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A prética da prospecc¢do tecnoldgica para acompanhar os avangos tecnoldgicos é
cada vez mais valorizada, e a sua utilizacao sistematica é entendida como essencial para
0s negdcios na nova economia do conhecimento, permitindo a identificacdo de areas
estratégicas de pesquisa e tecnologia com o maior beneficio econdmico e social. Este
trabalho desenvolve um estudo de prospeccdo tecnoldgica aplicado ao segmento
brasileiro de téxteis técnicos. De forma geral, os téxteis técnicos (TT) sdo um segmento
da Indastria Téxtil cujos produtos visam, prioritariamente, ao atendimento de
necessidades de performance bem especificas, usados principalmente por seu
desempenho ou suas propriedades funcionais, ao invés de suas caracteristicas estéticas
ou decorativas. O modelo utilizado buscou a sinergia entre conhecimento tacito e
explicito, combinando a técnica Delphi com a analise bibliogréfica e do conteudo de
patentes, numa abordagem exploratéria quali-quantitativa. O levantamento dos
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos em téxteis técnicos definiu o conjunto de
tecnologias emergentes que foram avaliados por um painel de especialistas brasileiros
em duas rodadas Delphi. Ao final do trabalho, foi possivel estimar a taxa de difusdo de
cada tecnologia no Brasil nos proximos cinco e quinze anos, bem como para avaliar as
condicGes de producédo local nos proximos quinze anos. Formulando uma base para a
compreensdo de como as empresas deste setor podem explorar de forma mais eficiente
as oportunidades tecnoldgicas, bem como identificando suas possiveis limitacfes e

deficiéncias para implementar essas tecnologias no Brasil.
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The practice of technology foresight to keep track of technological advances is
increasingly valued, and its systematic use is understood as essential to business in the
new knowledge economy, allowing the identification of areas for strategic research &
technology with the greatest economic and social benefit. This work develops a
technological foresight study applied to the Brazilian technical textiles segment. In
general, technical textiles (TT) is a textile industry sector whose products are aimed,
primarily, to meet very specific performance requirements, mainly used for their
performance and functional properties rather than their aesthetic or decorative
characteristics. The used model sought the synergy between tacit and explicit
knowledge, combining the Delphi technique with the literature review and patent
contents analysis, in a quali-quantitative exploratory approach. The survey of scientific
and technological developments in technical textiles defined a set of emerging
technologies that were evaluated by a panel of Brazilian experts in a two rounds Delphi.
At the end of the work, it was possible to estimate the diffusion rate of each technology
in Brazil over the next five and fifteen years, as well as appraise the conditions of local
production in the next fifteen years. Formulating a basis for understanding how
companies in this sector can explore more efficiently the technological opportunities, as
well as identifying constraints and shortcomings to implement these technologies in

Brazil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
Neste capitulo serdo explicitadas as informacdes centrais do trabalho de
pesquisa. Ap6s uma pequena introducdo ao tema, sdo elencados seus principais

objetivos e os resultados esperados. Por fim, apresentamos a estrutura do trabalho.

1.1) Introducéo e Contextualizacao

O panorama atual de concorréncia global, tem feito com que atividades
comerciais e industriais ocorram em um ambiente cada vez mais competitivo. A partir
desta tdnica, emerge um novo padréo de concorréncia que, além do preco, baseia-se em
qualidade, flexibilidade e diferenciacdo de produtos. Neste cenario, onde a inovagédo
humana e o progresso tecnologico sdo tidos como importantes fontes para
competitividade (INTERNATIONAL MONETARY FUND, 2000), o segmento de
téxteis técnicos (TT) tem sido considerada uma promissora vertente da industria téxtil
mundial, tido como um vetor de inovacdo capaz de beneficiar toda a cadeia téxtil
(ABDI, 2010). O que se deve principalmente ao seu potencial econémico e estratégico.

De modo geral, téxteis técnicos sdo materiais constituidos por matérias-primas
sob a forma de fibras, fios ou filamentos, que combinados em diferentes arranjos
(flocos, fios, tecidos, ndotecidos') se aplicam ao atendimento de requisitos bem
definidos de desempenho, tais como: praticidade, seguranca, economia, flexibilidade,
isolamento ou durabilidade.

Quando analisamos os dados de produgéo, consumo e pesquisa relacionados aos
téxteis técnicos fica evidente a crescente significancia deste promissor segmento,
responsavel por mais de 27% da producdo mundial de materiais téxteis.

No ano de 2013, a demanda mundial por téxteis técnicos, em termos de volume,
foi algo em torno de 23 milhGes de toneladas e 0 mercado mundial estimado em US$
250 bilhdes. Ha a previsdo de que até 2020 o mercado mundial alcance o valor de US$
315 bilhdes (TELASANG, 2015).

No que diz respeito as caracteristicas construtivas destes materiais, dados do

Commerzbank (2015) apontam que os téxteis técnicos obtidos a partir dos processos de

' Conforme a norma NBR-13370 (2002), o naotecido é uma estrutura plana, flexivel e porosa,
constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados direcionalmente ou ao acaso,
consolidados por processo mecanico (friccio) e/ou quimico (adesio) e/ou térmico (coesdo) e
combinacdes destes.



tecelagem e malharia detém a maior parcela do mercado global, cerca de 25 milhdes de
toneladas, do que aqueles obtidos a partir dos ndotecidos (NT), 7,6 milhdes de
toneladas. Muito embora o volume de producdo dos ndotecidos tenha crescido
sucessivamente, ano apos ano.

Paises emergentes tém apresentado as maiores taxas de crescimento na producéo
dos TT, em comparacéo as regides desenvolvidas. A Asia supera a América do Norte e
a Europa, detendo quase 50% do volume de produgdo mundial. De acordo com a ANFA
(2015), em 2014, a China foi responsavel por 72,2% do volume total de ndotecidos
produzidos na regifo asiatica (superando Japdo, india, Coréia, dentre outros) o que
corresponde a 2,635 milhdes de toneladas.

InformacBes extraidas da base de dados SciFinder indicam a tendéncia de
aumento no nimero de publicacBes cientificas, sugerindo o crescente interesse pelo

tema. O grafico 1 sintetiza os dados encontrados pelo levantamento.?

Gréfico 1 — Numero de publicacBes por ano.
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Fonte: elaboragdo propria.

N&o é de hoje que paises desenvolvidos investem na pesquisa e producdo de
Téxteis Técnicos® (TT). Atualmente tanto os paises em desenvolvimento quanto aqueles
que estdo na vanguarda do conhecimento, mantem como ponto de pauta de suas agendas

% A pesquisa utilizou como parametros de busca: um periodo de dez anos, compreendido entre
2004 e 2013, e os termos Tech. e Textile presentes no campo resumo (abstract).

3 A definiciio desta classe de materiais é apresentada com detalhes no capitulo 3. Cabe destacar que
este segmento ¢ composto pelos materiais téxteis denominados como tecidos e ndotecidos (cuja
definicao foi apresentada na nota 1).



governamentais e académicas a discussdo sobre o futuro e potencialidade dos TT. O
Comité Econémico Social Europeu (2013), por exemplo, tem chamando a atencdo para
o fato dos téxteis técnicos serem um dos mais promissores campos de atividade para as
empresas téxteis europeias. Inclusive, segundo este mesmo comité, a Industria da Unido
Europeia ja desempenha papel de lideranca no desenvolvimento desta classe de
produtos.

O fato dos Estados Unidos e Alemanha liderarem o ranking dos paises com
maior nimero de patentes concedidas e solicitadas* junto ao escritério americano de
patentes, o United States Patent and Trademark Office — USPTO, sdo fortes indicios da
relevancia dada as potencialidades representadas por este segmento em especial.

A india também vé na producdo dos TT oportunidade para contornar a
turbuléncia que a comercializacdo de tecidos convencionais e pecas de vestuario prét-a-
porter tém enfrentado perante as condicGes severas da competicdo global. Chungan
(2011) destaca que os téxteis técnicos oferecem grandes chances ndo s6 para o mercado
externo, como também para o mercado doméstico indiano, uma vez que representam a
viabilidade de diversificacdo e de agregacao de valor aos produtos.

A atual conjuntura, na qual o consumo mundial per capita destes produtos
aumenta ano apds ano, especialmente em paises como China, india e Brasil
(EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE, 2013), alerta para
relevancia em estimular a discussdo e planejamento de acbes que permitam a esses
paises usufruirem das reais oportunidades de mercado ligadas a este segmento.

