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RESUMO:  Este trabalho apresenta um novo miétodo quantitativo de
prospeciao tecnoldgica para apoio a tomada de decisao na drea de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (CTI). O objetivo principal ¢ priorizar tecnologias de
uma determinada drea com base em nm método multicritério conhecido cono
Processo de Andlise Hierdrguica (AHP). A ideia ¢ utilizar um novo conjunto
de critérios que consideram parimetros quantitativos relacionados ao nimero
de registros de patentes e a uma medida do alinhamento entre as tecnologias e
0s objetivos estratégicos da organizagao que deseja priorizd-las. O resultado é
uma listagem das potenciais tecnologias ordenadas segundo indices calenlados
a partir da ponderagio das pontuacies parciais obtidas para cada critério de
mensuragio, indicando aguelas mais promissoras considerando-se a sua difusao
¢ 0 seu alinbamento com a organizacio. O método proposto ¢ aplicado a um
estudo de caso de tecnologias na drea de materiais de carbono para o Excército
Brasileiro.

PALAVRAS-CHAV'E: Prospecao tecnoldgica. Multicritério. AHP.
Patentes.

ABSTRACT:  This  paper  presents —a  new  quantitative
prospective  method  for  decision support in  the field of Science,
Technology and Innovation (STI). The main objective is to define a priority
order for technologies in a specific field based on a multicriteria method known
as Analytic Hieharchy Process (AHP). The idea is to use a new set of criteria
that consider quantitative parameters related to the number of patent
registers and to a measure of the alignment between the technologies
and the strategic goals of the organization seeking their prioritization.
The final result is a listing of potential technologies ordered according
to indexes computed from weighting the partial scores obtained for
each measurement criteria. It indicates the most promising technologies
considering their diffusion and alignment with the organization. The
proposed method is applied in a case study for the Brazilian Army in the
field of carbon materials.
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1. Introducao

desenvolvimento  de
de alto tecnolégico agregado
depende de equipe capacitada, recursos

produto/servigo
valor

financeiros, laboratérios e demoram bastante tempo
até a entrega do produto ou servigo para o cliente final.
Devido a essa demora, é fundamental compreender as
necessidades do mercado e os desafios futuros através
da prospecgdo, de maneira que o produto/servico
nao esteja obsoleto no momento do seu langamento.
No caso especifico dos produtos de defesa (PRODE),
devem ser consideradas as possiveis ameagas e seus
impactos nos requisitos desses produtos e o quanto

eles irdo contribuir para as capacidades requeridas
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pela organizacao que os produz [1].

As organizagoes envolvidas com o desenvolvimento
desses produtos devem se planejar estrategicamente
e tomar decisoes acertadas a respeito das tecnologias
que irdo priorizar, considerando: o impacto que essas
tecnologias terdo no contexto dissuasério nacional, a
capacidade que aindustria nacional terd para trabalhar
com as tecnologias selecionadas, a possibilidade
de utilizar essas tecnologias em produtos civis e as
limitagdes de recursos para o seu desenvolvimento,
dentre outros aspectos [2][3][4][5].

Nessa esteira, a analise prospectiva associada a
andlise de decisdo no campo da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao (CT&I) se torna uma ferramenta para tentar
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antecipar o desenvolvimento cientifico e tecnolégico,
de forma a guiar e orientar o rumo da CT&I de acordo
com o planejamento estratégico de uma determinada
organizagao [6].

E importante considerar que o exercicio de
prospeccao esta diretamente ligado a tomada de
decisao estratégica. Existem varias técnicas para
auxiliar a tomada de decisdo em nivel estratégico.
Em geral, problemas nesse nivel envolvem riscos
altos, julgamentos humanos, e suas solugdes geram
repercussoes a longo prazo, requerendo que sejam
praticas e minimamente dispendiosas em termos de
tempo e recursos. Dessa forma, torna-se interessante
mesclar técnicas de prospec¢ido tecnolégica e de
analise deciséria a fim de se obter resultados mais
robustos e confiaveis.

Tanto para diminuir as incertezas de resultados,
como também pelo fato de informacoes referentes a
CT&I serem provenientes das mais diversas fontes
de dados, tornando assim sua coleta, processamento
e andlise mais complexa, vé-se necessario utilizar
métodos variados e adapti-los de acordo com os
objetivos da institui¢do, a fim de obter os subsidios para
decidir prioridades na drea de CT&I [1]. O método
proposto neste trabalho é voltado para instituigoes
ancoradas no tripé CT&I e envolve conjuntamente o
método multicritério de tomada de decisao Analytic
Hierarchy Process (AHP) e o método de prospecgao
baseado em andlise de patentes.

O método aqui proposto visa analisar tecnologias
diversas de uma mesma area do conhecimento, no
intuito de realizar uma comparagao abrangente entre
elas, para auxiliar na tomada de decisao no que diz
respeito a sele¢ao de tecnologias para investimento em
PD na 4rea em questdo. Para ilustrar sua eficiéncia ele
¢ aplicado a um estudo de caso da area de materiais
de carbono.

A principal contribuicdo deste estudo € a utilizagao
conjunta de um método de andlise multicritério
com outro método de prospecgao, congregando
quatro indicadores para a analise de patentes e
considerando também a importancia das capacidades
da organizagdo, que pode ser adaptada conforme os
decisores acharem necessario. A abrangéncia deste

trabalho também se diferenciano contextodaliteratura
de prospeccao tecnolégica, pois engloba um niimero
consideravel de tecnologias de uma determinada drea
(materiais de carbono). Nio somente esse nimero
pode ser expandido como também mais de uma
area tecnolégica pode ser comparada. A maioria dos
estudos encontrados na literatura avalia o escopo de
somente uma tecnologia ou de um pequeno grupo de
até trés tecnologias para fins comparativos, utilizando
apenas alguns dos critérios aqui selecionados ou entao
avaliando-os separadamente.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma:
nas duas proximas segdes, sao apresentados os
principais aspectos relacionados com os dois métodos
propostos para serem conjuntamente utilizados; na
secdo seguinte, o método proposto é apresentado; a
sexta se¢ao apresenta o estudo de caso; os resultados e
conclusées sdao apresentados na ultima secao.

2. Analise de Decisao Multicritério

Tomar decisoes é uma das tarefas mais importantes
dos lideres e gestores, mas também uma das mais
dificeis e arriscadas. Decisoes mal tomadas podem
acabar com negocios, projetos e até carreiras de
formas irreparaveis. Mas o que define uma decisao mal
tomada? Na maioria das vezes, elas estdo associadas a
maneira como o decisor chegou até elas, ou seja, aos
erros cometidos no processo decisorio — as alternativas
nao foram bem definidas, as informag6es importantes
nao foram bem coletadas, os custos e beneficios nao
foram bem calculados [7].

Os métodos de analise de decisio multicritério
(Multicriteria Decision Making — MCDM) se apresentam
como uma alternativa para auxiliar e diminuir os
erros cometidos no processo de tomada de decisoes
complexas.

As origens desses métodos estao ligadas a como um
decisor pode escolher entre potenciais alternativas
sob a luz de multiplos objetivos [8]. Ao longo dos anos,
os estudos sobre esses métodos tém se desenvolvido,
gerando uma nova area de pesquisa com as mais
diversas aplicacoes, desde situacoes de tomada de
decisdo operacionais até de planejamento estratégico
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de alto escalio [9].

