreto de componentes; um conjunto discreto de posicoes e orientacdes possiveis para
esses componentes e o controle explicito de colocacdo desses componentes. Essas
propriedades permitem a uma crianga fabricar estruturas cuja precisdo constitutiva é
superior, frequentemente, a precisao de movimento da crianca.

A Natureza também tem seu LEGO microscopico. Os ribossomos sao estruturas proteicas
intracelulares, capazes de produzir outras proteinas a partir de 22 aminoacidos com
regras definidas a partir de um cddigo inscrito no DNA. A ideia de pesquisadores como
Gershenfeld é explorar esse potencial construtivo ao ponto de torna-lo pratico e
corriqueiro.

Outra abordagem de explorar o potencial da fabricagcdo aditiva é a criagdo de uma
comunidade open-source, como ocorreu com o software livre. Espera-se, com isso, uma
ampla difusdo da tecnologia nascente, solucdo e aperfeicoamento de seus problemas e
descoberta de novas aplicagdes. Um projeto nesse sentido, Fab@Home, vem sendo
liderado pela Universidade de Cornelll®, nos EUA.

0 potencial da fabricacdo aditiva invade areas normalmente fora do contexto industrial
tradicional. Até mesmo a fabricacao de tecidos biologicos e drgaos é possivel com essa
tecnologia, ndo havendo nenhuma restri¢do de principio para essa aplicagao?2°.

A despeito dos cenarios em geral otimistas, a quantificacdo do real impacto da
manufatura aditiva na produtividade da economia de um pais é uma questdo
controversa. Cabe mencionar, por exemplo, a opinido cética de Robert Gordon, para
quem a impressdo 3-D representa um recuo dos ganhos de economias de escala a e
eficiéncia obtidos com a linha de montagem de Henry Ford. Na visdo de Gordon, trata-se
uma tecnologia que aumentara, com certeza, a produtividade dos laboratérios de
desenvolvimento e algumas operacdes customizadas, mas seu potencial é limitado para
promover o crescimento da produtividade na economia como um todo (GORDON,
2014).

4.1.2 Panorama brasileiro

Nao foi encontrado nenhum estudo amplo sobre a situagcdo dessa area especifica no
Brasil por parte de entidades como a ABDI e CGEE.

Um levantamento apresentado no 72 Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao
(VOLPATO & COSTA, 2013) relacionou 23 grupos de pesquisa na area. 44% dos grupos

19 Ver o sitio web http: //www.fabathome.org/

20 Um breve video no sitio web Physics World, do Institute of Physics (UK) explica esse uso da tecnologia
aditiva ou da impressao tridimensional:
http://physicsworld.com/cws/article/multimedia/2013 /feb/20/can-we-print-human-body-parts.
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estdo na Regido Sudeste e 44% na Regido Sul. Na relagdo encontram-se entidades
publicas e privadas, de ensino e pesquisa e de pesquisa e servicos. O foco principal dos
trabalhos de pesquisa é prototipagem e manufatura rapida. A maioria dos grupos
também presta servicos de manufatura aditiva, porém, 33% da prestagdo de servigos é
para fins de pesquisa, ndo envolvendo empresas. Cerca de 2/3 dos grupos atua no
desenvolvimento de tecnologia prépria, principalmente com materiais poliméricos
(48%), ceramicos (30%) e metalicos (26%).

Cabe destacar que o Centro de Tecnologia da Informag¢do Renato Archer, do MCTI, em
Campinas, ha muitos anos desenvolve um programa de P&D em tecnologias
tridimensionais 21, com um histérico mais de 5.000 servicos tecnolégicos de
prototipagem e manufatura rapida para a industria, e linhas de pesquisa em
prototipagem e manufatura rapidas, aplicagdes biomédicas e bioimpressao.

4.2 Materiais avancados

Materiais sdo indispensaveis a inddstria manufatureira e o progresso das tecnologias
industriais esta intimamente ligado ao progresso em ciéncia e engenharia de materiais.
Existe uma cadeia de relagdes entre a estrutura do material e suas propriedades fisico-
quimicas e dai para as aplicagdes. Dai ser bastante comum nos estudos prospectivos
abordar a questao dos materiais numa perspectiva setorial. Trata-se, por assim dizer, de
uma analise “vertical”. Propde-se aqui uma abordagem diferente: comentar alguns
padrdes e tendéncias mais gerais, “horizontais”, invocando-se exemplos de diferentes
setores quando apropriado.

4.2.1 Tendéncias gerais

A Sociedade Europeia para Pesquisa de Materiais publicou recentemente um
interessante estudo sobre materiais para tecnologias habilitadoras (E-MRS, 2011).
Quatro dire¢des principais foram apontadas como determinantes e merecedoras de
atencdo e apoio para a manutenc¢do da competitividade europeia. Ndo obstante seu foco
regional, as quatro dire¢des indicadas sdo bastante representativas das tendéncias
globais da P&D em materiais avanc¢ados. As areas sdao comentadas a seguir.

e Pesquisa em materiais com propriedades novas ou aperfeicoadas

Essa direcdo de desenvolvimento costuma ser guiada pela demanda setorial
Determinadas aplica¢des (por exemplo, menor quantidade de defeitos em materiais
eletronicos) provocam desenvolvimentos incrementais nos processos de obtencao e
fabricacdo dos respectivos materiais ou mesmo o desenvolvimento de ligas e
compostos originais. Entretanto, o advento da nanotecnologia e de intensa
modelagem computacional tem frequentemente invertido o sentido: novos materiais

21 Ver o sitio web: http://www.cti.gov.br/apresentacao-dt3d
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tém sido sintetizados, apresentando propriedades inesperadas e com grande
potencial de aplicacao, como € o caso do grafeno?2.

Outros materiais de interesse tém sido desenvolvidos nas fronteiras entre os
mundos organico e inorganico - membranas para processos de separacdo, polimeros
funcionais para eletronica flexivel, eletrodos para baterias de estado sélido,
materiais para células de combustivel, polimeros para empacotamento, materiais
super isolantes e muitos outros.

e Desenvolvimento de abordagens racionais na concepcao de materiais
avancados ou na sua integracio em estruturas e sistemas

Ao longo da civilizagdo, os materiais foram costumeiramente concebidos ou
escolhidos de maneira a atender uma determinada func¢ao, funcdo essa conjugada a
uma propriedade dominante, por exemplo, resisténcia mecanica ou conducao
elétrica. A tendéncia atual, no entanto, aponta para a necessidade de materiais
multifuncionais, que atendam simultaneamente a critérios multiplos de
especificacdo. Essa multifuncionalidade é obtida da coexisténcia no material de um
conjunto de propriedades distribuidas em diferentes escalas, da escala atomica até a
escala macroscépica.

Obter materiais que satisfacam simultaneamente varios critérios depende de uma
no¢do detalhada dos mecanismos que controlam as propriedades e uma modelagem
das propriedades esperadas. A partir desse conhecimento é possivel avaliar o
potencial e as possibilidades oferecidas pelas diferentes formas de cada material e
pela combinacao das diferentes classes de materiais.