A exemplo do que ocorre em alguns paises, o éxito futuro da indUstria téxtil e de
confeccdo do Brasil requer capacidade de propor solugdes a partir da inovacao,
conhecimento, pesquisa e desenvolvimento de processos e produtos capazes de atender
a crescente demanda por diferenciacdo e qualidade. No entanto, para recuperacdo da
competitividade da industria nacional espera-se que, além do aumento em eficiéncia e
qualidade, haja uma visdo sobre produtos e mercados potenciais.

Em nivel nacional, algumas iniciativas voltadas a consolidacdo do segmento tém
sido tomadas. Dentre as quais destacamos:

e A criagdo, em margo de 1991, da Associagdo Brasileira das Industrias de
Néaotecidos e Tecidos Técnicos (ABINT);

* A pesquisa utilizou como pardmetros de busca: o periodo temporal de dez anos (2004-2013) e os
termos Technical e Textile(s) presentes simultaneamente no campo que descreve a reivindicacdo
(¢laim) da patente.



e A elaboragdo, em 2010, do Estudo Prospectivo Setorial Téxtil e
Confecgdo, pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI). Apesar de envolver a Industria Téxtil e de Confec¢do como um
todo, o relatério apontou um tipo de Téxtil Técnico (“Uniformes e
Roupas Profissionais”) para o atendimento das ac¢des previstas pelo Plano
Executivo Setorial, definido no estudo em questao, por entender que esta
linha “seria a op¢ao que mais vantagens poderia trazer ao estudo piloto
para o setor Téxtil e de Confeccdo (T&C), pois tal segmento possui a
capacidade de difundir os seus resultados por toda a cadeia de valor
T&C”. (ABDI, 2010, p. 32)

e O langcamento em 2013, pelo Instituto de Estudos e Marketing Industrial
(IEMI), do primeiro relatério exclusivamente dedicado a andlise do
mercado potencial do setor de Téxteis Técnicos (tecidos técnicos e
néotecidos).

e A realizacdo do | Forum Internacional de Inovacdo Téxtil: Presente e
Futuro, ocorrido em abril de 2014, cujo tema central foram os TT,;

e O lancamento pela Associacdo Brasileira da Industria Téxtil — ABIT, em
abril de 2014, da publicacdo intitulada Téxtil Técnico Report,
especialmente voltada a difusdo dos TT.

e Realizagdo, em margo de 2015, da primeira edicdo da Conferéncia
OUTLOOK™ Latim America, promovida pela primeira no continente

sul-americano e que foi sediada no Brasil.

Apesar da reconhecida importancia que o segmento brasileiro de TT tem para a
industria téxtil nacional, poucos estudos, em nivel académico e governamental, possuem
temas estritamente relacionados a verificacdo das potencialidades tecnoldgicas deste
segmento. Ao adotar o pressuposto de que a partir da apropriacdo das informagdes do
presente € possivel gerar conhecimento que permita suportar tomadas de decisdo, de
modo a favorecer a determinacdo de acdes rumo as oportunidades vislumbradas, este
trabalho pretende, a partir de um ensaio em prospec¢do tecnoldgica, contribuir para
identificacdo das principais tecnologias associadas ao segmento e seu potencial de

difusdo nacional.



1.2) Objetivos da Dissertacao

1.2.1) Objetivo Geral
e Identificar um conjunto de tendéncias tecnoldgicas relacionadas ao
segmento de téxteis técnicos e suas potencialidades para a industria téxtil

nacional.

1.2.2) Objetivos especificos

e Reconhecer as principais tecnologias emergentes associadas a este
segmento, em nivel mundial;

e Classificar as tecnologias emergentes de produto e processo em funcéo
do seu grau de difusdo e potencial de desenvolvimento e producéo
nacionais;

e Identificar as demandas desse segmento no que se refere as tecnologias e

novas tecnologias de fabricacdo a serem adotadas;

1.3) Resultados Esperados

Por meio desse trabalho espera-se reunir um conjunto de informagdes sobre o
segmento de TT, em nivel global e nacional, visto que o numero de informacdes
disponiveis do segmento de téxteis técnicos, tido com grande potencial de crescimento,
ainda é pequeno.

Pretendemos, a partir da formulacdo de uma abordagem metodol6gica para
desenvolvimento de estudo prospectivo nas areas de TT e NT, construir uma ferramenta
que permita listar uma série de tecnologias relacionadas ao segmento e suas
expectativas de difusdo e desenvolvimento nacionais.

Esperamos que esse estudo possa ser mais um importante instrumento de
informacdo sobre os segmentos de TT e NT a fim de estimular a discussdo sobre este
tema relativamente novo para cadeia produtiva téxtil nacional, mas, de forma alguma,

menos importante que 0s demais segmentos que a compdem.



1.4) Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, cuja ordem e conteldo s&o
especificados a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo: dedicado a apresentar as caracteristicas principais do
trabalho, como a contextualizacdo do tema escolhido, os objetivos e os resultados
esperados.

Capitulo 2 — Prospeccao Tecnoldgica: constitui a revisao bibliografica dos temas
relativos aos métodos e técnicas utilizados em estudos prospectivos, sua classificacao e
principais caracteristicas.

Capitulo 3 — Téxteis Técnicos: promove a revisdo da literatura sobre a definigéo,
escopo de aplicagdo, processos produtivos e panorama geral do segmento dos téxteis
técnicos.

Capitulo 4 — Metodologia: descreve a metodologia utilizada por este estudo, no
qual se caracteriza a pesquisa, delimita seu escopo, estabelece a forma da coleta e
interpretacdo dos dados obtidos.

Capitulo 5 — Resultados e Discussdo: expOe todas as informacgdes coletadas a
partir das pesquisas realizadas durante o trabalho.

Capitulo 6 — Conclusbes e Consideragdes Finais: sintetiza as principais
conclusdes, limitagbes do estudo e sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

PROSPECCAO TECNOLOGICA
Este capitulo faz uma breve revisdo sobre os estudos prospectivos. Apos
considerar aspectos historicos ligados as atividades prospectivas e sua evolugdo, sdo
elencados os principais métodos e técnicas de prospeccao. Por fim, destacamos algumas

metodologias aplicadas a prospeccdo tecnoldgica e suas principais caracteristicas.

2.1) Introducéo

O desejo de conhecer o futuro acompanha a existéncia da humanidade. A busca
do homem por este conhecimento tem como principal objetivo a obtencdo de
informac@es que permitam minimizar o risco de suas decisoes.

Encontramos, ao longo da histdria, exemplos expressivos ligados a préatica da
predicdo do futuro. Desde os profetas biblicos, passando pelos sacerdotes do antigo
Egito, até os oraculos da Grécia, todos procuravam fazer algum tipo de previsdo sobre
as mais diversas condicBes futuras, tais como: colheitas, guerras, amores, salde,
decisbes imperiais, entre outros (MARCIAL; GRUMBACH, 2008).

No Renascimento, periodo caracterizado pela transicdo do feudalismo para o
capitalismo e de ruptura com as estruturas medievais, a ciéncia comecou a ser utilizada
na tentativa de visualizar o futuro. Neste contexto, o pensamento filosofico da existéncia
de um sistema autorregulado (ou um sistema regido por Deus) foi substituido por uma
filosofia na qual 0 homem assumiu a posic¢ao de peca-chave.

Iniciativas de exploracdo do futuro passaram por um grande hiato desde o inicio
do século XX até a década de 1920. Somente apds a Il Guerra Mundial comecaram a
surgir movimentos preocupados em construir o futuro. Desde entdo registraram-se
diferentes definicbes para 0 que se entendia ser o futuro. Johnson (apud. CASTRO,
2001, p.20, tradugdo nossa) entende que o “futuro ¢ a interacdo entre as tendéncias
historicas e a ocorréncia de eventos de grande complexidade, de mdultiplas interacbes
entre os sistemas sociais, ao invés de fendmenos sociais e politicos”. Para Gaston
Berger (apud. GODET, A prospectiva estratégica) “o futuro ndo se prevé, prepara-se”.

Como podemos observar, ao logo da historia, o futuro foi entendido de varias
formas, entre as quais se destacam o futuro como sendo: um produto da magia,

unidirecional, multiplo ou ndo determinado (CASTRO et al.,2001). Estas diferentes



perspectivas, com suas premissas e caracteristicas particulares, deram origem aos
distintos enfoques de concepcéo do futuro. Dentre os quais destacamos:

O enfoque que considera o futuro como uma projecdo do passado (futuro
verdadeiro e anico), o qual presume que o futuro reproduz, em alguma medida,
acontecimentos e fatos ocorridos no passado. Este modelo admite que o futuro seja
parecido com o passado, ndo possuindo a caracteristica de identificar rupturas ou
descontinuidades provocadas por fatores (sociais, politicos, econémicos ou
tecnoldgicos) externos ao objeto de estudo. Este tipo de enfoque € ilustrado na figura 1.