No contexto da prospecgao tecnolégica, o potencial
dos MCDM nao tem sido muito aproveitado. Isso pode
ser explicado pelo fato de que exercicios de prospecgao
vém se tornando cada vez mais comuns e a literatura
sobre o assunto tem dado mais importancia a questoes
organizacionais do que a questoes metodoldgicas [8].

No entanto, tem-se observado relatos favoraveis
sobre métodos de MCDM em contextos como previsao
de julgamento, avaliagao de projetos e gerenciamento
de portfélio de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
apontando que esses métodos podem ser promissores
no contexto prospectivo [8].

De fato, exemplos de aplicagbes bem-sucedidas de
MCDM podem ser encontrados em varias areas, como:
energia [10], sadde [11] e avaliagdo de tecnologias
(Technology Assessment) [12].

Existem diversos métodos de analise de decisao
multicritério e que podem ser classificados de diversas
formas. Uma classificacio largamente aceita divide
as técnicas de MCDM em duas categorias: multiatributo
(Multiattribute Decision Making — MADA) e multiobjetivo
(Multiobjective Decision Making — MODA). Os problemas
multiatributo sao discretos, ou seja, possuem um
nimero inteiro predeterminado e limitado de
alternativas (problema de sele¢do); ja problemas
multiobjetivos sdo continuos, ou seja, possuem uma
quantidade continua de alternativas e a melhor
solugao estd em uma regido entre as solugdes possiveis
(problemas de projecao) [13]. O método adotado neste
trabalho (AHP) € classificado como MADA e sera
explanado a seguir.

2.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

O Método de Analise Hierarquica ou AHP foi
desenvolvido pelo pesquisador americano Thomas L.
Saaty, na época em que era diretor de projetos de pesquisa
na Agéncia de Desarmamento e Controle de Armas dos
Estados Unidos, na década de 1970. Ele desenvolveu
este método, baseado em sua experiéncia adquirida na
agéncia, onde constatou que nao havia uma metodologia
consagrada, de facil compreensao e implementagio para
auxiliar a tomada de decisdes complexas. Desde entao,

16 « mc1 ],

devido ao seu poder e simplicidade, o método AHP tem
sido aplicado em diversas areas no mundo todo. Ele tem
sido util nas areas de negdcios, governamental, social,
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagio (PD&I), defesa e
outras, quando decisoes envolvendo escolhas, priorizacao
ou previsao sao necessarias [14].

Sua simplicidade e facilidade de utilizagdo advém do
fato de que o método permite decompor um problema
complexo em uma cadeia hierarquica de subproblemas
mais simples que podem ser mais facilmente resolvidos
e avaliados subjetivamente. As avaliacbes subjetivas sao
convertidas em valores numéricos que, em seguida, sao
processados para associar uma nota a cada alternativa
analisada no processo [14].

A hierarquia indica a relagio entre elementos de um
determinado nivel e outros em um nivel imediatamente
abaixo, essa relacdo se perpetua ao longo da estrutura
de forma que cada elemento esteja ligado aos outros,
mesmo que de forma indireta. No topo da estrutura
hierarquica do AHP encontra-se a descri¢ao do problema
decisério, no nivel abaixo estio os critérios (ou atributos)
considerados no processo, abaixo deles podem estar
subcritérios, se for o caso, € no tltimo nivel (base da cadeia)
estao as alternativas analisadas. Dessa forma, é como se o
problema principal fosse dividido em problemas menores
mais faceis de serem resolvidos, as pequenas solucoes sao
entdo agregadas por meio de pesos estipulados, a fim de
se obter a solugdo final [13]. Esses pesos sdo calculados
considerando a relacao entre os critérios, a qual é baseada
na Escala de Saaty, ilustrada na tabela 1. A figura 1 ilustra
uma estrutura hierarquica genérica do método AHP.

PROBLEMA DECISORIO

|
| | 1

CRITERID 2

CRITERIO 1 ‘

L SUBCRITERIO 1.1 L SUBCRITERIO 2.1 L SUBCRITERIO N.1

SUBCRITERIO 1.M SUBCRITERIO 2.M SUBCRITERIO N.M

CRITERIO N ‘

[[ALTERNATIVA 1] [ALTERNATIVAZ| =+ [ALTERNATIVAP |

Fig. 1 — Estrutura hierdrquica genérica do AHP.
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Tab. 1-Escala de Saaty para defini¢ao daimportancia entre critérios.

Escala de Saaty
1 Mesma importancia
2 Critério intermedidrio
3 Importancia moderada de um sobre o outro
4 Critério intermedidrio
5 Importincia essencial ou forte
6 Critério intermediario
7 Importancia muito forte
8 Critério intermedidrio
9 Importincia extrema

Fonte: Adaptado de [14].

3. Prospeccao tecnoldgica

A primeira questao a ser considerada aqui é
terminolégica. Dada a crescente importancia do
tema em questdo, cabe discutir sobre os diversos
termos que vém sendo utilizados na literatura e
suas defini¢oes, para entdo estabelecer o significado
adotado neste trabalho. Alguns autores, como
Raul Grumbach, tém utilizado o termo prospecgao
com o mesmo significado de foresight, o que levou a
associagdo dos dois termos no inicio das pesquisas
sobre o tema no Brasil [6][15]. Coates [16] definiu o
termo foresight como “um processo pelo qual pode-se
chegar a um entendimento mais completo das forgas
que moldam o futuro a longo prazo e que devem ser
levadas em consideragdo na formulagao de politicas,
planejamento e tomadas de decisdao”. Ainda de acordo
com Coates [16], o foresight inclui métodos quantitativos
e qualitativos para monitorar indicadores de
tendéncias de desenvolvimento e sua evolucio; ele é
particularmente util quando esta diretamente ligado
a analises de politicas e seus resultados. Cabe ressaltar
que o foresight nao define politicas, mas pode torna-
las mais apropriadas e flexiveis e sua implementacao
mais orientada aos objetivos da organizacao que o
utiliza, mesmo em condicoes instaveis [17].

O termo prospec¢ao também pode ser associado ao
termo em inglés forecast. Contudo, este é conhecido
por ser um estudo de futuro técnico, com carater
preditivo e probabilistico e, normalmente, exige

o maximo de precisio em seus resultados. Tal

caracteristica excluia a possibilidade de que as agoes
humanas e acontecimentos inesperados possam
alterar as previsoes de futuro, estando ai a principal
diferenca entre forecast e foresight [18].

Além disso, foresight é considerado um processo,
e nao somente um conjunto de ferramentas técnicas
como € o caso do forecast. A pratica do foresight envolve
o reconhecimento explicito que os desenvolvimentos
tecnoldgicos e cientificos dependem de escolhas

2

feitas pelos atores no presente, isto €, nao estdao
determinados apenas por alguma légica intrinseca,
nem acontecem de maneira independente e aleatéria.
Dessa forma, o processo de foresight leva a interacoes
sob o pano de fundo caético de um periodo de
mudangas, promovendo o fluxo de conhecimentos
entre os diversos atores envolvidos [17].

Nesse contexto, o foresight pressupoe uma
antecipacdo, pois exige uma atitude proativa que
prepara a organizagao para o que esta por Vir, ao invés
de considerar uma agdo somente quando o futuro
chega. Ele envolve claramente o reconhecimento de
que as escolhas feitas hoje podem moldar o futuro,
e que previsoes deterministicas em areas que sofram
alta influéncia das esferas politica e social, como a
Ciéncia e Tecnologia (CT), ndo possuem muito valor
[18].