Muito importante também é o problema do casamento das propriedades das
interfaces entre os materiais, que se reconhece como um elemento critico para varias
a obtencdo de varias propriedades. Esse é um desafio tecnolégico que requer novas
técnicas de processamento e conformacao de materiais bem como o desmonte para o
aproveitamento da reciclagem de itens descartados.

Essa direcdo se articula com a primeira, pois o aproveitamento das novas
propriedades e a concepg¢do de sistemas e materiais costumam advir de demandas
setoriais especificas. O setor de transportes, por exemplo, requer reducao de peso e
extensdo da vida util; o setor de energia requer operacao em condigdes severas. O
problema aqui é a busca pela otimizacdo dos processos de fabricacdo, integracdo e
operacdo dos materiais.

Um meio para superar esse desafio é a “Engenharia de Materiais Computacional
Integrada”, em inglés, Integrated Computational Materials Engineering, ICME. Essa
disciplina consiste na integracdo de informac¢des dos materiais, capturada em
ferramentas computacionais, com a analise de engenharia do desempenho dos
produtos e com a simulac¢do dos processos de manufatura (IDA, 2012).

22 O grafeno é uma substancia composta apenas por &tomos carbono, dispostos em forma hexagonal, como
no grafite, mas cuja espessura é somente uma camada atdmica. Seu principal potencial de aplicacdo é na
industria eletrénica.
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Embora seja ainda uma abordagem muito recente, ja existem exemplos praticos
industriais de como essa abordagem pode produzir ganhos tecnolégicos com
impacto significativo em produtividade e custo. Um exemplo: a fabricante norte-
americana de turbinas aeronduticas Pratt & Whitney aplicou a ICME no projeto e
fabricacdo dos rotores de turbinas a jato. A abordagem mostrou ser possivel atuar
sobre a geometria da peca e sobre os processos de tratamento térmico e
conformacdo mecanica. O resultado impactante para a integracao dos rotores no
produto final foi uma reducao de 21% no peso do metal forjado, com diminuicdo do
custo total e ganho de desempenho. Simultaneamente, a velocidade de ruptura do
disco (burst speed) aumentou em 19%, outro ganho sistémico importante (NRC,
2008).

e Inspiracdo pela Natureza: promocao do eco-design, da bioinspiracao e do uso
de materiais naturais

Muitas caracteristicas de materiais naturais, como o0sso e madeira, baseiam-se na sua
organizacdo topoldgica e estrutural em diferentes escalas - nanométrica,
micrométrica e milimétrica. A ideia dessa linha de pesquisa e desenvolvimento é
projetar e desenvolver materiais ajustando sua organizacdo em diferentes escalas
para obter a funcionalidade requerida, mimetizando a forma com que a Natureza
costuma “trabalhar”. Conceitos e principios da biotecnologia e da “quimica verde 23”
devem ser incorporados a engenharia de materiais.

Além disso, pressdes sociais e politicas em todo o mundo favorecem a concepgao de
novos produtos e processos que levem em conta questdes ambientais e
sustentabilidade.

23 A “quimica verde” é uma filosofia de trabalho da Quimica e da Engenharia Quimica que busca
desenvolver produtos e processos que minimizem o uso e a geracdo de substancias nocivas ou perigosas.
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e Antecipaciao e controle do desempenho de materiais durante o seu ciclo de
vida, incluindo estruturas inteligentes (smart structures) que permitam o auto
sensoriamento e a autocorrecao

O objetivo dessa direcao tecnologica é prever o comportamento dos materiais
durante o seu ciclo de vida e ajustar essa duragdo ao uso do material. Uma forma de
alertar para problemas com os materiais e eventualmente corrigi-los sem
intervencdo externa é integrando-os a discretos sensores e atuadores, quando
possivel nos mesmos materiais. (Para ilustrar o principio: materiais conjugados, ou
compositos, podem ser constituidos de fibras de carbono e resinas. A resisténcia
elétrica serve para monitorar alguma ruptura no material. Uma corrente mais forte
pode gerar calor localmente e provocar a difusdo de moléculas “embutidas” na resina
e assim preencher o vazio criado pela ruptura).

Muitas dessas propriedades extraordindrias dos materiais sdo de mais provavel
aplicacdo em eletronica e Otica, bem como na geracdo e armazenamento de energia.
Smart structures, por outro lado, sdo de aplicacdo tipica em materiais estruturais. Em
qualquer caso, a medida que a pesquisa nas quatro direcdes apontadas amadureca e
produtos comecem a ser comercializados, o impacto sobre areas tradicionais deve ser
grande, ndo se devendo esperar apenas o surgimento de novas areas de negdcio.
Contudo, como as novas tecnologias geralmente chegam ao mercado relativamente
caras, é razoavel supor que a sua ado¢cdo em areas consideradas de baixo contetudo
tecnoldgico (por exemplo, construgdo civil) seja lenta.

E importante destacar que a tecnologia de materiais se relaciona bastante com a
nanotecnologia, pois modificacdbes nas propriedades nanométricas podem causar
modificagdes macroscopicas nos materiais, implicando no surgimento de outro potencial
de aplicacdo, muitas vezes inesperado.

4.2.2 Areas de aplicacio

Relacionar os problemas de materiais que sao criticos para o avan¢o dos varios
segmentos industriais ou a agenda de pesquisa para satisfazer os requisitos de todos
eles é um exercicio exaustivo. O trabalho da Sociedade Europeia para Pesquisa de
Materiais ja mencionado relaciona algumas areas, mas seu foco € a estratégia europeia
de tecnologias habilitadoras: energia (producdo, conversao e armazenamento) e o grupo
da microeletronica, nanoeletronica e fotonica. Também é citado o impacto na
nanotecnologia e na fronteira entre a tecnologia de materiais com a biotecnologia e
biomedicina24.

Numa avaliagdo para a TMS - The Metal, Mineral and Material Society, dos EUA - o
cientista D. Appelian relaciona algumas areas que, na sua visao, mais se beneficiam das
novas tecnologias de materiais (APPELIAN, 2007):

24 Nao se deve esquecer que a manufatura aditiva pode ser vista também como uma dimensao da
tecnologia de materiais.
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e Recursos de energia e materiais para armazenagem de energia.

Duas forcas atuam nesse segmento: o aumento da demanda global de energia e a
pressdo conservacionista-ambiental. De um modo geral, a expectativa global é pelo
aumento do uso de fontes renovaveis, hidroelétrica, edlica, geotérmica, biomassa e
ainda a energia solar (conversdo fotovoltaica). Enquanto as primeiras demandam
avanc¢os incrementais nos materiais para que atender os requisitos de custo e de
ciclo de vida sempre mais exigentes, a conversao fotovoltaica ainda depende de um
grau de maturidade maior: existem muitos materiais concorrentes e, apesar dos
fortes subsidios governamentais, ainda ndo foi possivel atingir uma razoavel
competitividade com outras fontes?2>.