Estudos de futuro que assumiram este enfogque estavam fortemente influenciados
pelo contexto histdrico no qual estavam inseridos (pés Il Guerra Mundial). Admitia-se a
expectativa de que o futuro se comportasse de forma semelhante ao passado em termos
de crescimento econémico, crescente urbanizacdo, industrializacdo, desenvolvimento
tecnoldgico e aumento do poder das, entdo, superpoténcias (MASINI, 1989). Nestas
condicBes, era perfeitamente aceitdvel uma abordagem extrapolativa que fosse
sustentada por dados quantitativos.

A

>
Passado Presente Futuro
Fonte: adaptado de Castro et al. (2001)
Figura 1 — Concepcao de Futuro: Unico e Verdadeiro

A visdo determinista do futuro passa a ceder espaco para interpretacdes
alternativas que, segundo Ayre (apud MASINI, 1989), admitiam o futuro como
emergindo do passado e do presente, mas ligado a escolhas humanas e agdes coletivas.
Derivam dai outros enfoques de futuro.

Um segundo enfoque admite que o futuro possa ser diferente do passado (futuro
multiplo e incerto). Esta concepcdo assume a ideia de que existem diversas alternativas
de futuro. A visdo de futuro é modelada levando em consideragcdo a complexidade da

sociedade, através da avaliacdo das mudangas ocorridas em termos de direcdo,

8



velocidade e intensidade. Aqui ainda se observa a existéncia de uma relagédo
determinista entre passado e futuro, numa visao de mundo em que as rela¢Ges de causa e

efeito sdo monocausais e lineares (CASTRO et al., 2001).

>

Passado Presente Futuro
Fonte: adaptado de Castro et al. (2001)
Figura 2 - Concepcéo de Futuro: Multiplo e Incerto

Existe ainda um terceiro enfoque, no qual o futuro é entendido como ndo
determinado. Este baseia-se na ideia de que o futuro pode ser construido pela sociedade,
a partir de um processo que permita utilizar, de forma sistematica, dados disponiveis
para tomada de decisfes. A compreensao de futuro de uma variavel, ou um conjunto de
variaveis, depende do resultado da interacdo entre forcas impulsoras e restritivas e
eventos hipotéticos do futuro, que podem ser de ordem social, politica, econémica e
tecnoldgica. O conhecimento de tais forcas, denominadas "impulsoras” e "restritivas"”, e
a sua influéncia na mudanca de tais variaveis sdo importantes na tomada de deciséo.
Para Lima et al. (2005, p.21):

Este conceito de futuro esta fortemente ligado a chamada “visdo
prospectiva”, em estudos de futuro. Por outro lado, incorpora também
elementos da escola americana de estudos de futuro (forecasting ou
estudos tendenciais) ao considerar as tendéncias histéricas para
desenvolver sua andlise. (LIMA et al., 2005, p.21).



-Movimentos Sociais;
Desenvolvimentos

Econbmicos e Politicos;
A Forcas restritivas

Forcas impulsoras
>

Passado Presente Futuro

Fonte: adaptado Lima et al. (2005)
Figura 3 - Concepc¢éo de Futuro como ndo determinado

Para Godet e Durance (2011), frente ao futuro, o homem tem a opcdo de
escolher se comportar entre quatro tipos de atitudes fundamentais: ser passivo, que é
quando ele sofre a mudanca; ser reativo, quando escolhe-se agir frente a urgéncia; ser
pré-ativo, o que supdem preparar-se para as mudancgas previsiveis ou ser proativo, que
requer uma postura ativa de modo a provocar mudancas desejadas. Tais atitudes estdo
intimamente relacionadas ao tipo de enfoque de futuro assumido. Isto, como veremos
mais adiante, trouxe reflexos importantes para concepcdo e evolucdo dos estudos

prospectivos, um ramo dos estudos de futuro.

2.2) Evolugéo dos Estudos Prospectivos
Acontecimentos marcantes associados aos conflitos das duas Grandes Guerras
Mundiais, e as grandes revolugdes tecnoldgicas ocorridas neste periodo, trouxeram
preocupacOes ligadas aos impactos e consequéncias desastrosas destes eventos e
desenvolvimentos para o meio ambiente e a sociedade.
Os primeiros trabalhos e estudos prospectivos ocorrem a partir da década de
1950, influenciados principalmente por dois fatores conjunturais do pds-guerra: a

Guerra Fria e a reconstrucdo da Europa. Surgem entdo os ramos militar e econémico
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que subsidiariam a formacdo das duas principais Escolas da prospectiva: a Norte-
Americana e a Europeia.

Neste periodo, sdo concebidas as primeiras abordagens dos estudos prospectivos.
Os primeiros estudos desenvolvidos nos Estados Unidos estavam orientados pelo
conceito de forecast, que segundo Godet &Durance (2011) é muito influenciado pela
modelizacdo econémica e pela previsdo tecnologica, empregando “métodos cartesianos
de andlise dos sistemas” (GODET; DURANCE, 2011). Marcial & Grumbach (2008)
destacam que a partir da década de 1960, a RAND Corporation — maior centro de
estudos prospectivos do mundo — passou a empregar métodos e técnicas que assumiam
0s conceitos de varios futuros possiveis (caracteristica fundamental da prospectiva), em
oposicdo a previsdo classica de um unico futuro. Estabelecendo assim o que mais tarde

seria conceituado como foresight, entendido como:

[...] a tentativa sistematica de olhar para o futuro a longo prazo da
ciéncia, da tecnologia, da economia e da sociedade, com o objetivo de
identificar as areas de investigacdo estratégica e o surgimento de
tecnologias genéricas suscetiveis de produzir os maiores beneficios
econdmicos e sociais. (Ben Martin apud CULHS; GRUPP, 2001, p.1,
traducéo nossa)
A prospectiva (la prospective) tem origem na Escola Europeia, mais
precisamente na Escola francesa de estudos prospectivos. O fildsofo e pedagogo francés
Gaston Berger € considerado o pai da prospectiva, usando este termo pela primeira vez

em sua obra, de 1957, intitulada: A atitude prospectiva.

Berger langou a palavra ‘prospectiva’ porque a palavra ‘previsdo’
estava demasiadamente impregnada do sentido de profecia. Pretendia
com isso separar também os conceitos de previsdo (construir um
futuro a imagem do passado) e prospectiva (em que o futuro é
decididamente diferente do passado). (MARCIAL; GRUMBACH,
2008, p.28)

Em 1960, comecava na Franca a discussdo acerca da abordagem conhecida
como Futuribles (termo que expressa a contracdo das palavras future e possibles).
Cunhada pelo economista francés Bertrand de Jouvenel, esta denominacéo idealizava a
“[...] forte convicgdo de que ‘o presente estado de coisas’ tem diferentes possiveis
descendentes, ndo é um dado meramente desconhecido, mas resultado que pode ser isto

ou aquilo de acordo com acdes de intervengdao” (JOUVENEL, 1965). No entanto,
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segundo Godet & Durance (2011), esta abordagem esta muito voltada para antecipagéo
especulativa, assumindo a concepcdo de futuro como mudltiplo e incerto e ndo como
indeterminado e a ser construido (como acontece na prospectiva). Alerta-se ainda que a
pratica da “[...] conjectura sobre os futuros possiveis nao € isenta de risco, porque ela
leva frequentemente a construcdo de demasiados cenarios esquecendo a necessidade de
ter projetos” (GODET; DURANCE, 2011, p. XVII).

Godet (2010) constata que embora o conceito de foresight seja amplamente
utilizado por escritores anglo-americanos como o equivalente da prospectiva, estas duas
conceituacBes diferem um pouco entre si. O autor argumenta que a prospectiva esta
mais proxima do conceito de strategic foresight, pois ambos compreendem, para além
da ideia de pré-atividade, o carater de pré-atividade. Godet esclarece que:

Pré-atividade é o que orienta todas as abordagens de estudos do
futuro, forecasting, planejamento de cenarios e foresight. Pro-
atividade é mais voluntarista, e tem como objetivo trazer as mudancgas
desejadas por meio de planejamento estratégico. (GODET, 2010, p.1,
traducao nossa).