Com isso, o termo foresight passou a ser mais
utilizado ao se tratar de previsdes na area de CT,
futuramente evoluindo para os termos 7Technology
Foresight, bem como para outros termos que foram
surgindo ao redor do mundo, conforme as pesquisas
no ramo foram se espalhando.

O significado do termo prospeccao adotado neste
trabalho é aquele associado ao foresight, ja que o foco
¢ a area de CT&I, e seu uso estara sempre associado a
Prospecgao Tecnolégica, assim como em Technology
Foresight. A seguir, apresenta-se a definicio de
Prospecgao Tecnolégica que serve de base para
a presente pesquisa. Ela foi estruturada baseada
nas definicbes dos termos discutidos, apoiando-
se, principalmente, nos trabalhos de Coates [16],
Zackiewicz [17] e Martin [18]: Prospeccao Tecnolégica

z

é um processo com o objetivo de garantir que as

areas que possam trazer os maiores beneficios futuros
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sejam detectadas e identificadas em seus estagios
iniciais, assumindo que a CT&I possa contribuir
significativamente para as esferas social, cultural
e econdmica. O processo gira em torno de avaliar
as chances de desenvolvimento futuro e as opgoes
de agdes presentes viaveis de serem realizadas para
alcangé-lo, agindo de forma proativa em relagio as
mudangas. Ele pode ser conduzido por meio de uma
combinagao de técnicas qualitativas e/ou quantitativas,
levando em consideracao os objetivos estratégicos
da organizacdo, bem como aspectos relacionados as
condigoes do ambiente em que esta inserida e aos
atores envolvidos.

Com esse conceito principal em mente, pode-se
dizer que a prospeccao pode assumir algumas fungoes
complementares. Dentre as seis apontadas por [17],
encontra-se a defini¢io de prioridade, que consiste
em identificar e priorizar os desenvolvimentos mais
promissores para a P&D de um pais ou organizagao.
E essa fungio do processo de prospecgio que norteia
o presente trabalho. Para realizar o processo de
prospecgao, existem alguns métodos disponiveis, os
quais podem ser combinados e/ou adaptados de acordo
com as necessidades e objetivos de cada organizac¢ao
que os utiliza. Os autores de [19] classificam esses
métodos em trés categorias: qualitativos, semi-
quantitativos e quantitativos.

O método proposto nesta pesquisa se baseia no
método de analise de patentes, o qual é classificado
como um método quantitativo de prospecciao
(apesar de também permitir uma analise qualitativa
dependendo do enfoque) e sera discutido a seguir.

3.1 Analise de patentes

A andlise de patentes utiliza esses documentos
como ponto de partida, fornecendo informagoes
estratégicas sobre tecnologias, e podendo ser usada
para indicar uma vantagem competitiva baseada
em desenvolvimento

na lideranca tecnolégico.

Adicionalmente, essa técnica permite identificar

quem sao os lideres tecnolégicos em uma
determinada 4rea (caso nao haja segredo industrial');
comparar organizacbes e paises em relagdo ao seu
nivel de dominio de uma tecnologia; e visualizar os
campos tecnolégicos onde altos niveis de atividade
evidenciam-se em andamento. Ela é baseada em
métodos estatisticos e data mining para analisar
quantitativamente  registros de patentes, por
exemplo: um aumento no nimero de registros em
uma area especifica reflete um alto potencial para
desenvolvimento tecnolégico. Uma analise mais
qualitativa pode ser obtida focando-se no contetido
dos documentos de patentes. Em geral, essas andlises
sao usadas para auxiliar na tomada de decisoes
estratégicas sobre investimento em P&D, bem como
para possiveis adaptagbes ou mesmo aquisicoes de
tecnologias patenteadas [6] [21].

Segundo Campbell [22], dados provenientes da
analise de patentes sdo fontes valiosas de informagao
para a previsio de mudangas tecnolégicas. Além
disso, esses dados podem ser usados para prospectar
tecnologias emergentes.

De fato, indicadores de patentes fornecem uma
ferramenta de prospec¢ao muito ttil para a tomada
de decisdo nos setores publico e privado. Além disso,
a analise de patentes pode indicar o padrido de
crescimento de uma tecnologia (emergente, madura
ou em declinio), bem como as atividades tecnolégicas
que estao em andamento. Também ¢é possivel
identificar quais firmas estdo prestes a entrar ou sair
de um determinado campo tecnoldgico, o seu tempo
de mercado e o tipo de base tecnolégica, e as forgas
tecnoldgicas relativas de cada uma delas [22].

Uma limitagdo dessa técnica é que, mesmo na
maioria dos paises desenvolvidos (onde o processo
de publicacao de patentes costuma ser mais agil) as
informagoes sobre patentes sdo usualmente defasadas
de dois ou mais anos, dependendo do tempo entre
o depésito e sua publicagio. Além disso, algumas

industrias fazem pouco uso de patentes, preferindo

'Artificio utilizado por pessoas fisicas ou juridicas para preservar a natureza confidencial de uma informacio e evitar que a mesma seja divulgada, adquirida ou usada
por terceiros nio autorizados, desde que tal informacio seja secreta, tenha valor comercial por ser secreta, e tenha sido objeto de precaugoes razodveis para manté-la
secreta pela pessoa legalmente responsavel. Por informacio secreta entende-se aquela que nio seja conhecida em geral e nem facilmente acessivel a pessoas que nos-
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utilizar outras formas de proteger suas inovagoes e
tecnologias (como o segredo industrial), o que as torna
dificeis de serem rastreadas e acessadas. Contudo, isso
nao deve ser interpretado como baixo ou nenhum
investimento em P&D na area analisada por parte
dessas organizagoes [6] [21].

A etapa que envolve andlise de patentes do método
aqui proposto baseia-se no trabalho de Altuntas
[23], no qual os autores estabeleceram um método
baseado em dados de patentes para estabelecer o
sucesso tecnolégico de determinada tecnologia. Para
tanto, eles utilizaram quatro critérios os quais serao
discutidos a seguir: Ciclo de Vida Tecnolégico (CVT),
Velocidade de Difusdo Tecnolégica e Abrangéncia
tecnolégica — que engloba os critérios Alcance e
Potencial de Expansao.

3.1.1 Ciclo de Vida Tecnologico (CVT)

A tendéncia de desenvolvimento de uma
determinada tecnologia em termos de uma medida
de desempenho ao longo do tempo (ou recursos
investidos) possui um ciclo de vida que pode ser
representado por uma curva-S [21][24][25]. Mais
especificamente, essa tendéncia pode ser descrita por
uma curva-S que divide o ciclo de vida tecnolégico em
quatro estagios: iniciagao, crescimento, maturidade e
saturagao [21] [26], conforme mostra a figura 2.

O primeiro estagio — fase de iniciagdo — representa
um baixo crescimento do desempenho tecnolégico
em relacdo aos esforgos aplicados em P&D. No
segundo estagio — fase de crescimento — o progresso
tecnol6gico, marginal em relagio ao tempo e recursos
de P&D investidos (tangente é positivo.

Em contrapartida, no terceiro estagio — fase de

N

a curva),

maturidade — o aumento marginal é negativo. Ja
no quarto estagio — fase de saturagio — pequenos
aumentos no desempenho tecnol6gico s6 sao possiveis
se for dispendido um grande esfor¢o em P&D [21].
Com base no CVT ilustrado pela curva-S,
podem ser tomadas decisdes estratégicas envolvendo
investimento de tempo e esforcos em P&D. As fases de
iniciagdo e saturagao sao as que apresentam o maior
risco, pois possuem as menores taxas de progresso do

desempenho tecnolégico. Ja as fases de crescimento
e maturidade sao as mais recomendadas para
investimento, dado que apresentam maiores taxas de
crescimento do desempenho tecnolégico, possuindo
assim mais chance de sucesso [21][23].