A chamada “economia de hidrogénio” é uma demandadora importante de materiais.
Ha dois usos principais: no esforco de armazenar hidrogénio para uso como
combustivel e na fabricagdo de células de combustivel, que convertem energia
quimica em elétrica. Essa é uma aplicagdo mais concreta a curto e médio prazo, o
desafio sendo o de construir células de maior poténcia e duracdo da carga.

e Transportes

Nos transportes, a questdo do combustivel estd ligada ao desafio geral da energia,
descrito acima. Ainda que muito desejados, os carros elétricos ainda deverao
continuar caros e ter uma difusao limitada por um bom tempo. Seu desenvolvimento
depende de baterias, cujo né tecnoldgico ndo estd completamente desfeito, tanto em
termos técnicos quanto de custo. Isso significa que havera demanda por melhorias
nos veiculos movidos por derivados do petréleo, gasolina ou diesel provavelmente
(no caso brasileiro, o etanol nao pode ser descartado).

Em termos gerais, sem se considerar o problema do combustivel, ha duas frentes
importantes na tecnologia de materiais aplicada aos transportes: o desenvolvimento
de materiais estruturais leves e resistentes, como ligas especiais de aluminio,
componentes de magnésio, “espumas metalicas”; e materiais para acabamento como
os conjugados (compositos) a base de materiais naturais organicos ou reciclaveis -
fibras naturais combinadas com resinas, fibras de linho e polimeros, ou resinas
derivadas de milho ou soja.

Em ambos os casos, é razoavel supor que o uso desses materiais em larga escala na
inddstria automotiva provoque um transbordamento para outros setores, por
exemplo, o moveleiro.

e Construcgao civil

A difusdo das preocupac¢des com a sustentabilidade do ambiente e o consumo e
eficiéncia de energia é um fator de impulso do desenvolvimento de novas tecnologias
na construcao civil, em especial de materiais. Materiais conjugados (compositos)
com propriedades de regulagem térmica, por exemplo, ja foram desenvolvidos e

25 Muitas empresas de conversao fotovoltaica faliram, inclusive a chinesa Suntech, uma das maiores, senao
a maior fabricante mundial de painéis fotovoltaicos, que pediu faléncia em margo dltimo (The Economist,
March 21, 2013).
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testados. O uso de fibras, tanto naturais quanto sintéticas, para reforcar materiais
estruturais é outra drea em que ocorre grande desenvolvimento.

e Embalagens

O aumento da populacdo urbana e dos niveis de consumo dos mais variados bens
implica no aumento do problema de descarte e reciclagem de materiais. As
embalagens, particularmente, sdo parte importante desse problema. O
desenvolvimento de materiais biodegradaveis é um exemplo do esfor¢o por solugdes
para o problema.

E importante ter em mente que o desenvolvimento de uma embalagem requer
conhecimento sobre varios fatores: as caracteristicas do produto a ser embalado e
sua utilizacdo, o ambiente a que a embalagem estara exposta, o seu contexto geral
(marketing, design, distribuicdo, conveniéncia, legislacao, etc.). Se o produto for
perecivel (alimentos, medicamentos) as exigéncias sdo cada vez maiores por causa
da conscientizacao do consumidor.

Ainda no que tange a embalagens, cabe destacar também que os avang¢os na
reciclagem de produtos metalicos podera ter um impacto significativo nos
paradigmas de produgdo tanto de materiais ferrosos quanto nao-ferrosos.

e Biomateriais e saude

Um biomaterial é um material que interage com um tecido biolégico para fins
terapéuticos ou de diagndstico. Trata-se de uma realidade crescente na medicina:
pele artificial, regeneracdo de tecidos, valvulas cardiacas artificiais, stents
coronarianos, apenas para citar algumas aplicagdes. Pesquisas de mercado estimam
que os biomateriais alcancem um mercado global no valor de US$ 88 bilhdes em
201726, Em 2012, as aplicacdes cardiovasculares representavam 34,5% do mercado
total e as ortopédicas outros 34,2%. A mudanca da piramide etaria, com o aumento
da faixa de idosos, e a procura por melhor qualidade de vida tendem a impulsionar a
demanda por biomateriais. Também o crescente peso da tecnologia na pratica da
Medicina contribui para a importancia dessa area.

O potencial da area de materiais biomédicos é grande e se beneficia também da
interrelacdo com as areas de biotecnologia e manufatura aditiva. Exemplos de
eventual aplicacdo em grande escala incluem préteses com superficies tratadas para
minimizar desgaste e reduzir o risco de infecg¢des; dispositivos para liberacao
gradual de medicac¢do; engenharia de tecidos bioldgicos e mimetizadores de células e
6rgdos funcionais. Pode-se dizer que, no futuro, os biomateriais desempenharao
tanto func¢des estruturais quanto de regulacdo de atividade bioldgica.

4.2.3 Panorama brasileiro

O CGEE publicou em 2010 um alentado estudo prospectivo sobre materiais e o Brasil
num horizonte de 10 anos (CGEE, 2010). O relatério compreendeu oito temas ou
areas, algumas claramente verticais como energia e saide, outras de carateristicas

26 Markets&Markets: http://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/biomaterials-393.html
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horizontais como a de materiais obtidos a partir de recursos naturais. As areas
cobertas foram:

— Defesa nacional e seguranca publica.

— Eletronica, magnetismo e fotdnica.

— Setor espacial.

— Energia.

— Meio-ambiente.

— (Obtencgdo) a partir de recursos naturais.
- Sadde médico-odontolégica.

— Tribologia?’.

O estudo é, na realidade, uma coletanea de estudos setoriais. O resultado é desigual.
Percebe-se que as recomendag¢des de cada capitulo (um para cada area) tém a
preocupacao de encaminhar solugdes para o seus problemas isoladamente, variando
desde recomendagdes eminentemente técnicas com outras voltadas a politicas
classicas de estimulo a P&D de carater mais académico do que pratico. As conclusdes
do capitulo referente a materiais eletronicos, magnéticos e foténicos, por exemplo,
abrangem desde sugestdes para “inovar em magnetos permanentes nanocristalinos
com temperaturas de Curie acima de 400°C e magnetizagdo espontdnea maiores do
que 1,6MA/m” até “estabelecer mecanismos de apoio ao consorcio de empresas,
universidade e institutos de pesquisa nacionais em agdes cooperativas na pesquisa pré-
competitiva em materiais eletrénicos, e em microeletronica em geral”, passando pelo
tradicional apelo a formacao de recursos humanos e a constituicio de consorcios
entre empresas e universidades.

Existem capitulos que parecem equilibrar satisfatoriamente a visdo académica com a
de producao e a de aplicacao dos desenvolvimentos tecnolégicos. Num tema critico
como o de materiais para a saude, por exemplo, o documento aprofunda a discussao
em torno de grandes temas ja apontados, colocando-os na perspectiva brasileira,
acrescentando ainda o tema dos materiais dentarios: materiais para implantes
ortopédicos; materiais para proteses endovasculares (stents); materiais dentarios;
de materiais nanoestruturados para diagnostico e tratamento de doencgas; materiais
carreadores para sistemas de liberacao controlada (SLC); e materiais para
engenharia tecidual. A énfase é grande no desenvolvimento local desses materiais,
pois se trata de um setor com peso importante na agenda de servicos fornecidos pelo
Estado: por um lado, existe demanda e, por outro, o Governo qual pode exercer seu
poder de compra como forma de estimulo.