Segundo Godet e Durance (2011) a prospectiva estratégica esta baseada numa
metodologia que envolve, basicamente, trés etapas: a reflexdo coletiva, a preparagéo da
deciséo e a agdo. Estas, por sua vez, envolvem alguns elementos essenciais:

e Antecipacdo e projecOes estruturadas dos desenvolvimentos e
necessidades sociais, econémicos e tecnoldgicos a longo prazo;

e Métodos interativos e participativos de debate, analise e estudo desses
desenvolvimentos e necessidades, envolvendo uma grande variedade de
participantes;

e Formacdo de novas redes sociais, facilitadas por intermédio da
utilizacdo de métodos interativos;

e Elaboracdo de visdes estratégicas orientadoras, em torno das quais
possa haver um sentimento comum de comprometimento (alcangado,
em parte, através dos processos de constituicao de redes);

e Reconhecimento claro das implicagfes que as decisOes e acbes do
presente terdo para o0 alcance das visOes estratégicas definidas
(COMISSAO EUROPEIA, 2002).

Ainda assim, a literatura aponta a existéncia de outras terminologias associadas

aos estudos de futuro, que compreendem todas as abordagens e metodologias cientificas

12



relacionadas a tentativa de antecipar ou construir o futuro. Schenatto et al. (2011), ao
dirigirem uma analise critica destes estudos, sintetizaram as principais semelhancas e

diferencas entre as vérias terminologias identificadas. A tabela 1 resume suas principais

conclusdes.
Tabela 1: Abordagens relacionadas aos estudos de futuro
Terminologias Abordagens
Estudos do futuro Termos genéricos que englobam todos os estudos e métodos
Future studies elaborados na tentativa de antecipar ou construir o futuro
Antecipagio e previsio Ambos veem o futuro como um porvir tendencial, que pode ser
Forecast(ing) analisado por meio de séries historicas, aplicando-se ferramentas
matematicas. Quanto mais confidveis forem as bases de dados e
mais amplo o periodo de tempo que elas contém registros, mais
confidvel serd a extrapolacdo. De qualquer forma, cabe ressaltar
que exercicios dessa natureza nio garantem necessariamente uma
boa aproximagio do futuro que ird se concretizar, apenas uma
visdo provavel.
Prospecgio Os métodos dessa categoria sdo aqueles que priorizam abordagem
Prospectiva qualitativa na andlise do futuro, tendo como principal objetivo a
Foresight(ing) coesdo de esfor¢o dos envolvidos na definicao do futuro desejado
La Prospective e na conjugacio de esforcos para torna-lo exequivel. Visam

identificar elementos para a melhor tomada de decisdo, levando em
consideracdo aspectos econdmicos, sociais, ambientais, cientificos
e tecnologicos, sendo frequentemente associados a grande
temporalidade. Dessa forma, apresentam viés exploratério ou
normativo, no qual a reflexdo coletiva sobre os desafios futuros
conduz a definicdo de op¢des estratégicas.

Technology assessment  Sio mais focados na andlise de impacto das tecnologias vigentes e

Veille technologique futuras, adotando uma postura mais de “radar” do que de “acdo”.
Para isso, acompanham a trajetdria tecnoldgica, antecipando
b >
alternativas e consequéncias.

Futuribles Dizem respeito aos futuros possiveis ou provaveis, constituindo-se

Cenarios em ferramentas no processo de investiga¢do do futuro. Assim, ndo
devem ser confundidos ou tomados na mesma medida dos demais
conceitos.

Fonte: Schenatto et al. (2011)

Kupfer e Tigre (2004), quando tratam especificamente da prospectiva
tecnoldgica, sugerem que as diferentes abordagens metodologicas podem ser
organizadas em trés grupos principais: monitoramento (assessment), previsdo
(forecasting) e visdo (foresight). Este agrupamento leva em consideracdo o que 0s
autores chamam de planos l6gicos para prospeccao do futuro, que seriam classificados
em: inferéncia (extrapolacdo de tendéncias), geracdo sistematica de trajetdrias
alternativas ou construcdo do futuro por consenso (baseada em intuicdo ou cognicgédo

coletiva).
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Percebe-se que os estudos de futuro apresentam um certo grau de riqueza
metodolégica, muito embora algumas terminologias sejam conceitualmente
equivalentes. Entender os fatores de natureza histdrica, cultural e filosofica que
influenciaram o surgimento e evolucdo de tais metodologias, se coloca como tarefa
indispensavel para o planejamento de qualquer exercicio prospectivo e sua pertinente

adequacdao aos objetivos propostos.

2.3) Prospeccéo Tecnoldgica

Foi a partir de 1990 que a prospec¢do tecnologica se tornou uma pratica mais
difundida em paises como: Australia, Alemanha, Paises Baixos e Reino Unido. Muito
embora, os Estados Unidos, através da RAND Corporation, ja tivessem empreendido
esta atividade a partir do ano de 1950 e paises como Japao e a Francga os tenham feito
nas décadas de 1970 e 1980, respectivamente (UNITED NATIONS INDUSTRIAL
DEVELOPMENT ORGANIZATION, 2005).

A prospecgdo tecnoldgica tem sido entendida como um ramo da prospectiva
dedicado a identificacdo de demandas e tendéncias tecnologicas. Kupfer e Tigre (2004,
p.1) a definem como “[...] um meio sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos
e tecnoldgicos futuros capazes de influenciar de forma significativa uma industria, a
economia ou a sociedade como um todo”. Para Coelho (2003, p. 1) “o termo prospecgao
tecnoldgica designa atividades de prospeccdo centradas nas mudancas tecnoldgicas, em
mudancas na capacidade funcional ou no tempo e significado de uma inovagdo”. Pelo
exposto, percebe-se que aspectos ligados aos impactos, dire¢do e ritmo de difusdo de
uma tecnologia, bem como aqueles ligados as questdes socioecondmicas, sdo levados
em consideracao neste tipo de prospeccao.

O atual contexto, caracterizado por economias e sociedades cada vez mais
globalizadas, tem colaborado para que os estudos de prospeccdo tecnoldgica sejam
amplamente utilizados. Muito disso se deve & capacidade destes em identificar os
melhores caminhos que permitam a economia se tornar mais competitiva e sustentavel
(em nivel local, regional, nacional ou global) e, ao mesmo tempo, promover o
estabelecimento de novos e melhores niveis de desenvolvimento social, econémico,
cultural e tecnologico para o sistema analisado.

Zackiewicz e Salles-Filho (2001) destacam quatro premissas associadas ao

technological foresight que ndo devem ser negligenciadas durante sua elaboragéo:
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e Este deve ser encarado como um processo e ndo somente como um
conjunto de técnicas;

e Deve estar concentrado em melhorar o entendimento dos possiveis
desenvolvimentos futuros e das forcas que sobre eles atuam (restritivas
ou impulsoras);

e Assume o futuro como ndo determinado, possibilitando associar as
opcOes de acdes no presente que beneficiem as chances de
desenvolvimentos futuros;

e Demanda um posicionamento ativo frente ao futuro, entendendo que
este é o desdobramento das escolhas feitas hoje.

Verificamos que tais exercicios podem se concentrar nos elos existentes entre
questdes-chaves ligadas a gestdo da tecnologia, tais como: demanda por tecnologia,
desenvolvimento cientifico e social, inovacdo e competitividade. Desta forma, pode-se
melhor articular os esfor¢os dos varios atores envolvidos na formulacdo de politicas e
estratégias de tecnologia que orientem o desenvolvimento de uma infraestrutura
tecnoldgica pautada na melhoria da qualidade de vida. Ideia que é ratificada por Santos
et al. (2004), quando enfatizam a importancia que os exercicios prospectivos tém, no
ambito de sistemas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&I), para organizagéo e
melhoria de sistemas nacionais de inovacdo que sejam capazes de responder aos
interesses da sociedade.

Os exercicios de prospeccdo em ciéncia, tecnologia e inovagdo podem assumir
formas variadas, indo desde aquelas mais abrangentes, capazes de subsidiar politicas
publicas e setoriais, até aquelas associadas a universos mais pontuais, orientados para
apoiar os processos de planejamento corporativo das empresas, por exemplo. Conforme
Santos et al. (2004) é possivel esperar que a prospeccao tecnoldgica em CT&I resulte
nos seguintes tipos de beneficios:

e Formacdo de redes para circulacdo de informacdo e conhecimento
estratégicos para o0 processo de inovacao;

e Fortalecimento do processo de tomada de decisdo em CT&I como
consequéncia da implantacdo do processo de inteligéncia antecipatoria;

e Suporte ao processo de tomada de decisdes relativas ao estabelecimento
de prioridades em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D);

e Gestdo do risco associado as inovacdes tecnoldgicas; e
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e Melhoria da competitividade tecnolégica de produtos, processos e

Servigos.