Neste trabalho, assume-se que os investimentos
sao mais vantajosos se forem realizados na segunda e
terceira fases do CVT representado pela curva-S.

z

Uma das limitacbes da medi¢io dessa curva é
que ela é medida apenas considerando a dimensio
tecnolégica, excluindo o aspecto econdémico para a
avaliagio de potenciais tecnologias [27]. A integragao
dodesempenho econdémicoao conceitodacurva-S pode
ser alcangada através da analise de patentes, proposta
neste trabalho. Ainda, a atividade patentaria reflete
o mais recente estado da arte do desenvolvimento de
uma tecnologia e ¢ orientada para a comercializagido
de tecnologias emergentes, possuindo uma relagao
positiva com mudangas de mercado [21][28].

Nesse sentido, informacoes e dados advindos da

,1
analise
Tecnologia
saturada’em
declinio
Tecnologia |
madura
£ |
g I
g | Saturagio
o
a | [
Tecnologia em |
crescimento | o
Iniciacio | Maturidade ||
I
Tecnologia i | |
emergente Crescimento Tempo!
| [ Investimento
. Il

Fig. 2 — Curva-S representando o CVT. Fonte: Adaptado de [21].

de patentes podem ser fortes aliados no processo
de prospeccdao tecnolégica e, consequentemente,
no auxilio a tomada de decisao [27]. Sendo assim,
tem crescido a importancia dos bancos de dados
de patentes como fonte de informagbes para o
planejamento estratégico de organizagdes. Essas
informagbes auxiliam no planejamento de recursos
para gerenciar o desenvolvimento de uma tecnologia
ou produto, bem como na avaliagdo sistematica da

posigao relativa de mercado dos competidores [29].
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Assim, nesta pesquisa, como primeiro critério,
utiliza-se a quantidade acumulada de patentes de
determinadas tecnologias para identificar em que
estagio de seu ciclo de vida elas se encontram, a
fim de verificar quais delas proporcionariam um
investimento mais promissor.

Cabe ressaltar que o CVT pode ser utilizado
como critério de duas formas: ele pode ser exclusivo
- quando uma alternativa ndo estiver nas fases de
crescimento ou maturidade ela é excluida — ou pode
ser relativo — quando uma alternativa estiver nas duas
fases mais promissoras ela receba uma determinada
nota, e quando estiver nas outras duas fases, recebe
uma nota inferior. Em ambos os casos ele compara
as alternativas. No estudo de Altuntas [23] ele foi
adotado como critério exclusivo, neste trabalho ele
serda adotado como critério relativo, pois deseja-se
considerar que mesmo tecnologias emergentes ou
saturadas possam ser levadas em conta.

Para tecnologias nos estagios de crescimento e
maturidade sera atribuido o valor 1, para aquelas
no estagio de iniciacdo, o valor 0,5 e para aquelas
saturadas/em declinio, o valor 0,1.

3.1.2 Velocidade de Difusao Tecnoldgica

A difusdo tecnoldégica é um processo pelo qual
uma inovagdo se espalha por meios especificos
dentro de um sistema social [30]. Um dos meios mais
significativos se dd através do processo de citagdo de
patentes [31].

Em um documento de patente, o inventor precisa
descrever as técnicas anteriores relacionadas a
invencdo, as quais sido geralmente apresentadas
citando patentes e/ou literatura cientifica previamente
publicadas. Quanto mais uma determinada patente
¢ citada por outras subsequentes, mais a tecnologia
relacionada pode ser considerada difundida, i.e., ela
¢ mais amplamente aplicada e, portanto, mais valiosa
[32].

O processo de citagao de patentes pode levar a
inovagbes baseadas nas tecnologias existentes, bem
como disseminar novas tecnologias de um campo

tecnolégico para outro relacionado - contribuindo
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para o crescimento de determinada drea — ou um
completamente diferente — difundindo sua aplicacao
pelas mais diversas industrias e paises. Além disso,
pelas relagoes de citagio de patentes pode-se tracar
o processo de difusdo tecnoldgica e de disseminagao
do conhecimento através de paises e organizagoes, o
que nao pode ser feito apenas com a simples estatistica
do quantitativo de patentes ao longo do tempo. Por
isso, pesquisadores tém utilizado cada vez mais dados
de citagoes de patentes para analise de tecnologias
promissoras [31].

Considerando o conceito de difusao tecnoldgica
previamente exposto, pode-se inferir que investir
em uma tecnologia com um alto potencial de difusido
deve apresentar um menor risco € um maior retorno.
Sendo assim, utiliza-se nesta pesquisa, como segundo
critério, a velocidade de difusao tecnolégica definida
por Altuntas [23]: o nimero médio de citacgio por
patente, ou seja, velocidade de difusdo = ¢/n, onde ¢
¢ o numero total de vezes que uma patente foi citada
e n é o numero total de patentes consideradas para a
difusao.

3.1.3 AbrangEéncia Tecnoldgica — Alcance e
Potencial de Expansao

A abrangéncia tecnolégica diz respeito ao escopo
alcancado por uma tecnologia. Ou seja, quanto maior
a abrangéncia de uma determinada tecnologia, maior
é o nimero de tecnologias diferentes as quais ela esta
associada [23].

A abrangéncia pode ser medida por meio de
dois indicadores, definidos por Altuntas [23], aqui
denominados de alcance e potencial de expansio de
determinada tecnologia.

2

O alcance tecnolégico é medido através da
classificagao das patentes associadas aquela tecnologia.
O sistema de Classificacio Internacional de Patentes
(IPC), estabelecido pelo Acordo de Estrasburgo
de 1971, é o mais amplamente utilizado sistema de
classificagio hierarquica de patentes baseado nas
diferentes areas tecnoldgicas as quais pertencem. Ele
utiliza um simbolo independente de linguagem para a
classificagdo, adotado para diferentes graus por cada
pais ou organiza¢ido que possua um escritério oficial
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de patentes. Em geral, assim como neste trabalho, ao
usar os cdédigos IPC como indicadores, utilizam-se os
primeiros quatro digitos do cédigo [23] [33].

Quanto mais codigos IPC associados a uma
tecnologia, maior o seu alcance. Uma tecnologia com
um alto alcance, possui um maior poder de atingir
diferentes setores, possuindo assim, um maior potencial

2

de criar setores novos, logo é mais promissora. O
alcance A de uma determinada tecnologia pode ser

definido pela equacao 1 [23]:
A = x/y, Q)

onde x é o nimero total de cédigos IPC associados
as patentes coletadas e y é o nimero total de patentes
coletadas.

O potencial de expansao é definido como o niimero
total de codigos IPC diferentes de um banco de dados
de patentes relacionados com a tecnologia de interesse.
Assim, um maior potencial de expansdo implica em
uma maior possibilidade de uso dessa tecnologia
em outras novas abarcadas por esses codigos IPC.
Ainda, o potencial de expansao indica o nimero de
tecnologias diferentes relacionadas com a tecnologia
analisada, assim, o desenvolvimento de determinada
tecnologia pode contribuir para o desenvolvimento de
outras novas tecnologias associadas a ela.