Outro capitulo interessante trata dos materiais avancados produzidos a partir de
recursos naturais. O capitulo cobre oito temas, relacionados a seguir:

— Caracterizacdo de materiais avancados e de suas fontes naturais;
— Rotas alternativas para produ¢do de insumos basicos para fertilizantes;
— Produgdo de materiais agroquimicos avangados;

27 Tribologia é o nome da ciéncia e tecnologia das superficies que interagem em movimento relativo, isto &,
do atrito.
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— Reaproveitamento de rejeitos da atividade mineral e do agronegdcio como
insumos para producado de materiais avancados;

- Producdo de materiais avangados a partir de 6leos e gorduras;

— Produc¢do de materiais avancados a partir de argilas;

— Producgdo de materiais avangados a partir de fibras naturais;

— Produgdo de materiais avancados a partir de borracha de latex natural.

Este capitulo também procura equilibrar as trés visdes — a académica, a industrial e a
de mercado potencial. Trata-se de uma area de grande sinergia com o setor agricola e
também com o setor de mineragdo e, por isso, tem potencial para atrair parcerias
para o desenvolvimento tecnoldgico e para a constru¢do de uma base industrial
inovadora e competitiva no pais.

4.3 Nanotecnologia
4.3.1 Aspectos gerais

Conforme registrado anteriormente, nanotecnologia é uma designacao genérica para as
tecnologias que lidam com a matéria em niveis moleculares, cujas dimensdes sdo da
ordem de 1 a 100 nanometros (1 nanémetro = 1 bilionésimo de metro, 10-° m). Para dar
uma ideia das dimensodes envolvidas, um fio de cabelo tem cerca de 80.000 nandémetros,
um glébulo vermelho 7.000 nandmetros, uma molécula de agua 0.3 nanometros (ROYAL
SOCIETY, 2004). Essas tecnologias manipulam a estrutura da matéria e os fenémenos
nessa escala de tamanho, fazendo com materiais e dispositivos fisicos, quimicos e
biolégicos manifestem novas propriedades macroscdpicas.

Ha uma percepcgdo internacional de que a nanotecnologia e a nanociéncia (ciéncia nas
dimensdes manométricas) representam um novo patamar de conhecimentos, com
impactos cientificos e econ6micos consideraveis, embora ainda ndo totalmente
avaliados (ABDI e CGEE, 2010). Todavia, também existe uma percepg¢do corrente de que
a nanotecnologia pode trazer riscos a saude e ao meio ambiente maiores do que aqueles
proporcionados por tecnologias ja existentes. Foram levantados riscos diversos como,
por exemplo, a inalacao de particulas manométricas de materiais téxicos; penetracao de
nanoparticulas na pele e geragdo de reagdes bioquimicas indesejaveis; efeitos nocivos na
cadeia alimentar; aumento do risco de combustdo e muitas outras (ROYAL SOCIETY,
2004)28. Por extensdo, consideracdes de natureza ética e social também costumam ser
levantadas.

Os impactos da nanotecnologia podem ser melhor apreciados examinando-se a Figura 5.
Um painel internacional sobre riscos e governanca dos riscos da nanotecnologia (IRGC,
2006) prop6s um arcabougo para classificar as “geracdes” da nanotecnologia. A
preocupacdo foi mais com o contexto dos riscos associados e a sua governanca do que
propriamente com fases tecnoldgicas ou fases de impacto econdmico. Nao obstante, o
arcabouco, representado sinteticamente na Figura 5, serve também para compreender a
rapida evolucdo da tecnologia.

28 Ver também (IRGC, 2006).
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Brevemente, a 12 geragdo seria a das nanoestruturas passivas, cujas propriedades e
comportamentos seriam razoavelmente constantes e estaveis durante o uso. Na 22
geracdo, as nanoestruturas sao ativas, isto é, suas propriedades sdo projetadas para
mudar durante a operacdo de modo que seu comportamento € variavel e potencialmente
instavel. Na 32 geracao, nanoestruturas passivas ou ativas sdo integradas em sistemas
por meio de técnicas de montagem ou de sintese manométrica. O carater sistémico, sua
complexidade e as diversas interacdes entre componentes podem levar a
comportamentos emergentes ndo previstos.

77| 1t Passive nanostructures (1 generation products)

757 a. Dispersed and contact nanostructures. Ex: aerosols, colloids

b. Products incorporating nanostructures. Ex: coatings; nanoparticle
reinforced composites; nanostructured metals, polymers, ceramics

g

g."%%\ 27 Active nanostructures

W | a. Bio-active, health effects. Ex: targeted drugs, biodevices

b. Physico-chemical active. Ex: 3D transistors, amplifiers,
actuators, adaptive structures

>

3r: Systems of nanosystems
Ex: guided assembling; 3D networking and new

hierarchical architectures, robotics, evolutionary

e >
~2010 4™ Molecular nanosystems
Ex: molecular devices by design’,
atomic design, emerging functions’
~ 2015-

2020

Risk Governance Frame 2 —>}«— Frame 1 —}

e—
'

Figura 5 - Geracdes da nanotecnologia. (Fonte: http://crnano.org/whatis.htm)

A 42 geracdo se caracterizaria por nano sistemas projetados para executar determinada
funcdo e criados partir de componentes moleculares com estruturas especificas. Este
projeto seria andlogo ao de um projeto de engenharia e novas fun¢des podem surgir,
principalmente baseadas em comportamentos dos sistemas biologicos. Observe-se que
as datas na figura sao indicativas da época em que produtos estariam disponiveis mas
elas refletem mais a expectativa de acontecimento do que propriamente a
disponibilidade comercial. Embora um ou outro protétipo de nano sistema seja
reportado na literatura cientifica, a realidade comercial é predominantemente de 12
geracao, com alguns produtos de 22 geracao.

Deve-se destacar que produtos de nanoestruturas existem ha décadas, muito antes da
introducdo do termo nanotecnologia. A silica, principal componente da areia e matéria-
prima para a producao do vidro, e o negro de fumo (“fuligem”) , utilizado em graxas,
tintas e toners de impressoras, sdo exemplos de materiais de nanotecnologia usados ha
muitos e muitos anos (MINI-IGT, 2010). Mais sofisticada, a industria eletronica trabalha
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com dimensdes submicrométricas e nanométricas também ha muito tempo, como é o
caso da industria de circuitos integrados a semicondutores .

Na verdade, a nanotecnologia tem um impacto ao longo de uma cadeia de valor:
materiais nanoestruturados servem de matéria-prima a compostos intermediarios até
chegar a produtos finais que incorporam esses materiais. Ou ainda, como acontece na
eletronica, dispositivos de dimensdes manométricas sdo combinados aos milhdes para
constituir circuitos funcionais. Essa abrangéncia causa incertezas adicionais na avaliagao
do mercado de nanotecnologia, ja que frequentemente ndo se consegue distinguir a
parte que cabe aos materiais e dispositivos manométricos e o que cabe a produtos finais.
Um estudo britanico de 2010, por exemplo, reportou projecdes das oportunidades de
mercado mundiais para 2015 que variavam de US$ 750 bilhées e US$ 3,1 trilhdes
(MINI-IGT, 2010).

Essas cifras sdo excessivamente otimistas. Ainda no Reino Unido, o Technology Strategy
Board, brago do Governo britanico que age como agéncia de inovacgao, utilizou nameros
consideravelmente mais conservadores para o mercado mundial de nanotecnologia
(TSB, 2009), usando como base os setores impactados. Isso é mostrado na Tabela 3.
Nela, os setores de atividade econdmica foram ordenados de forma decrescente.