2.4) Métodos e Técnicas de Prospeccéo

Ao longo da trajetdria de desenvolvimento dos estudos de prospeccdo houve a
concepcao de uma extensa gama de métodos e técnicas. Tendo em vista a coexisténcia
desta grande variedade de métodos orientados para pratica da prospeccao tecnoldgica,
algumas iniciativas vém sendo tomadas com o objetivo de formar um arcabouco teorico
capaz de identificar, organizar e tornar acessivel este conjunto de técnicas. A seguir sao
destacadas algumas iniciativas que contribuiram para sistematizacdo do conhecimento
sobre estes diferentes métodos de prospeccao.

Coelho (2003), a partir do resgate das principais experiéncias nacionais e
internacionais em prospecgdo tecnoldgica, baseando-se nas proposi¢cdes apresentadas
por Porter et al (1991)°, Skumanich & Sibernagel (1997)°, categorizou cerca de 25
métodos de prospecc¢do tecnoldgica (e suas variaveis) em seis familias que retratam suas
caracteristicas em comum. S&o elas: 1) Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia, 2)
Opinido de Especialistas, 3) Analise de Tendéncias, 4) Modelos Computacionais e
Ferramentas Analiticas, 5) Cenarios e 6) Criatividade.

Com sistematica semelhante, mas explorando um universo maior de
experiéncias em nivel mundial e contando com a colaboracdo de especialistas de
diversos paises, Porter et al. (2004) também apresentaram uma proposta para
categorizacdo das abordagens em uso na prospeccdo tecnologica. Em torno do conceito
de Technology Future Analysis (TFA), ou analise das tecnologias de futuro, os autores
realizaram um levantamento profundo, no qual cerca de 52 diferentes métodos e
técnicas de prospeccdo (e suas variantes) foram agrupadas em nove familias, que
refletem as caracteristicas essenciais dos métodos avaliados, sdo eles: 1) Criatividade, 2)
Métodos Descritivos e Matrizes, 3) Métodos Estatisticos, 4) Opinido de Especialistas, 5)
Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia, 6) Modelagem e Simulacdo, 7) Cenérios, 8)
Analises de Tendéncias e 9) Sistemas de Avaliacao e Decis&o.

Cabe ressaltar que o Technology Future Analysis é entendido, por definig&o,

como “qualquer processo sistematico para produzir julgamentos sobre caracteristicas

> PORTER, A. ¢t al. Forecasting and management of technology. NewYork: J. Wiley, 1991.
¢ SKUMANICH, M.; SILBERNAGEL, M. Forecasting around the world: a review of seven bent-
un-kind programs. Seatle: Battelle, 1997.
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tecnoldgicas emergentes, vias de desenvolvimento, e 0s potenciais impactos de uma
tecnologia no futuro” (PORTER et al., 2004, p.3, traducdo nossa) e integra as diferentes
abordagens relacionadas aos conceitos de technology foresight, assessment, technology
forecast e estudos de inteligéncia. A Tabela 2, apresenta o detalhamento desta
classificacdo, que inclui ainda informacdes sobre caracteristicas associadas aos métodos
de prospeccédo relacionadas: a natureza dos métodos (qualitativa ou quantitativa) e a
orientacdo metodoldgica que norteard as acbes de compreensdo e construcdo do futuro
(exploratorio ou normativo).

Convem destacar que o United Nations Industrial Development Organization
(2005), em seu manual sobre technology foresight, também considera o tipo de fonte de

informagdo como mais uma caracteristica distintiva entre 0os métodos de prospeccao,

categorizando-os como:

métodos centrados na analise e articulacdo das opinibes de

peritos ou aqueles baseados na investigacdo das consequéncias das hipdteses.

Tabela 2 - Classificacdo dos métodos e técnicas de analise de tecnologias do futuro

Familia Métodos (e variacoes) Caracteristicas associadas aos métodos
Analise de Long Wave Analysis Quantitativo Exploratério
Tendéncias Precursor Analysis Quantitativo Exploratétio
. _ Normativo
Trend Impact Analysis Quantitativo ;o
/Exploratétio
Avaliagio . . . o Normativo
6o / Action [Options] Analysis Qualitativo .
Decisdo /Exploratétio
Analytical Hierarchy Process oo .
Quantitativo Normativo
(AHP)
Cost-Benefit Analysis Quantitativo Exploratério
. . o Normativo
Decision Analysis Qualitativo .
/Exploratétio
Economic Base Modeling Quantitativo Exploratério
o Normativo
Relevance Trees [Futures Wheel] Qualitativo o
/Exploratétio
Stakeholder Analysis Qualitativo Normativo
. Qualitativo/ Normativo
Scenarios . .
Quantitativo /Exploratétio
. . o Normativo
Scenario-Simulation Qualitativo ) ./
Exploratério
Criatividade . . L Normativo/
Brainstorming Quantitativo L
Exploratoério
. o Normativo
Creativity Workshops Qualitativo . ./
Exploratério
Science Fiction Analysis Qualitativo Normativo
M¢étodos . ualitativo L
e Analogies Q o / Exploratério
Descritivos e Quantitativo
Matrizes Backcasting Qualitativo Normativo
Checklists for Impact o .
. . Quantitativo Exploratério
Identification
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Innovation System Modeling Qualitativo Exploratério
. ) L Normativo/
Morphological Analysis Qualitativo Exploratotio

Multicriteria Decision Analyses Quantitativo Normativo
) . Qualitativo/ Normativo/
Risk Analysis Quantitativo Exploratério
: Qualitativo/ Normativo/
Roadmapping Quantitativo Exploratério
Social Impact Assessment Qualitativo Normam}m/
Exploratério

Stakeholder Analysis Qualitativo Normativo
Sustainability Analysis Quantitativo Exploratério
Technology Assessment 83:&12;32 Exploratério

Métodos Bibliometrics Qualitati Exploratéri
Estatisticos [Patent Analysis, Text Mining] Ao XPIOTAtorio
Cortrelation Analysis uantitativo Exploratério

y p

: Qualitativo/ L.
Cross-Impact Analysis Quantitativo Exploratério
Risk Analysis Qualitativo/ Normativo/
Y Quantitativo Exploratério
) L Normativo/
Trend Impact Analysis Quantitativo Explorattio

Modelagem e  CAS (Complex Adaptive System Quantitativo o
Simulagdo Modelling [Chaos] Exploratorio
Cross-Impact Analysis Quahtgtlv.o/ Exploratério

Quantitativo

Diffusion Modelling Quantitativo Exploratério
Economic Base Modeling Quantitativo Exploratério
Scenario-Simulation Qualitativo Normam/fo./
Exploratério
Sustainability Analysis Quantitativo Exploratério
Systems Simulation Quantitativo Exploratério

Qualitativo/ y
Technology Assessment Quantitativo Exploratério
Monitoramento Bibliometrics Qualitativo/ Exploratério

e Sistemas de  [Patent Analysis, Text Mining] Quantitativo p

Inteligéncia Monitoring] Qualitativo Exploratério
Opinido de . . L Normativo/
Especialistas Delphi [iterative survey] Qualitativo Exploratétio
Focus Groups Qualitativo Normatn,fo./
Exploratério
Interviews Qualitativo Normatn/fo./
Exploratério

Participatory Techniques Qualitativo Normativo

Fonte: adaptado de Porter et al. (2003).



E muito comum, e até mesmo aconselhavel, que estudos prospectivos envolvam
mais de um método em sua elaboracdo. Este tipo de associacdo ajuda a minimizar 0s
pontos fracos de qualquer abordagem. “Embora dados quantitativos tenham bastante
impacto, a prospectiva normalmente apoia-se em abordagens tanto quantitativas quanto
naquelas de carater qualitativo” (COMISSAO EUROPEIA, 2002, p.76).

N&o existe uma abordagem unica para o desenvolvimento dos estudos de
prospeccdo tecnoldgica. A escolha dos métodos e técnicas que integrardo estudos desta
natureza € influenciado por um conjunto de fatores a eles relacionados, dos quais pode-
se destacar. objetivos do exercicio, recursos financeiros disponiveis, (UNITED
NATIONS INDUSTRIAL DEVELOPMENT ORGANIZATION, 2005), horizonte
temporal (curto, médio ou longo prazo), grau de especificidade (holistico, nivel micro,
meso ou macro) e a gama de atores envolvidos, (MARTIN; IRVINE, 1989 apud
ZACKIEWICZ; SALLES-FILHO, 2005).

Questdes ligadas ao escopo da prospeccdo e a escolha dos métodos se
influenciam mutuamente. Porter et al. (2003) sugerem que o escopo de um estudo
prospectivo é composto por questdes relacionadas ao seu conteudo e ao seu
processamento/organizacao, que se desdobram em implicacdes capazes de sugestionar a

estrutura metodoldgica que melhor se adeque a pesquisa.