Em resumo, quanto maior o alcance e o potencial
de expansdao de uma determinada tecnologia, maior
a sua abrangéncia tecnolégica e mais promissora
¢ essa tecnologia, oferecendo um menor risco de
investimento e maior potencial de futuro.

4. Capacidade tecnoldgica de uma
organizacgao

Segundo Figueiredo [34], uma capacidade

tecnolégica de uma organizagao engloba quatro
componentes: i) sistemas técnicos-fisicos (capital
fisico: equipamentos, bancos de dados, softwares,
etc.); 1i) sistemas organizacionais, gerenciais e
institucionais rotinas,

(capital organizacional:

procedimentos, normas, crengas, valores);

i) pessoas (capital humano: conhecimento
tacito, experiéncias, qualificagoes, talentos); iv)
produtos e servigos. Assim, a capacidade de uma
organizagdo para criar, adaptar, gerir e gerar esses
componentes, bem como a interacdo entre eles, é
chamada de capacidade tecnolégica [34].

Contudo, existe um grau de prioridade entre
esses componentes, especialmente em casos de
paises em desenvolvimento, como é o caso do
Brasil. Para as organizagbes desses paises, o capital
humano e o capital organizacional possuem uma
importancia maior, visto que sistemas técnico-
fisicos e produtos e servigos podem ser inicialmente
importados, o que ndo acontece com rotinas,
valores, crengas, experiéncia e conhecimento
tacito dos recursos humanos [34].

Como principal premissa deste trabalho, supoe-se
que a instituicdo que aplica o método proposto tem
sua visdo de futuro bem estabelecida e possui forte
coeréncia entre esta e as prioridades de capacidades
tecnolégicas a serem adquiridas, aperfeicoadas
ou potencializadas. Essas capacidades podem ser
estabelecidas de diversas formas, dependendo dos
decisores do alto escalao da organizagao.

Como exemplo, no caso do Exército Brasileiro
(EB), o estabelecimento das capacidades tecnoldgicas
esta intrinsicamente ligado as Capacidades Militares
Terrestres (CMT) que se desdobram nas Capacidades
Operativas (CO). Essa relacao torna-se mais clara ao
se constatar que as CMT sdo, em grande parte, suportadas
por Materiais de Emprego Militar (MEM)), e estes, quando
considerados de grande importincia estratégica, sdo
obtidos por PD&I cujas tecnologias envolvidas podem ser
determinadas via prospecc¢ao tecnoldgica.

Segundo versio mais recente do Catalogo de
Capacidades do Exército, uma CMT: “é constituida
por um grupo de capacidades operativas com
ligacoes funcionais, reunidas para que os seus
desenvolvimentos potencializem as aptidées de
uma for¢ca para cumprir determinada tarefa
dentro de uma missao estabelecida”. E uma CO:
g

é a aptidao requerida a uma forca ou organizagao
militar, para
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Tab. 2 — Lista de capacidades

CMT CO
Mobilidade Estratégica
PRONTA RESPOSTA ES- S te 3 Proiecio de F
TRATEGICA uporte a Projecio de Forca

Prontidao

SUPERIORIDADE NO
ENFRENTAMENTO

Combate Individual

Operagoes Especiais

Agao Terrestre

Manobra Tatica

Apoio de Fogo

Mobilidade e Contramobilidade

APOIO A ORGAOS GO-
VERNAMENTAIS

Protecao Integrada

Atribuigoes subsidiarias

Emprego em apoio a politica externa
em tempo de paz

Agodes sob a égide de organismos
internacionais

COMANDO E CONTROLE

Planejamento e Condugao

Sistemas de Comunicacoes

Consciéncia Situacional

Gestio do Conhecimento e das
Informacoes

Digitalizacao do Espago de Batalha

Modelagem, Simulagdo e Prevengao

SUSTENTACAO LOGIS-
TICA

Apoio Logistico para Forgas Desdo-
bradas

Infraestrutura da Area de Operagoes

Gestao e Coordenagio logistica

Satide nas Operagoes

Gestio de Recursos Financeiros

INTEROPERABILIDADE

Interoperabilidade conjunta

Interoperabilidade combinada

Interoperabilidade interagéncia

PROTECAO

Prote¢ao ao Pessoal

Protecao Fisica

Seguranca das informagoes e Comu-
nicagoes

SUPERIORIDADE DFE.
INFORMAGCOES

Guerra Eletronica

Operagoes de Apoio a Informacao

Comunicagao Social

Inteligéncia

CIBERNETICA

Exploragao Cibernética

Prote¢ao Cibernética

Ataque Cibernético

Fonte: Adaptado de [35].
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que possam obter um efeito estratégico,
operacional ou titico. E obtida a partir de um
conjunto de sete fatores determinantes, inter-
relacionados e indissocidveis: Doutrina, Organizacao
(e/ou processos), Adestramento, Material, Educacao,
Pessoal e Infraestrutura — que formam o acrénimo
DOAMEPI” [35].

Tanto as CMT, quanto as CO, sdo determinadas
pelo Estado Maior do Exército (EME), e sao resultado
de métodos de analise de cendrios futuros e de estudos
estratégicos, que estao fora do escopo deste trabalho.
Em [35], sdo estipuladas nove CMT e um total de 38
CO, bem como fornecidas as suas definicoes. A tabela
2 apresenta a lista de CMT e CO associadas.

9. Metodologia

O método aqui proposto ordena tecnologias a fim
de auxiliar na tomada de decisdo para a priorizagao
das mesmas quanto a investimento na area de
CT&I. Ele utiliza técnicas de prospeccao aliadas a
um método multicritério para computar o sucesso
tecnolégico e sistematicamente apontar e priorizar
areas tecnoldgicas promissoras.

Inicialmente, selecionam-se as tecnologias a serem
analisadas dentro da area de interesse, as quais podem
ser definidas por meio de reuniao com especialistas,
brainstorming, ou simplesmente pelo decisor ou equipe
de decisdo. Em seguida, definem-se os critérios que
serdo utilizados na analise. No caso em questao,
foram definidos cinco critérios: interacio com as
capacidades a serem desenvolvidas/aprimoradas pela
organizagao. Para o EB, levaram-se em consideragao
as CMT e as CO; o potencial de desenvolvimento de
cada tecnologia, que diz respeito ao estagio em que ela
se encontra no seu ciclo de vida tecnolégico, baseado
na curva-S de patentes; a velocidade tecnolégica de
difusdo, a qual considera o namero total de citagdes
das patentes daquela tecnologia; o alcance tecnolégico,
o qual considera a quantidade total de c6digos
(subclasses) IPC envolvendo aquela tecnologia; e o
potencial de expansao, que é equivalente ao nimero de
coédigos IPC diferentes cobertos por cada tecnologia.
Os quatro ultimos critérios sao calculados baseados
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no método de prospeccdao tecnolégica envolvendo
patentes proposto por [23].

A estrutura hierarquica do método AHP para a
ordenacao de tecnologias esta representada na figura
3, e o método aqui descrito pode ser representado
pelo fluxograma da figura 4.

Numero de CO
beneficiadas/ Total
de CO

Interagéo com
CMT/CO

Curva-S de
patentes (ciclo de
vida tecnoldgico)

Potencial de
desenvolvimento

Ordenacéo de
tecnologias de
materiais de
carbono

Velocidade
tecnoldgicade
difuséo

Total de citacGes/
Total de patentes

Total de codigos
IPC/ Total de
patentes

Alcance
tecnolégico

Potencial de Total de codigos

expansdo IPC diferentes

Fig. 3 — Estrutura hierdrquica do AHP para a ordenagio de
tecnologias. Fonte: os autores.