Tabela 3 - Mercados impactados pela nanotecnologia (TSB, 2009)

Receita da Projec¢ao da receita da
Setor nanotecnologia em 2007 nanotecnologia em 2015
(US$ milhoes) (US$ milhoes)

TICs 585 41.402
Automotivo 404 7.134
Construg¢ao naval 357 4.295
Defesa e aeroespacial 323 3.768
Alimentos e bebidas 265 3.210
Bens de consumo 188 6.225
Ciéncias da vida e satuide 145 5.670
Téxteis 122 2.170
Energia 90 3.615
Ambiente e agua 86 3.885
Construcao civil 66 1.672
Seguranca de produtos e marcas 30 2.650

TOTAIS 2.661 85.996

E claro que ha muitas expectativas de que a pesquisa laboratorial desague em produtos
comerciais rapidamente. Essa “confian¢a” ndo é incomum no cientista ou engenheiro e
pode ser detectada, por exemplo, nas datas exibidas na Figura 5.

Quando se examina com mais detalhe o tipo de tecnologia ou de aplicacdo que estd em
desenvolvimento é possivel avaliar o que esta ou ndo maduro para aplicacao em larga
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escala. Os mencionados estudos britanicos (TSB, 2009) e (MINI-IGT, 2010) fazem isso
utilizando o conceito de “Technology Readiness Level”. O “Technology Readiness Level” ou
simplesmente TRL é um conceito utilizado nos EUA pela NASA e pelo Departamento de
Defesa que classifica numa escala de 0 a 9 o grau de maturidade ou “prontidao”
(readiness) de uma determinada tecnologia para ser aplicada no ambiente espacial ou no
ambiente de defesa. O nivel mais baixo é o TRL 0 e o mais alto, TRL 9.

As defini¢bes de “prontidao tecnolégica” costumam variar conforme o 6érgdo que a
utiliza. A escolha do presente relatorio é descrita no Apéndice 1.

A Tabela 4 reproduz o mapeamento feito nos citados estudos britanicos por volta de
20009.

4.3.2 Panorama brasileiro

O Governo Federal tem uma acdo estruturada em nanotecnologia, a Iniciativa Brasileira
de Nanotecnologia, IBN, sob responsabilidade do MCTI?°. Hoje ha 26 redes tematicas e
16 Institutos Nacionais de C&T focados em nanotecnologia. Sio mais de 260 grupos de
pesquisa atuando em nanotecnologia no Brasil.

A articulagdo em torno da nanotecnologia segue o modelo tradicional que conta com o
predominio dos grupos de pesquisa universitarios e de alguns centros de pesquisa
federais. Segundo informagdes do site do MCTI30 os investimentos federais em
nanotecnologia no ano de 2013 foram da ordem de R$ 150 milhdes, entre infraestrutura
laboratorial e projetos, distribuidos em 10 programas (Rede SisNANO, INCTs, RHAE,
editais, cooperacdo internacional, etc.).

A Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia tem os seguintes setores prioritarios:
e Aerondautico, aeroespacial e defesa.
e Agronegocio e alimentos.
e Energia.
e Higiene pessoal, perfumaria e cosméticos.
e Meio ambiente e Amazdnia.
e Oleo e gas.
e Plasticos.
e Saude.

O setor industrial ndo estd alijado completamente. O MCTI tem organizado
periodicamente workshops para a aproximagdo das empresas e das universidades e
outros eventos costumam ocorrer também com patrocinio privado.

29 http://nano.mct.gov.br/
30 http://nano.mct.gov.br/investimentos/
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O citado relatério (ABDI e CGEE, 2010) ja relacionava varios produtos desenvolvidos no
Brasil e que ja utilizam nanotecnologia (quadro reproduzido na Tabela 5).

Em 2011, um estudo da FIRJAN estimou que o mercado de produtos empregando
nanotecnologia desenvolvidos originalmente no Brasil foi da ordem de R$ 115 milhdes
em 2010, uma fracdo diminuta do mercado mundial estimado em US$ 383 bilhoes
(FIRJAN - DIMA, 2011). E fato que a amostragem do estudo é muito pequena, ja que
foram ouvidas apenas 56 empresas, pouco mais da metade das empresas apoiadas pela
FINEP até 2007. Entretanto, segundo o mesmo relatorio, o MCTI dava como sendo de
150 o nimero de empresas envolvidas em nanotecnologia em 2010.
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Tabela 4 - Niveis de prontiddo ou maturidade de aplicagdes de nanotecnologia.
Fonte: (TSB, 2009)

Challenge Area | Sector TRL 8-% TRL 6-8 TRL 2-8 TRLO-2
Flarne retardant Self repaining structures,
- - miaterials for aroraft smart uniforms, sensors
N Agrospace Compasites for . - -
Security reinfarcament for biological and chemical Smart air'spacecraft
and Defence =T lighter body armour threat detection,
(CMTs). electronics in spacecraft.
Carbon ranctube single
electron transistors, non
Magnetic raroparticles | Flexdble displays, volatile rardom access
for data storage. nanocompastte heat memary, molecular Malecular memary.
Inteligent Elecironics management, nanowire diodes, single hybnd
connected warld | and ICT Elecironic nanoscals electronic an ::I.p"n:r.cfr < 'ﬂolr-.z::l,lar dmvice, Solid state quartum
miatenals far devices, nanosiver die semicondudor single computing
dielectrics. attach slectron devices
(quartum dots), graphene
based arcurts.
Thermoelectnc materals
Manoorystallne coated | Manocatalysts for fuel for heat conversion
Security of solar cells, nano cells carbon ranotube fuel cells .
- Potental for wi
supply/growing Energy porous asrogek, ard battenss, cabon N -
. e i . power applications.
population ranoparticle addities Manemembranes for nanotube hydrogen
for energy efficency. fuel cells storage. polymer and
hiybrid photovohtaics.
Manotitania implants Biocompatble mplants,
rano-particle dﬁdp magnetic nanopartices as
. , Life Sciences il . raging agents, Smart matenaks for
Ageing/growing and delivery, artibacterial Dendrimers in bio- ﬁug'od' ti stents for g a"rZI r“"*
population coatirgs, healing techralogy assay kits P L =
Healthc are wound dressings. lab- . tissue engneering non- =nlacemernts
= rvasive therapeutics using
arma~chip. =
neat to treat cancer
Strength
ncrease oA
prevention, s2if healing
addithves to cement, Srart sensors to
Low impact Construction exterior protection Aerogels for insulation Self repainng structural monitor fracturing and
il ding coatngs, ar—.-g?Fr_ heat resistant miatenals. materals. flesdbility, inte
coatings, self cleaning buildirgs.
glass, ranoaddrtives to
szl heat blocking
windows.
Self cleaning fabrics Wearsble camputers
Healthcare . wourd dressings, . ; arag e ; ) )
° Textiles healing textles. Fire retardant tediles smart clothing Seff healing tesdiles.
modem world L bioresporsive clothing.
artibacterial garments.
Marioscale absarbents
rﬁ;‘r fittration, ttana Desalination of sea Water purification usrg
atahsct — -
Security of Environment fa:;‘cpi‘:g"“s :;‘;:_P:q:gmes_ bio-pana, MEMS for
water suppl and Water y ' senging and acting on
PPIY membranes for nanomatenal based = IL_E{ =
filtration products for water T
treatrrent (Manofer)
Manoemulsions, Super hydrophobic Maroencapsulated
ranocompasite bamer | surfaces, controlled nutraceuticals, Smart paper for
Growin: Food and - -
ulat%nn Drink packaging nanoporous | release ssed coatings programmable barriers in riformation display and
Pep membranes for pathogen detection with | coatings for atmospheric packagng
processing nanoparticles contral, electronic tongue.
Easy clean coatings for
surfaces, s=if dleaning
tiles, namgsiver
Consumer - N . : Long term seff deaning
Goods and cosmietics and oral Manocoated wines for Maraencapsulation for wipes and sprays,
Quality of life Houschold care, . zj:fafr\;:»-c;':;g ;i:uf:::cri hygiene and nanoelectronics
Cara rbarc:Er capiEmon o R il = leisure equipment.
Sauty cane,
n a.l"'CCC}'ﬂPCS ne
sporting goods.
. Faper ke electronc S
Brand and ritelligant inks, ﬂﬂ_ﬁ for condion Decortaminating sufaces Srmart dust for
Securicy Product ranoparticles for deplays Tor o N nanopaticlke chemical s
informiation, magnetic decontamination.
Security seourtty printing. : = rarkers.
! naroparticle tagging.
Manafillers for
structural .
Transport A The ba Fuel cells, embedded .
pore, Shipbuilding erfancemert, anti bio- = ,ﬂﬂer X el oEE Em = Cloaking for warships.
defence P materials for engines. SeNSors,
ouling and comosion
resistant coatings.
Manaofillers for
structural
Intelligant enharcement, fuel Thermal bamer Shape memory alloys, fue
Automotive o - s . piaet St i Srnart tyres,
transport additives, scratch proof | materials for engines. cells. - =