2.5) Principais Abordagens Utilizadas na Prospec¢do Tecnoldgica

Nesta secdo apresentaremos as caracteristicas fundamentais de um grupo de
ferramentas e técnicas amplamente empregados na prospeccdo de tecnologias e cujo
potencial uso, no ambito deste trabalho, foi considerado. Sendo assim, esta etapa da
pesquisa contribuiu para definirmos o conjunto de ferramentas e técnicas a serem

adotadas.

2.5.1) Cenérios

Dentre as diferentes metodologias disponiveis para conducdo de estudos
prospectivos, observamos que a elaboracdo de cenarios tem sido largamente utilizada
para prospecgdo tecnoldgica. Esta metodologia aplica-se a diferentes amplitudes de
analise: empresas, setores industriais, regides ou territorios.

Os cenarios prospectivos podem ser classificados em exploratorios ou
normativos. Enquanto os cenarios exploratérios partem das tendéncias passadas e

presentes que conduzem a futuros verossimeis, 0s cenarios normativos ou de
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antecipacdo sdo construidos a partir de imagens alternativas do futuro (seja este
desejado ou temido), sendo concebidos de forma retroprojetiva.
Schwartz (2006, p.11) declara que:

O objetivo ndo é escolher um futuro preferido e esperar que ele
aconteca (ou mesmo trabalhar para crid-lo — embora existam
determinadas situagdes nas quais agir para criar um futuro melhor é
uma funcdo util dos cenéarios). Tampouco o objetivo é encontrar o
futuro mais provavel e apostar nele ou adaptar a empresa a ele. Em
vez disso, 0 objetivo é tomar decisdes estratégicas que sejam
plausiveis para todos os futuros possiveis.

Desta forma, os cenarios constituiriam uma ferramenta para ordenar as
percepcOes de futuro e orientar a tomada de decisdes estratégicas que sejam mais
acertadas a todos os futuros possiveis.

Muito além da falsa ideia de que é possivel prever com acerto o ambiente futuro
no qual estard inserida uma organizacdo, o planejamento por cenarios evoca a
concepgdo de que a partir da ‘visita’ aos varios possiveis ambientes futuros (cenarios),
cuja elaboracdo exige um grande exercicio de entendimento das forcas que moldam o
desdobramento do presente, os tomadores de decisdo estariam aptos a reconhecer os
sinais gque moldam estes possiveis desdobramentos aumentando, deste modo, a

agilidade de seus direcionamentos estratégicos.

2.5.1.1) Método GBN

Criada em 1988 a Global Business Network (GBN) é reconhecida como uma
empresa lider em planejamento de cenarios. As ideias e métodos para construcdo de
cenarios GBN foram desenvolvidos por Peter Schwartz, a partir de sua experiéncia na
Royal Dutch/Shell Group, onde trabalhou com planejamento estratégico baseado em
Cenarios.

A metodologia GBN comp&em-se basicamente de oito passos: 1) identificar a
questdo ou decisao central; 2) listar as forcas-chave no ambiente local (microambiente);
3) detectar as forcas motrizes (macroambiente); 4) hierarquizar por importancia e
incerteza; 6) elecionar a logica dos cenarios; 7) encorpar 0s cenarios; 8) implicacdes e
9) selecionar os indicadores iniciais e sinais de aviso.

Esta metodologia prevé e incentiva a pratica do que Schwartz chama de
‘conversacOes estratégicas’, pratica esta que leva a aprendizagem organizacional

continua a respeito de decisbes-chave e prioridades. Neste contexto 0s cenarios
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adquirem uma dimensé&o estratégica, superando a proposta de serem apenas um projeto

especifico orientado para eventos particulares (trabalha-se com cenarios globais).

2.5.1.2) Método Proposto por Porter

Porter (1992 apud MARCIAL; GRUMBACH, 2008) trabalha com cenarios
industriais num método baseado no conceito das cinco forgas competitivas: a entrada de
novos concorrentes no mercado, as ameagas de produtos substitutos, o poder de
negociacdo dos compradores, o poder de negociacdo dos fornecedores e a rivalidade
entre concorrentes. S0 as incertezas associadas a cada uma dessas forcas que servem de
base para elaboragdo dos cenarios industriais com vistas a auxiliar na definicdo das
estratégias competitivas da empresa.

Segundo Marcial e Grumbach (2008) a metodologia se desdobra em oito etapas,
nas quais as variaveis macro ambientais e mercadologicas sdo consideradas. Séo elas: 1)
proposito do estudo; 2) estudo histérico e da situacdo atual; 3) identificacdo das
incertezas criticas; 4) comportamento futuro das variaveis; 5) analise de cenarios e
consisténcia; 6) concorréncia; 7) elaboracdo das histdrias de cenarios e 8) elaboragédo

das estratégias competitivas.

2.5.1.3) Método Grumbach

A partir de 1996, surge a metodologia Grumbach de gestdo estratégica baseada
em cenarios prospectivos, desenvolvida por Raul Grumbach. Inicialmente concebida
como uma ferramenta para geracdo e analise de cenarios, esta evoluiu no sentido de
integrar praticas do planejamento estratégico as de inteligéncia competitiva. Isto
resultou num processo dindmico de gestdo estratégica que prevé a atualizacdo continua
do plano estratégico, a partir do acompanhamento de indicadores (MARCIAL;
GRUMBACH, 2008).

O método é informatizado pelos softwares Puma, Lince e Jaguar e se desenvolve
em quatro fases, a saber: 1) identificacdo do sistema; 2) diagndstico estratégico; 3) visdo

estratégica e 4) consolidacdo do plano estratégico.

2.5.1.4) Metodo proposto por Godet
Grande defensor da anélise qualitativa para construgdo de cenarios, Godet criou
seu método em 1983. O conceito de “La prospective” ou prospectiva estratégica, como

ficou conhecido, alinha e aproxima ag0es de prospeccdo com agdes de planejamento
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estratégico a fim de libertar a forca do pensamento coletivo de forma a conceber um
futuro desejado e 0s meios necessarios para alcanca-lo. Segundo o autor, este
alinhamento entre prospectiva e estratégia seriam inevitaveis, jA& que uma acao

conduziria a outra:

[...] a Prospectiva é frequentemente estratégica, sendo
pelas suas consequéncias ao menos pelas suas intencdes,
e a Estratégia apela a Prospectiva, quanto mais ndo seja
para iluminar as escolhas que comprometem o futuro.
(GODET, 2000, p.9).

Percebe-se a existéncia de uma saudavel correlacdo entre os dois conceitos. A
Prospectiva, com sua vocacao de antecipacdo (pré-atividade), que preconiza “ver longe,
largo, profundo, assumir riscos, pensar no homem” (BERGER; 1964 apud GODET,
2000, p.9), demanda acdo (pro-atividade), beneficiando-se assim da Estratégia e seu
planejamento.

O método da Prospectiva estratégica visa identificar as condicionantes de futuro
para a construgdo de cendrios, se propondo a servir como ferramenta para o plano
estratégico e esta articulada em torno de trés processos principais: a reflexdo coletiva, a
preparacdo da decisdo e a acdo, que envolvem 6, 2 e 1 etapas respectivamente (GODET,
DURANCE, 2011).

Tabela 3 —Prospectiva estratégica: processos e etapas relacionadas

Processo Etapa

Reflexdo coletiva 1 — O problema posto, o sistema estudado;
2 — Diagnéstico da empresa;
3 — Variaveis-Chave internas e externas;
4 — Dinamica da empresa no seu contexto;
5 — Cenarios do contexto
6 — Da identidade ao projeto

Preparagdo da decisdo 7 — Avaliacdo das opg¢des estratégicas
8 — Do projeto as escolhas estratégicas pela
direcio

Acido 9 — Plano de a¢des e execucido

Fonte: adaptado de Godet e Durance (2011).

O processo de reflexdo coletiva, com suas seis etapas, permite: identificar as
varidveis-chave; analisar os jogos de atores e colocar as questdes chave para o futuro;
reduzir a incerteza sobre estas questfes e elaborar os cenarios de contexto mais

provaveis, através dos métodos de consulta a peritos. Na etapa de preparacdo para
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deciséo, os resultados do processo anterior sdo destinados exclusivamente aos decisores
da organizacdo, para avaliacdo das opcdes estratégicas e hierarquizagdo dos objetivos,
que definirdo as a¢des a serem tomadas. Por fim, a etapa da acdo é toda ela destinada a
operacionalizacdo do plano de acao.