Selecionar tecnologias a serem avaliadas

Verificar interagao com as capacidades da
organizacao

Coletar dados de patentes referentes a cada
tecnologia

Extrair o nimero de patentes por ano

E

Construir a curva-S para cada tecnologia

|

Extrair o nimero de citagdes de patentes por ano

'

Calcular a velocidade de difusdo

-

| Extrair o nimero total de codigos IPC |

'

| Calcular o alcance tecnoldgico |

|

| Calcular o potencial de expansao |

|

| Processar os dados pelo método AHP |

|

| Priorizar as tecnologias |

Fig. 4 — Fluxograma do método proposto. Fonte: Adaptado de [25].

6. Estudo de caso — Materiais de carbono
para a defesa

O método proposto foi aplicado a um estudo de
caso envolvendo materiais de carbono para a defesa,
visto que esta area € de interesse do EB, que inclusive
possui um nucleo de pesquisa no assunto no Centro
Tecnolégico do Exército (CTEx), o qual desenvolve
um projeto em parceria com a Petrobrds para o
desenvolvimento de fibras de carbono [36].

Além disso, esta area é extremamente promissora
e aplicavel em diversos setores industriais, tais como:
eletrbnico, dentre

aeronautico, automobilistico,

outros.

6.1 Tecnologias avaliadas

Nos tltimos anos, materiais de carbono — tais como
grafeno, nanomateriais com carbonos hibridizados
sp? bidimensionais e compésitos poliméricos — tém
revolucionado areas da quimica, fisica, ciéncia dos
materiais e engenharia. O elevado destaque destes
materiais pode ser atribuido as suas propriedades
mecanicas, elétricas, O6pticas e eletroquimicas
diferenciadas, quando comparadas com aquelas dos
materiais de carbono comuns [37].

A diversidade das aplicagdes, reais ou potenciais,
desses novos materiais, assim como a necessidade
de controlar as morfologias apropriadas para sua
utilizagdo, fazem da pesquisa nesta area um trabalho
de caracteristica interdisciplinar, envolvendo fatores
que definem o sucesso de suas aplicagoes, tais como
rota de sintese, processamento em formas variadas e
qualidade [38].

No que diz respeito aos materiais compositos
poliméricos  estruturais (também  denominados
avangados), ap6s décadas de uso restrito em alguns
setores da industria, como na Aarea de misseis,
foguetes e aeronaves de geometrias complexas, eles
tém ampliado a sua utilizagdo em diferentes setores
da industria moderna, com um crescimento de uso
de 5% ao ano. Eles se destacam por sua leveza e alta
resisténcia. Atualmente, a utilizacio de estruturas de

alto desempenho e com baixo peso tem sido feita nas

industrias automotiva, esportiva, de construgao civil,
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entre outras. Mais especificamente, sua aplicagao estd
distribuida, ao nivel mundial, nos seguintes ramos da
industria: aeronautico comercial 60%, defesa e espago
20%, recreativo 10% e industrias em geral 10% [39].

Os nanotubos de carbono possuem propriedades
mecanicas, elétricas e térmicas excepcionais. Eles
resistem a pressoes de até 200 GPa, enquanto os de
aco inoxidavel tem um limite de resisténcia de 1,5
GPa. Também possuem as mais diversas aplicagoes,
foram descobertos em 1991 e, sem duvida, serao uma
das tecnologias emergentes mais promissoras do
futuro [40].

Como ja mencionado, materiais de carbono,
em especial a fibra de carbono, sao de interesse da
defesa, em especial do EB. A Sec¢do de Tecnologia de
Materiais de Carbono do CTEx, em parceria com
a Petrobras, desenvolve tecnologia nacional para a
producao de materiais estratégicos de carbono a partir
de materiais secundarios da industria de petréleo. A
matéria prima para esse processo ¢ a borra que sobra
no fundo dos barris de petréleo (5 a 10% do barril), de
baixissimo valor agregado, proveniente dos processos
de refino da Petrobras e cedida a custo zero para o
CTEXx, visto que o rejeito desse material possui um
custo elevado para a empresa. O projeto teve inicio
em 2002, com a fiagdo do primeiro filamento de piche
tendo acontecido em 2004, e a do primeiro filamento
de fibra de carbono em 2005.

A fibra produzida no CTEx gera um rolo de trés
a trinta mil fios bobinados que sio moldados a um
material cerdmico, compésito ou a uma resina, que
da forma a fibra tecida, dependendo da sua aplicagao.
Esse material é dez vezes mais resistente e quatro vezes
mais leve que o ago e possui diversas aplicagoes duais
(militar e civil), tais como: armamento leve, protegao
balistica, viaturas, construgao de aeronaves, capta¢ao
de energia edlica dentre outras.

Fica clara aqui a imensa gama de aplicacoes desses
materiais de carbono e, com isso, a importancia que as
tecnologias nessa drea de conhecimento terdo para o
futuro. Sendo assim, apés extensa revisao da literatura
utilizando as bases de dados de artigos cientificos
Scopus, Google Scholar e Derwent Innovation, foram
selecionadas 10 potenciais tecnologias emergentes
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na area de materiais de carbono avangados para
serem priorizadas utilizando o método proposto
neste trabalho. Esta foi uma triagem inicial, a qual foi
validada por especialistas da Se¢ao de Tecnologia de
Materiais de Carbono do CTEx que propuseram mais
seis tecnologias adicionais, totalizando 16, conforme
mostra a tabela 3.

Tab. 3 — Tecnologias na drea de materiais de carbono

Tecnologias Principais aplicacoes

Aviagdo, armamento, esportes, estruturas,
protecao 6ptica e contra a corrosao [48,
49, 51]

Biosensores, nanosensores, células so-
-lares, eletroanalise para identificagiao
de drogas, circuitos micro e nano-eletro-
-nicos, micro e nano processadores, cons-
trucao civil, tecidos de alta resis-téncia,
blindagem pessoal [40, 48, 49]
Dispositivos optoeletronicos, lubrificantes,
abrasivos, aditivos para combustiveis, cosméticos
para pele, medicamentos oncolégicos, sensores
biolégicos, computagao quéantica, processamento
optico [48, 50]

Fotocatalise, conversao de energia, optoeletroni-
cos e sensores [51]

Fibra de carbono

Nanotubos de carbono

Nanodiamante

Nanodots de carbono

Membranas poliméricas para tratamento de
dgua, aplicagoes farmacéuticas (aumento da
absor¢ao de medicamen-tos, estabilizagao de
farmacos, mascaramento de sabor, etc.) [52]

Nanoparticulas poliméricas

Pigmentos, purificagao, filtros, respiradores,

Carvio e carvao ativado 1
catélise e sensores [49]

Sensores, protegao abrasiva, ferramentas de
corte, camada de protegao 6ptica, células foto-
voltaicas organicas (OPV) [48, 50]

Atuadores para aplicacoes espaciais, armazena-
mento, de hidrogénio, filtracao de dgua, dispo-
sitivos eletrénicos (sen-sores, baterias, displays,
supercapa-citores, células solares), produgio de
nanotubos de carbono [48, 50]

Filmes finos de carbono

Grafeno

Células solares, dispositivos eletrocro-micos,
supercapacitores, sensores ele-troquimicos, se-
micondutores, OLED-organic light-emitting diode,
membranas biomédicas, janelas inteligentes [52]

Polimeros conjugados

Abrasivo, semicondutores e blindagem passiva
[53]

Material absorvedor de radiagio, e abrasivo
para polimento, lapidagao e
Esmerilhamento [54]

Eletrodos, Produgio de Fibra de Carbono [49]
Pneus e tintas [49]
Material moderador [55]

Carbeto de Silicio

Carbeto de Boro

Piche de petréleo

Negro de fumo

Grafite com pureza nuclear

Baterias, Material dissipador de calor, Industria

Grafites especiais Quimica, Producao de Silicio e Aco [56]

Supercondutores, blindagem de interferéncia

Grafite expandido magnética, produgao de grafeno [57]

Fonte: os autores.