& artti-glare fogging

COatIngs.
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Tabela 5 - Produtos brasileiros desenvolvidos com nanotecnologia.
Fonte: (ABDI e CGEE, 2010)

Lingua Eletr&nica

Grafite

n-Domp

Biphor

Pratese Arterial

True Life Silpure

Secador de
cabelos

Sistema de
liberagao
controlada de
drogas

Taubarez T 240

Revestimentos

Witactive
nanoserum
antissinais

CWdntus

Manocompdsitos
de polipropilenc
e polistilenc

Empresa
Brasileira
de Pesquisa
Agropecudria
(Embrapa)

Faber Castell

Ponto Quantico

Bunge

Mano
Endoluminal

Diklatex

ManoxTAIFF

Nanocore

Inddstnas
Quimicas de
Taubate

Manox
Tecnologia
5.4

O Boticanio

Descrigao

Sensor gustativo.

Lipis com
nanoparticulas
organometalicas
adicionadas.

Dosimetro de raios
U

Tinta branca com

nanoparticulas de

fosfato amorfo de
aluminio.

Endopritese para
cirurgia abrtica.
Manoparticulas de
prata adendas ao
tecido.

Frimeiro secador de
cabelo desenvolvido
4 base de
nanctecnologia.

MNanocipsulas.

Dispersao aquosa
anibnica de
copolimero de
estireno butadieno
carboxlado.

Revestimentos

nanoestruturados.

Manocosmético.

Ponta edontolégica
ultrassnica constituida

oD

de uma pedra dnica de

diamante depositada

Braskem

por CWD.

Manocompdsitos.

Ayalia a gualidade de liguidos e identifica
sabores.

Mais resisténcia, maoez e intensidade de cor.

530 trés camadas de filmes finos:

- A primeira guarda as informagbes da dose de UV;
- & segunda permite a lettura da dose; e

- & terceira blogueia interagbes com agua.

Substitui o difido de titanio, que & téxico,
sendo n3o tdxco, mais barato e dando maior
durabilidade.

Sistema nanoestruturado que diminui o tempo
de internagdo dos pacientes.

Evita o mau odor, a descoloragao do tecido e
manchas.

Manoparticulas de titanio gue eliminam bacténas
e fungos do ar.

Menores concentraghes € toxicidade; maior
efetividade da droga; efeito terapéutico local.

Utilizado como um polimero barreira em cartGes
e papel (embalagens), para agua e oleo.

ResistBnaa a altas temperaturas, corrosio,
contaminag3o biolégica, dgua, produtes quimicos.
Aurmentam em 1002 a vida Gl do equipamento.
Aplicag3o no setor petroguimico, farmacéutico,
automobilistico & da construgdo civil.

Possui sisterna de “liberag3o direcicnada™ dos
ingredientes ativos nas camadas da pele: Comucel
(complexo antienvelhecimento); Priox-in (complexo
antioxidante); Lumiskin® (clareador e atenuador de
olheiras) e vitaminas A, Ce k.

Alta durabilidade;

silencioso, indolor, preciso; auséncia de
sangramento (ndo corta tecido mole);
nio agressivo a0 meio ambients.

Aplicagdo no setor de embalagens, automobilistico,
engrenagens, maguinas e equipamentos,
eletroeletrénicos, eletrodomésticos etc.;

Maior durabilidade, resistncia ao calor,
impermeabilidade 3 umidade e dleo.
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5 Discussao

O breve panorama tecnoldgico descrito nas secdes anteriores serve como ponto de
partida para uma reflexdo sobre seus impactos na industria sob as 6ticas econémica e de
politicas pubicas.

A abordagem descritiva deste texto foi marcada por uma visao mais tecnoldgica. Com
esse viés, a maneira mais convencional de abordar as consequéncias dos
desenvolvimentos descritos na industria brasileira seria partir das competéncias
existentes e avaliar como essas tecnologias estdo sendo absorvidas e apropriadas pelas
empresas.

Esse enfoque, do tipo “technology push”, parte das capacitagdes existentes no pais,
principalmente no meio académico, e procura analisar as lacunas empresariais para
absorver tecnologia, a disponibilidade de recursos humanos qualificados e 0 que pode
ser acentuado nos mecanismos de promoc¢do da inovagdo tecnoldgica para alterar o
patamar de dominio tecnolégico da industria.

A citada IBN (ver nota de rodapé ne 29) é um exemplo da acdo do poder publico em
resposta a um diagndstico baseado nesse enfoque. O objetivo da IBN é (in verbis):

“(...) integrar e fortalecer as acbées governamentais para promover o aumento da
competitividade da industria brasileira ancorada na nanotecnologia. Trata-se de
um projeto de Estado que pretende transformar o Brasil em um pais
cientificamente, tecnologicamente e economicamente competitivo em nivel mundial
no que diz respeito a geragdo e utilizagdo da nanotecnologia como um dos
principais motores do desenvolvimento econémico e social”.

A SisNANO31, uma rede de 26 laboratérios de universidades e institutos de pesquisa,
estruturada a partir de uma chamada publica, oferece servicos e recursos para pesquisa
e desenvolvimento a outros usuadrios, sejam eles do meio académico, sejam eles de
empresas. Além da promocdo de eventos, a IBN oferece um canal de comunicagao via
web para facilitar a interacdo entre a empresa, e “uma equipe técnica da Iniciativa
Brasileira de Nanotecnologia estd preparada para aproximar empresas de pesquisadores,
sempre prezando pelo sigilo das informagoes”.