Godet (2011) também se ocupou em elencar uma série de ferramentas e
instrumentos, de apoio & metodologia da Prospectiva, Uteis na identificacdo das boas
questBes a serem analisadas e na reducdo de possiveis incoeréncias do raciocinio, sendo
assim, cada uma das nove etapas conta com o apoio de algum tipo de ferramenta para
sua conducdo. Para 0 autor a construcdo de cenarios e as suas respectivas estratégias
devem ser obtidas através do uso de ferramentas simples e de fécil assimilacdo pelas
partes envolvidas.

Cabe ainda ressaltar a caracteristica modular e contingencial da metodologia em
questdo. Godet (2000) declara que ndo ha um caréater de obrigatoriedade para aplicacdo
sequencial e completa das ferramentas (e etapas) apresentadas. A utilizacdo de tais
ferramentas depende do problema a ser estudado, do contexto e limitagcdes de tempo e

informacdo, que comumente restringem a aplicacdo da metodologia em sua totalidade.

2.5.2) Brainstorming
O brainstorming foi aplicado como técnica pela primeira vez por Alex Osborne,
na década de 1930 (BALACKOVA, [s.d.]). Esta é uma técnica de estimulo a
criatividade de trabalho em grupo onde a intencdo é produzir o maximo de solucdes
possiveis para um determinado problema. Serve para estimular a imaginacao e fazer
surgir ideias que seriam mais dificeis de ocorrer as pessoas isoladamente. Os membros
de um grupo sdo convidados a opinar sobre um problema ou tema. A énfase do processo
estd na geracao espontanea de um grande nimero de ideias. Deve-se observar ainda que
as criticas ao longo do processo sdo proibidas. Embora seja um conceito bastante antigo
ainda é amplamente usado (COELHO, 2003). Balackova ([s.d]) destaca que técnica
envolveria o cumprimento de trés fases, sdo elas: a preparacdo, o armazenamento de
informac0es e a avaliacdo e implementacdo dos resultados.
Marcial e Grumbach (2008) sugerem a adocdo de alguns procedimentos a fim de
facilitar a conducdo de uma sessdo de brainstorming. S&o eles:
e Ambientar os participantes, explicando-lhes o método e as regras;
e Deixar claro que eles ndo sofrerdo qualquer tipo de censura ou critica

durante a fase do surgimento de ideias;
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e Enfatizar junto as participantes que estes ndo devem fazer criticas ou
demonstrar rejeicdo as ideias apresentadas pelos demais participantes;

e Designar uma pessoa para registrar, de forma que todos possam ver, as
ideias surgidas durante o processo;

e Motivar e conscientizar os participantes sobre a importancia de suas
contribui¢des, enfatizando que as ideias registradas serdo depuradas por
eles mesmos ap6s o brainstorming;

e Combinar sinais para organizacdo das acGes de captacdo, registro e
complementacdo das ideias surgidas, evitando assim confusdao e
problemas de comunicagéo.

Outros aspectos precisam ser considerados, tais como: o tempo de duracdo da
sessdo, que ndo deve ser muito longa, as condigdes ambientais (temperatura,
iluminacdo, decoracdo, acustica) e se evitar a presenca de pessoas que possam
‘bloquear’ a fluidez de exposi¢ao das ideias (chefes hierarquicos, por exemplo).

Assim sendo, torna-se importante que as sessdes para realizacdo do
brainstorming sejam cuidadosamente preparadas a fim acontecerem em um ambiente
descontraido, capaz de apoiar a atitude criativa das pessoas e tirar o melhor proveito
delas.

Ao permitir ampliar a criatividade, seja de forma individual ou coletiva, esta
técnica ainda tem sido muito utilizada para prospeccdo e gestdo da tecnologia,
possibilitando a identificacdo de futuros ou de tecnologias alternativas. E muito comum
0 emprego do brainstorming como suporte de apoio a outros métodos e técnicas de

prospec¢do, com destaque para 0S Cenarios.

2.5.3) Analise de Patentes

Quando se considera a vertente tecnoldégica de um estudo prospectivo, as
patentes assumem posicdo de destaque, em funcdo das caracteristicas ligadas a sua
natureza, forma e contetdo.

Em termos gerais,

A patente ¢ um titulo de propriedade temporario outorgado pelo
Estado, por forca de lei, que confere ao seu titular, ou seus sucessores,
o direito de impedir terceiros, sem 0 seu consentimento, de produzir,
usar, colocar a venda, vender ou importar produto objeto de sua
patente e/ ou processo ou produto obtido diretamente por processo por
ele patenteado. (INPI, 2008, p.5).
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Sua propriedade é limitada a um determinado periodo de tempo, que varia em
funcdo de aspectos relacionados ao tipo de patente, a concessdo de prorrogacdo e
demais especificidades da legislacdo em ambito nacional ou mundial (JUNGMANN;
BONETTI, 2010).

Segundo Teixeira (2013) o uso dos dados contidos em patentes, no ambito
juridico, empresarial e tecnoldgico, é crescente e tem sido amplamente debatido.
Documentos de acesso publico, as patentes possuem estrutura que facilita a recuperacéao
de informacdes tecnoldgicas ligadas as atividades de pesquisa e desenvolvimento que
tenham sido realizadas por universidades, empresas, agéncias governamentais ou
inventores individuais.

Na literatura é possivel observar que os dados extraidos de patentes tém
subsidiado a elaboracdo de estudos com objetivos diversos. A utilizacdo das
informac@es contidas em patentes também pode desempenhar papel crucial no incentivo
a0 progresso técnico ou no reforgo de uma lideranga tecnoldgica existente (HAUSSER,
1979).

No campo da inteligéncia competitiva, as patentes fornecem informacdes
relevantes e de qualidade, no que diz respeito a sua profundidade e fidelidade ao mundo
exterior. Ernst (2003) defende a ideia de que as informacdes sobre patentes sdo um
elemento-chave para gestdo do conhecimento, de tal forma que seus dados devem ser
entendidos como fonte de informacdo estratégica, que contribui com informacGes
importantes para tomada de decisdo ligada a gestdo eficaz da tecnologia.

Por todo o exposto, percebe-se que a investigacdo e 0 monitoramento
sistematico do conteldo presente nos documentos de patentes contribuem para
elaboracdo de estratégias de apropriacdo do conhecimento tecnoldgico, ampliacdo de
mercado e melhoria da competitividade, além de ser um instrumento bastante eficaz no
apoio a tomada de decisdo e ferramentas estratégicas para subsidiar politicas de

desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

2.5.4) Método Delphi e suas variagdes

De acordo com Linstone e Turoff (2002), o0 método Delphi foi originalmente
desenvolvido na década de 1950 a partir de um projeto (“Delphi Project”) patrocinado
pela Forga Aérea americana e pela RAND Corporation, com o intuito de estimar, sob o
ponto de vista de um planejador estratégico soviético, os provaveis efeitos de um

macigo ataque atdmico aos Estados Unidos. O método consiste em interrogar
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individualmente um determinado grupo de peritos por meio de sucessivos questionarios,
com feedback de opinido controlada, ou seja, apds cada aplicacdo do questionario
(rodada) os peritos tomam conhecimento dos resultados obtidos, em termos de
consenso, na rodada anterior, sendo-lhes entdo facultado alterar seu parecer a luz do
conjunto de opinides emitidas. O importante € que 0s peritos ndo conhecam as opinides
uns dos outros individualmente, mas de forma integrada, ou seja, a opinido do conjunto.

Nesta metodologia ‘“assume-Se que grupos de especialistas agregam um
conteddo de informacdo relevante maior ou igual a qualquer um de seus membros
individualmente” (ROCHA, 1996, p 25), assim sendo, admite-se que a diversidade de
opinides qualificadas seja significativa para identificacdo de tendéncias portadoras de
futuro. E importante destacar que 0s peritos ou especialistas devem ser pessoas com
profundo conhecimento sobre alguma parte que compde o sistema em estudo e,
também, com algum nivel de conhecimento das demais partes que ndo sdo de sua
especialidade (MARCIAL; GRUMBACH, 2008)

Rattner (apud MARCIAL; GRUMBACH, 2008) destaca ainda que o método
recorre a trés procedimentos essenciais para superar 0s problemas psicoldgicos
associados ao comportamento em grupo, sao eles: o anonimato, a disposicao estatistica
dos dados e a retroalimentagdo do raciocinio elaborado (feedback). Dentre as
dificuldades encontradas na conducdo de trabalhos em grupo, e que sdo contornadas
pelo método, podemos destacar:

« Influéncia dominante de pessoas de reconhecido prestigio sobre a opinido
do grupo;

e Pressdo social, que pode trazer constrangimentos na emissao de opinides;

 Interferéncia exagerada de uma personalidade dominante;

e Influéncia de interesses particulares de um individuo (ou parte do grupo)
na deciséo;

e Polarizacdo do grupo, ou parte deste, para uma cultura, classe ou
tecnologia.