Existem estudos de prospeccdo tecnoldgica

com andlise de patentes envolvendo algumas das
tecnologias selecionadas, a saber: [23], [41], [42], [43],
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[44], [45], [46] e [47]. Contudo, eles diferem deste
trabalho pois sdo focados em apenas uma tecnologia
ou uma aplicagao mais especifica da mesma.

6.2 Aplicacao do método proposto

O método consiste em doze etapas, conforme
apresentado no fluxograma da figura 4. A primeira
etapa de selecaio de descrita

anteriormente,

tecnologias  foi

na qual foram selecionadas 16
tecnologias na area de materiais de carbono para
serem priorizadas.

A segunda etapa consiste na aplicacdo do primeiro
critério determinado para andlise: a interagao com
as capacidades da organizagdo, que neste estudo de
caso para o EB sao as CMT e CO. Como as CMT se

desdobram nas CO (tabela 4).

Tab. 4 —-Matriz de comparagbes paritdrias.

Interagao Alcance
CMT/CO Pot. Des. | Vel. Dif. tecpolo— Pot. exp.
gico
Interagao
CMT/CO ! 2 2 2 2
Pot. Des. 12 1 3 3 3
Vel. Dif. 12 13 1 2 2
Acance 12 13 12 1 13
tecnolégico
Pot. exp. 12 3 12 3 1
Fonte: os autores.

Foram utilizadas as 38 CO
tecnologias. As CO foram cruzadas com as tecnologias

para avaliar as 16

em uma tabela e com base na descricio de cada
CO contida em [35] e nas principais aplicacdes de
cada tecnologia listada, definiu-se com quantas CO
cada tecnologia poderia contribuir. Essa etapa foi
realizada baseada no julgamento do decisor, apesar
de poder ser feita também com o auxilio integrado de
especialistas e combatentes do EB. O valor atribuido
a cada tecnologia sob a luz deste primeiro critério foi
o valor dado pela razao do nimero total de CO com
as quais aquela tecnologia pode contribuir sobre o
numero total de CO (38). Ou seja:

Vij = w/z @)
Em que V% € o valor atribuido a tecnologia i sob a luz
do critério j, w é o ntmero total de capacidades com as

quais a tecnologia ¢ pode contribuir e z € o nimero total
de capacidades. Neste estudo de caso, todas as tecnologias
contribuem com pelo menos uma capacidade operativa,
tendo destaque o grafeno e o grafite expandido, que
contribuem com 27 das 38 CO. Os valores finais foram
normalizados.

Em seguida, na terceira etapa do processo, sdo coletadas
as patentes para cada tecnologia. Essa coleta foi feita no
banco de dados da plataforma Lexis Nexis, que cobre todos
os principais escritorios de patentes do mundo. Para a
busca, foram utilizados como palavras-chave para cada
tecnologia o nome de cada uma delas em inglés, conforme
mostrado na tabela 5. Esses termos foram utilizados para
coletar os documentos de patentes para cada tecnologia
e baseado nesse resultado, foram extraidos o nimero
total de patentes, de citagoes, de codigos IPC e de codigos
IPC diferentes. O periodo escolhido para busca foi de 01
de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2017, visto que
o periodo de vigéncia de uma patente a contar de sua
publicagdo é de no maximo 20 anos.

O quarto passo € extrair o nimero de patentes por
ano e em seguida construir a curva-S de cada tecnologia
baseada no niimero acumulado dessas patentes.

Tab.5 —Ordenacao final das tecnologias.

Ordenacio final

Grafeno 1,000

Grafite expandido 0,989
Nanotubos de carbono 0,913
Piche de petréleo 0,911
Polimeros conjugados 0,883
Fibra de carbono 0,868
Carbeto de Silicio 0,841
Nanodiamante 0,838
Carvio e carvio ativado 0,784
Carbeto de Boro 0,768
Filmes finos de carbono 0,742
Negro de fumo 0,726
Nanodots de carbono 0,698
Nanoparticulas poliméricas 0,686
Grafites Especiais 0,672
Grafite (com pureza nuclear) 0,564

Fonte: os autores.

A figura 5 mostra a curva-S para a tecnologia fibra
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de carbono, todas as 16 tecnologias encontram-se no
estagio de crescimento ou maturidade, dessa forma,
todas receberam o valor 1.

3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

Numero acumulado de patentes

0

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fig. 5 — Curva-S para a tecnologia nanoparticulas de carbono.
Fonte: os autores.

. Total de | Total de
Tecnologias (palavras- | Total de INPADOCI Total de s || metizs
-chave) patentes citagoes PG IPC =
Piche de petréleo (coal tar)| 10175 8876 24308 18718 97
Negro de fumo 121612 | 99775 | 300678 | 218731 | 121
(carbon black)
Grafite com pureza nu-
clear (nuclear graphite | 1708 1374 1513 2817 61
or high purity graphite)
Grafites especiais
(special graphite) 275 241 229 490 43

Fonte: os autores.

Em seguida, calculam-se o alcance tecnolégico
e o potencial de expansdo, conforme detalhado
anteriormente. A tabela 7 fornece os resultados
obtidos para cada tecnologia analisada.