Ainda ha poucos estudos sistematicos sobre o impacto da nanotecnologia. O IBGE
introduziu na ultima PINTEC questdes especificas sobre o uso de nanotecnologia e
biotecnologia. Segundo a PINTEC 2011 (IBGE, 2013), 1.132 empresas declararam ter
realizado alguma atividade relacionada ao uso, producao e pesquisa e desenvolvimento
em nanotecnologia, sendo que 86,1% delas foram inovadoras. Na industria, 2,3% das
empresas inovadoras realizaram atividades em nanotecnologia32. Cabe ressaltar que a

31 http://nano.mct.gov.br/sisnano/sobre-o-sisnano/

32 http://saladeimprensa.ibge.gov.br/noticias?idnoticia=2534&t=pintec-2011-empresas-industriais-
gastam-mais-pesquisa-desenvolvimento-que-2008&view=noticia
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metodologia do IBGE dividiu as empresas que usam nanotecnologia em quatro
categorias33:

1) Usudrio final - compreende a simples compra ou aquisicdo de produto
acabado que emprega nanotecnologia;

2) Usudrio integrador - refere-se a compra de insumos ou processos
nanotecnoldégicos para incorporar aos bens e servicos produzidos pelas
empresas;

3) Produtor de insumos, produtos ou processos nanotecnoldgicos -
compreende a produgdo ou desenvolvimento da técnica de incorporagdo de
insumos, produtos ou processos nanotecnoldgicos; e

4) Pesquisa e desenvolvimento de produtos, insumos ou processos
nanotecnoldgicos - compreende o estudo (pesquisa bdsica ou aplicada) ou
desenvolvimento (desenvolvimento experimental) de técnicas de
nanotecnologia. O mesmo se aplica quando a empresa tem sua propria linha
de P&D ou tem parceria com Instituicoes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) para
P&D de produtos, insumos ou processos nanotecnoldgicos.

Ou seja, as categorias sdo adequadas, mas ainda ha muito a investigar para a apreciacdo
da penetracao da nanotecnologia hoje no Brasil e o potencial futuro. A PINTEC 2011 foi
publicada ha poucos meses. E necessirio um estudo mais detalhado para extrair
informagdes mais significativas sobre os resultados do levantamento e se ter um
primeiro quadro do impacto da nanotecnologia nas empresas.

Contudo, se olharmos para o panorama econdémico propriamente dito, existem poucos
numeros disponiveis para se desenhar um quadro mais nitido do impacto da
nanotecnologia na indudstria até aqui e fazer uma reflexdo consequente sobre a
adequacio das politicas publicas na area. E necessario levantar indicadores relevantes
especificos sobre faturamento com produtos nanotecnolégicos, participacdo desses
produtos no mercado brasileiro o Brasil e no mundo, peso desses produtos no portfolio
das empresas, setores predominantes empregos gerados, qualificacdo de pessoal,
origem da tecnologia, participacao em redes de P&D e outros.

A PINTEC mapeou um universo muito maior de empresas do que aquele levantado pela
FIRJAN (FIRJAN - DIMA, 2011). Porém, falta um estudo mais criterioso para que se tenha
uma clara no¢do do panorama brasileiro de nanotecnologia.

Um estudo criterioso também é necessario para uma apreciagdo adequada de como a
industria brasileira tem se aproveitado do novo ciclo de desenvolvimento tecnolégico de
materiais. Como ja foi comentado na se¢do 4.2.3, o estudo do CGEE é desigual no
tratamento dos tépicos. Além disso, o enfoque tende para o technology push em vez do
market pull. Em matéria publicada no jornal Valor Econdmico ha cerca de dois anos, dois
jornalistas (DEZEM & LAGUNA, 2012) abordam a busca por novos materiais por parte
de diferentes setores econdmicos, pressionados por exigéncias regulatorias e
preferéncias de consumidores, fazendo surgir o que eles denominam “novas cadeias de

33 PINTEC 2011 - Notas Técnicas (IBGE, 2013)
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materiais no pais”. Matérias-primas mais leves e resistentes, como polimeros e plasticos
especiais, compdsitos e metais leves, tém levado a industria a substituir madeira,
borracha, ferro fundido em seus produtos finais. Os setores escolhidos como exemplo
sdo os da construgdo civil e automobilistico. Infelizmente, a matéria nao traz nenhuma
informacgdo quantitativa nem abrange outros setores da industria manufatureira.

Especificamente sobre materiais compdsitos, a Associacdo Latinoamericana de Materiais
Compositos (ALMACO) divulgou em margo de 2014 que o faturamento do setor
brasileiro de materiais compdsitos foi de R$ 3,250 bilhdes em 2013, 9% superior do que
o faturamento de 201234 Em volume, foram processadas 210.000 toneladas de 2013,
1,7% superior ao registrado em 2012. Os mercados que mais cresceram foram o da
energia edlica, agricola e construgao civil. Outros setores, como é caso do segmento de
transporte pesado, nao tiveram o crescimento esperado. Os resultados foram levantados
por uma empresa de consultoria por encomenda da ALMACO.

A disponibilidade de informagdes consolidadas é ainda mais problematica no segmento
de fabricacdo aditiva. Tanto quanto é de nosso conhecimento, essa area ainda nao foi
contemplada por uma associagdo de cunho industrial que possa exercer uma funcao de
“inteligéncia de mercado” pelo lado da demanda.

Sobre a penetragdo das TICs na industria manufatureira, além das dificuldades naturais
para a obtencao de informagdes uteis pelo lado da demanda, existe também o fato das
TICs permearem varios departamentos industriais, da producdo a gestao financeira.
Assim, existe mais um nivel de dados entremeados cuja separacdo para diagndsticos
corretos pode ser complicada: um sistema para modelagem computacional de um
processo fabril pode ter sido computado como investimento em TI, por exemplo; ou um
equipamento para prototipagem rapida pode nao ter sido contado como nova tecnologia
de producao, nem seu impacto mensurado.

Informagdes esparsas ou inexistentes, como exemplificado, sugerem uma caréncia de
estudos consolidados e analiticos que possam servir de base nao apenas para trabalhos
académicos que permitam obter retratos mais acurados da realidade da industria
brasileira. Levantamentos como o da ALMACO, citado acima, sao reservados, de
propriedade das associacdes e empresas de cada setor e costumam apresentar uma
visdo restrita. Falta uma articulagdo entre trabalhos como o do CGEE, mais voltado para
grandes estratégias, e estudos de associagdes setoriais, voltados para a demanda real,
com numeros e dados qualitativos para que se possa avaliar a importancia de um dado
segmento, como o de matérias, e o grau de esforco e o foco que sdo necessarios para uma
politica de governo eficaz.