Tab. 7 — Resultados da aplicagio dos critérios

Total de
R ] Interagao | patentes |Veloc. de| Alcance
A tabela 6 mostra um resumo dos principais dados Tecnologias CMTICO | | para | difisio | teeno. |PO EXP-
coletados na pesquisa. shize
L. , . . - Fibra de carbono 22 74.124 5,100 3,115 122
A préxima etapa € calcular a velocidade de difusao
b d d K d Nanotubos de carbono 21 39.144 5,332 3,124 120
no numer: 1 . n
a'sea .a f) imero de citagdes. Segundo Ga?/ [58], a Nanodiamante 99 630 4,073 | 1,921 69
primeira citagao de uma patente ocorre em média quatro  —_—— -~ 2 Lo wo1l | osse s
anos ap6s a sua publicagio. Sendo assim, sao consideradas : o
posasuap s ) /’ Nanoparticulas poli 7 1051 | 7363 | 3825 | 80
para difusdo as patentes publicadas até 2013.
Grafite expandido 27 4.484 4,510 2,269 103
Carvao e carvao
Tab 6 — Resumo dos principais dados coletados. ativado 13 139.548 | 1,246 0.663 123
Filmes finos de
. Total de | Total de 21 1.729 7,666 6,940 66
Tecrlologc1has (palavras- | Total de INPADOCI Tpml_de codigos | codigos carbono
~chave) [PAIEITES citagoes | pe IPC = Grafeno 27 13.084 | 3,006 0,696 120
Fibra céiiagggl)o (car- 121855 114646 378048 | 252406 199 Polimeros conjugados 23 6.606 10,253 7,135 77
Nanotubos de carbono Carbeto de Silicio 16 123 3,366 2,760 45
(carbon nanotubey* | 90814 | 48712 | 208735 | 108078 | 120 Carbeto de Boro 1 6.979 | 6665 | 4221 | 112
Nanodi ano-
ano d‘?;ﬁf‘;:;;““no 1336 1040 2566 | 2532 69 Piche de petréleo 22 6.046 | 4,021 | 2,389 97
Nz(lzl;(lij(;t; gzrf;oi(ril()ﬁ)no 145 130 80 979 18 Negro de fumo 7 71.667 4,195 2,472 121
- Grafite com pureza 9 841 1,799 0,886 61
Nanoparticulas nuclear
poliméricas (Polymer 2023 1537 7738 3658 80 Grafites especiais 18 111 2,063 0,833 48
nanoparticle) Fonte: os autores.
Grafite expandido 8912 8041 20225 | 17625 | 103
(expanded grafite)
Carvio e carvio ativado Por fim, processam-se os resultados dos critérios
Vi Vi V.
. 262219 | 252571 | 173918 | 517326 | 123 . .
(coal or activated coal) estipulados pelo método AHP, a fim de se obter um
Filmes finos de carbono| |0 566 N o valor final para cada tecnologia. Os valores finais para
(carbon thin film) cada critério foram normalizados. A importincia entre
Grafeno (graphene) | 56535 | 45436 | 39326 | 90320 | 120 os critérios é definida pela matriz de comparagoes
Polimeros conjugados sz .
(conjugated polymers) | 2493 6070 | 67733 | 10786 | 77 paritarias, representada na tabela 4, cujos valores
Carbeto de Silicio (sili- | 5 121 414 | 28 | 45 foram determinados pelos decisores.
cium carbide) .
Carbetocc;ib?gg Moron| oo | ses7 | 46515 | 18083 | 112 Atabela b apresenta a ordenagao final obtida paraas
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1. Discussao e Conclusao

A prospecgdo de tecnologias futuras é uma tarefa
complexa devido as incertezas e a constante mutagao
das condicbes do mundo e do mercado. Além disso,
informagoes na area de CT&I sao vastas e provém das mais
variadas fontes. Nesse sentido, este trabalho propoe um
método de prospecgdo para a priorizagao de tecnologias
emergentes promissoras baseado em dados de patentes e
capacidades da organizacao que deseja prioriza-las.

O método é baseado em dois outros ja consagrados na
literatura: o método multicritério de analise hierarquica
(AHP) e o método quantitativo de prospecgio de
andlise de patentes. Como critérios, foram escolhidos o
alinhamento com as capacidades da organizagio com
interesse na priorizagao de tecnologias, € outros quatro
critérios baseados no trabalho de Altuntas [23]: potencial
de desenvolvimento baseado no estagio do ciclo de vida
tecnolégico (curva-S), potencial de difusao da tecnologia,
alcance tecnolégico e potencial de expansao.

Além disso, o método proposto facilita a tomada de
decisao no que diz respeito a investimentos em P&D,
capacitacao de pessoal, rede de parcerias e tudo que
esteja relacionado com o desenvolvimento das tecnologias
priorizadas. Pois uma tecnologia apontada como de alta
prioridade oferece menos riscos e possui maiores chances
de sucesso futuro, podendo receber mais incentivos que
outras que possuem menor prioridade.

Sendo assim, o método aqui descrito oferece
respostas para questoes como: quais tecnologias sao mais
apropriadas para investimento em P&D e qual a ordem
de prioridade para determinados projetos envolvendo
essas tecnologias. Gestores, chefes e decisores podem se
beneficiar do método para priorizar projetos baseado no
potencial de futuro de cada um deles.

A utilidade do método proposto foi validada em um
estudo de caso para avaliar 16 tecnologias na area de
materiais de carbono para a defesa, uma area-chave para
o EB. Apesar do trabalho de Altuntas [23] comparar 3
tecnologias na area de eletronica digital, ele nao considera
as capacidades a serem desenvolvidas ou aprimoradas pela
organizacao e também nao utiliza o método AHP. Além

disso, na busca por patentes de Altuntas [23], foi utilizada
uma plataforma que busca as palavras-chave apenas nos
titulos das patentes, enquanto neste trabalho a busca foi
feita no titulo, resumo, palavras-chave e reivindicagoes
das patentes, o que certamente conduziu a resultados
mais completos.

Dos resultados obtidos no estudo de caso, a tecnologia
grafeno ganhou a maior prioridade, seguida de grafite
expandido, nanotubos de carbono e piche de petréleo.
Este resultado faz sentido, visto que, dentre as tecnologias
analisadas, grafeno e nanotubos de carbono estao entre as
quatro tecnologias que mais possuem patentes no mundo,
bem como as que possuem mais artigos publicados no
Brasil?, além de serem a terceira e a segunda tecnologias
com mais artigos publicados no mundo, respectivamente.
Essas duas tecnologias ainda possuem o mesmo potencial
de expansio (0,975), e grafeno tem a segunda maior
velocidade de difusio (0,748) e a maior interagio com as
CO (1,00).

Ja piche de petréleo e grafite expandido estdo entre as
dez tecnologias que mais possuem artigos no mundo e no
Brasil e entre as oito que possuem mais patentes. Porém
grafite expandido, assim como o grafeno, possui a maior
interagio com as CO (1,00) e a terceira maior velocidade
de difusao (0,718), seguido de piche de petréleo com a
quarta maior velocidade de difusao (0,65).

De fato, grafeno é uma tecnologia disruptiva com
extremo potencial de futuro, visto que possui uma vasta e
importante gama de aplicagdes, além de existirem muitas
pesquisas sobre o tema no Brasil e no mundo. Além disso,
as trés primeiras tecnologias possuem relevancia em listas
de tecnologias resultado de exercicios de prospecgao
tecnologica de paises, organizagbes e empresas como:
Alemanha [60], Estados Unidos [61], Unidao Europeia
[62] [63] [64], Lanlink [65] e Forum Econémico Mundial
(World Economic Forum) [66].

Cabe ressaltar que nenhuma das tecnologias que
ficaram mais bem colocadas em cada critério figuram
entre as quatro primeiras no ranking geral, demonstrando
a importancia de se considerar mais de um critério e a
abrangéncia do método. Além disso, era esperado que

“Para efeito comparativo, foram coletadas as quantidades de artigos cientificos de cada tecnologia no mundo e no Brasil pela plataforma Segpus de 1997 a 2017
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fibra de carbono figurasse entre as primeiras prioridades,
visto que o EB ja possui um nicleo de desenvolvimento
focado nessa tecnologia e ela contribui bastante para o
desenvolvimento das CO (0,815). Entretanto, deve-se
lembrar que a fabricagido dessa fibra é realizada com a
matéria prima do piche de petrdleo, a qual é a quarta
tecnologia de maior importancia no resultado final.
Contudo, existem algumas limitacdes deste estudo.
Primeiro, a plataforma utilizada para coletar os dados
(Lexis Nexis) € bastante completa e robusta, porém é
uma plataforma paga, nio tendo livre acesso, apesar
de existirem outras de acesso aberto, porém ndo tao
completas. Segundo, os decisores deste estudo de caso
foram os proéprios autores do artigo — com excecao da
selegao das tecnologias que obteve auxilio de especialistas
externos — o que pode ser aprimorado com mais decisores
na equipe de decisao e/ou apoio de pesquisadores da drea.
Ainda, existem muitos outros fatores que afetam a
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