Cabe aqui um desafio metodoldgico: tradicionalmente, o recorte de estudos sobre a
industria costuma ser vertical, pela andlise de setores. Contudo, esse recorte parece ser
insuficiente: as tecnologias descritas neste texto tém uma natureza bastante horizontal,
permeando setores os mais variados. Em alguns casos, elas podem transformar esses
setores verticais, atualizando-os; em outros, podem modificar o panorama geral, fazendo
surgir novas verticais, mais importantes, e deslocando setores tradicionais para uma

34 Ver http://www.almaco.org.br/imprensa.cfm?ID=101
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posicao de menor relevancia. A avaliacdo do impacto de cada uma dessas tecnologias na
industria manufatureira do Brasil precisara ser feito de um modo sistémico,
observando-se a sua prépria dinamica e a relagio dela com as demais tecnologias
habilitadoras para, dai, repensar como esse processo ira afetar o processo de cada setor
vertical.
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6 Conclusao

A seguir, a guisa de conclusdo, sdo propostas algumas questdes que podem servir para
discussdo e estudos mais aprofundados a partir da apresentacdo feita no texto. As
questdes escolhidas refletem o viés do autor do presente texto. Certamente, outras
perguntas podem ser derivadas a partir da pequena selecdo aqui apresentada, bem
como outras surgirdo a medida que se desenvolva a discussao.

1)

2)

3)

Tendéncias gerais da industria pela perspectiva tecnoldgica e o papel das TICs

Em que grau as grandes tendéncias gerais apresentadas na se¢dao 2 ocorrem na
industria brasileira? E possivel estabelecer uma comparagio internacional?

A industria brasileira tem incorporado ferramentas de TICs, especialmente de
modelagem e simula¢do computacional na manufatura?

Essa incorporacdo se da (ou deveria se dar) em setores especificos ou em todos
os setores?

Como esses fatores afetam as decisdes empresariais relativas a localizagdo fabril
e a gestao de fornecedores?

As TICs poderdo, de fato, levar a manufatura a mudangas mais radicais de
paradigma, como por exemplo, surgimento de um significativo papel da industria
orientada a servigo?

A nogdo de “manufatura sustentavel” tem se manifestado no Brasil? De que
forma?

Ha necessidade de instrumentos de politica publica para promover a
modernizacdo tecnolégica industrial genérica (“horizontal”) da manufatura
brasileira?

Tecnologias habilitadoras: geral

O Brasil deve direcionar esforcos de capacitagdo em todas as tecnologias
habilitadoras descritas na secdo 3.3 (vide Tabela 1) ou, ao contrario, deve buscar
certo nivel de especializacao?

Considerando que cada tecnologia-chave apresenta diferentes niveis de
“prontiddao tecnolégica” (Apéndice 1 - Technology Readiness Level), qual a
estratégia ou estratégias recomendaveis para evitar que o Brasil caia na situagdo
de busca continua pelo catch up?

Como relacionar os niveis de prontidio tecnolégica com as categorias
empregadas pelo IBGE na PINTEC 2011 para classificar as empresas que usam
nanotecnologia?

Tecnologias habilitadoras: fabricacdo aditiva

A fabricacdo aditiva (se¢do 4.1) costuma ser apresentada como uma tecnologia
extremamente impactante, senao mesmo disruptiva. Ainda que se reconhecam os
problemas de estudos prospectivos, é possivel fazer, no momento, uma avaliacao
isenta do seu potencial real? Quais os limites de sua aplicagao?

Nesse exercicio, é possivel estimar o impacto da fabricagdo aditiva
especificamente na reconfiguracdo de algumas cadeias de fornecimento
industrial?

Dentre os setores industriais brasileiros (verticais), quais poderiam ser os mais
impactados pela fabricacao aditiva?
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— Qual é a penetracao dessa tecnologia no Brasil hoje? Como tem se dado essa
penetragdo: em que setores? Em empresas de que porte? Quais as for¢as que tém
impulsionado essa adogdo?

4) Tecnologias habilitadoras: materiais

— Setores tradicionais na industria brasileira, como o metal-mecinico, tém
incorporado tecnologias como a “engenharia de materiais computacional
integrada” (secao 4.2)? Em caso afirmativo, ocorreram ganhos em termos de
inovacdo e produtividade? Em caso negativo, quais as explicagdes para a ndo-
incorporacao dessas tecnologias?

— Setores em que o poder de compra estatal € mais significativo, como energia,
transportes e saude, tém sido fomentados a incorporar novas tecnologias de
materiais?

5) Tecnologias habilitadoras: nanotecnologia

— Setores em que o poder de compra estatal € mais significativo, como energia,

transportes e saude, tém sido fomentados a incorporar nanotecnologia?
6) Diagnosticos e politicas

- E possivel criar um recorte horizontal que permita estudar essas tecnologias
dentro de sua propria dindmica e, a partir dai, avaliar o impacto sobre os setores
dos recortes tradicionais (recortes verticais)?

— Os instrumentos de politica industrial e de fomento a inovagdao que vém sendo
utilizados pelo Brasil sdo os mais adequados para lidar com as questdes
levantadas pelas novas tecnologias? Ou, de outra forma, qual a melhor maneira
de utilizar esses instrumentos para que a industria brasileira ganhe ou mantenha
competitividade?
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Apéndice 1 - Technology Readiness Level

O nivel de maturidade ou prontiddo de uma tecnologia pode ser classificado por uma
escala designada em inglés como Technology Readiness Level, ou TRL. Essa escala foi
introduzida pela NASA e posteriormente adotada com as necessarias modificagdes pelo
Departamento de Defesa dos EUA e por outras agéncias (um sumadrio simples e eficaz
sobre as escalas de TRL pode ser encontrado no verbete da Wikipedia em inglés,
http://en.wikipedia.org/wiki/Technology readiness level).

Neste trabalho a escala mais adequada ao contexto é a aquela empregada pelo
Departamento de Energia dos EUA e reproduzida a seguir no original em inglés:

Tabela 6 - Niveis de prontidio ou maturidade tecnolégica, TRL

Nivel

Descricao

TRL 1

Scientific research begins translation to applied R&D - Lowest level of technology readiness.
Scientific research begins to be translated into applied research and development. Examples
might include paper studies of a technology’s basic properties.

TRL 2

Invention begins - Once basic principles are observed, practical applications can be invented.
Applications are speculative and there may be no proof or detailed analysis to support the
assumptions. Examples are limited to analytic studies.

TRL 3

Active R&D is initiated - Active research and development is initiated. This includes analytical
studies and laboratory studies to physically validate analytical predictions of separate elements
of the technology. Examples include components that are not yet integrated or representative.

TRL 4

Basic technological components are integrated - Basic technological components are integrated
to establish that the pieces will work together.

TRL 5

Fidelity of breadboard technology improves significantly - The basic technological components
are integrated with reasonably realistic supporting elements so it can be tested in a simulated
environment. Examples include “high fidelity” laboratory integration of components.

TRL 6

Model/prototype is tested in relevant environment - Representative model or prototype system,
which is well beyond that of TRL 5, is tested in a relevant environment. Represents a major step
up in a technology’s demonstrated readiness. Examples include testing a prototype in a high-
fidelity laboratory environment or in simulated operational environment.

TRL 7

Prototype near or at planned operational system - Represents a major step up from TRL 6,
requiring demonstration of an actual system prototype in an operational environment.

TRL 8

Technology is proven to work - Actual technology completed and qualified through test and
demonstration.

TRL 9

Actual application of technology is in its final form - Technology proven through successful
operations.
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