A garantia de anonimato aliada a disseminacdo das opiniGes emitidas durante o
processo, permite que os individuos mudem de opinido a partir da apreciacdo dos
argumentos apresentados pelos demais membros do grupo. Desta forma, cria-se um
ambiente onde as ideias podem ser consideradas em seus proprios meritos, sem que haja
a influéncia do prestigio de seus proponentes ou da resisténcia a mudanca de opinido em
publico (IVAN, 1996). Um outro aspecto positivo é a circulacdo de informagdes e
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mobilizacdo para reflexdo sobre o futuro que o método articula, promovendo ainda o
aprendizado coletivo entre os participantes (sob a forma de um exercicio cooperativo de
aprendizagem) para Gupta e Clarke (1996) o Delphi pode ser usado simultaneamente
como um instrumento de pesquisa e aprendizagem.

Mesmo tratando-se de uma metodologia que busca o consenso de opinides,
alguns autores destacam a importancia de se levar em consideracdo a riqueza dos
contraditorios, ou seja, as divergéncias detectadas durante a realizacdo da consulta. Tais
divergéncias podem trazer contribuicGes interessantes para analise do conjunto de
informacdes.

Na literatura ndo existe um consenso sobre o qual seria 0 numero especifico de
participantes necessarios para compor uma amostra para aplicacdo do método Delphi.
(HSU; SANDFORD, 2007). Esta sera definida pelos objetivos da pesquisa e pela
disponibilidade de participantes a serem consultados. Em geral ndo sdo formados
grupos numerosos. O mais importante é assegurar a qualidade da amostra, uma vez que
a técnica é altamente sensivel a motivacao dos participantes e ao conhecimento que tém
sobre o assunto pesquisado. Admite-se que de dez a dezoito individuos podem ser
suficientes se estes possuirem conhecimento homogéneo sobre o assunto abordado
(DELBECQ et al. apud HSU; SANDFORD, 2007; OKOLI; PAWLOWSKI, 2004).
Geralmente sdo selecionados como especialistas e painelistas os profissionais que atuam
no campo pesquisado. Pode-se elaborar um questionario inicial com dados pessoais e
profissionais e grau de familiaridade com o tema dos painelistas, a fim de conhecer e
registrar seus perfis.

Deve-se também levar em conta que o método Delphi ndo é isento de
problemas. Schoemaker e Rattner (apud MARCIAL; GRUMBACH, 2008) destacam
alguns: possuir um escopo de aplicacdo restrito (uma vez que nao leva em consideracédo
a interacdo entre as questdes avaliadas); ter a caracteristica de ndo servir para identificar
questBes estratégicas, uma vez que este ndo se propde a identifica-las, mas apenas a
levantar suas possibilidades de ocorréncia e sua pertinéncia em relacdo ao problema de
estudo; além de outros problemas e condicionantes na sua execucao:

e Elevado grau de subjetividade das instrugdes obtidas, que podem
culminar na formulacdo inadequada das perguntas;

e Formulacdo inadequada do problema;

e Omissdo de éareas do conhecimento significativas na selecdo dos

respondentes;
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e Ser um processo relativamente lento.
Por todo o exposto € possivel perceber os motivos pelos quais 0 método tem sido
amplamente empregado nos exercicios prospectivos, o que também demanda um bom

planejamento de sua execugédo no sentido de minimizar seus pontos fracos.

2.5.5) Selecédo dos Métodos Adotados

Caracteristicas relacionadas a estrutura de execucdo deste estudo nortearam a
escolha dos métodos e técnicas que seriam adotados para 0 ensaio de prospeccao
tecnolégicaem TT.

Na identificacdo dos desenvolvimentos tecnologicos de maior relevancia para o
segmento foram consideradas as técnicas de brainstorming e da anéalise de patentes. A
auséncia de recursos (fisicos e financeiros) que permitissem a realizacdo de sessdes
organizadas de reflexdo coletiva (conhecidas como seminarios de prospeccdo) foi
decisiva para descartar o uso da técnica de brainstorming. Como alternativa, optamos
pela analise de patentes que para sua implementacdo ndo requer interacfes presenciais
com membros externos e cujo tempo de execucao relativamente baixo.

Para avaliacdo das tendéncias tecnoldgicas foram analisadas a utilizacdo dos
métodos de construcdo de cenarios e da técnica Delphi. Observamos que uma das
principais limitacdes do método de cenarios é o tempo requerido para seu planejamento
e execucdo. Embora existam métodos com diferentes nimeros de etapas (e que até
admitam uma certa flexibilizacdo destas) de forma geral, sdo necessarios de 12 a 18
meses para seguir todas as etapas necessarias ao encaminhamento na sua totalidade
(GODET; DURANCE, 2000). Admitindo gue para execucao do presente trabalho nao
seria constituido nenhum grupo de trabalho que auxiliasse em sua elaboracéo, os prazos
requeridos poderiam se prolongar ainda mais, o que dificultaria sua adequacdo ao
cronograma disponivel.

No que se refere ao Delphi, identificamos que a técnica também requer um
relativo periodo de tempo para sua execucdo, estimado em pelo menos 45 dias (HSU;
HANDFORD, 2007). Um ponto positivo é que a utilizacdo de novas formas de
interacdo com os peritos, como o correio eletrdnico, tenderia a tornar o procedimento

mais flexivel e mais rapido.

28



Assim sendo, a0 compararmos o tipo de interagdo (presencial /ndo presencial) e
o tempo de execucdo (alto / baixo’) requeridos por cada um dos métodos e técnicas
considerados (em sua forma classica de aplicacdo) e aqueles disponiveis para realizacéo
deste estudo, optamos pela associacdo das técnicas de andlise de patentes e Delphi.
Como demonstrado na figura 4:

Interagao

Presencial

Cenarios
(Porter, GBN,
Godet,
Grumbach)

Brainstorming

Tempo de Execugio

Baixo Alto

Nio presencial

Fonte: elaboracdo propria.
Figura 4: Comparacdo entre os principais métodos e técnicas utilizados na prospec¢ao

tecnoldgica.

7 - . . . - . .
Alto tempo de execu¢io — acima de seis meses; baixo tempo de execu¢do — abaixo de seis meses.
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CAPITULO 3

TEXTEIS TECNICOS
Este capitulo tem como objetivo maior introduzir o leitor ao segmento dos
Téxteis Técnicos. Apds o texto introdutorio, de abertura do capitulo, apresenta-se um
breve panorama do segmento em niveis mundial e nacional. A partir do resgate de
aspectos histdricos e conceituais propde-se a reflexdo em torno deste segmento que vem
assumindo declarado destaque na Industria téxtil. Por fim, sdo destacados aspectos
tecnoldgicos de maior relevancia para o segmento, a partir do resgate de informacdes

bibliograficas.

3.1) Introducao

Consideraveis avancos tecnologicos, particularmente nas UGltimas décadas,
determinaram importantes modificagdes em produtos e processos ligados a industria
téxtil, contribuindo de forma significativa para ampliacdo de seu escopo de atuacgéo.

Para Chugan (2011) a industria téxtil pode ser classificada em dois grandes
segmentos: téxteis tradicionais e téxteis técnicos. De forma geral, 0s téxteis técnicos
(TT) fazem parte do segmento da Indlstria Téxtil cujos produtos visam,
prioritariamente, ao atendimento de necessidades de desempenho bem especificas,
sendo usados principalmente por suas propriedades funcionais, em detrimento de sua
aparéncia ou estética. Os téxteis tradicionais, por sua vez, sdo entendidos como
materiais téxteis elaborados com o objetivo priméario de atender as necessidades basicas
dos humanos, a saber: vestuario, cama, mesa e banho.

Contudo, € interessante observar que esta classe diferenciada de produtos nao é
um fenbmeno novo. Indicios histéricos demonstram que a préatica de utilizar produtos
téxteis em aplicacdes funcionais € uma heranca tdo antiga quanto o préprio dominio da
técnica téxtil:

A arte da producdo téxtil era praticada desde os primordios da
idade da pedra [...]. De acordo com algumas autoridades ela
pode ter sido contemporanea a descoberta do fogo para cozer
e a construcdo de abrigo. Outros afirmam que a arte téxtil é
mais velha que a confeccdo de utensilios domésticos pela arte
da cerdmica. Acredita-se que tenddes e intestinos de animais,
tiras de pele, linho, cdnhamo, &, liber da tilia, e a fibra de
palma, de coco e outras arvores, e varias gramineas silvestres

foram usadas na confeccao de esteiras, cestos, redes e tecidos
grosseiros no mais antigo alvorecer da era da Idade da Pedra,
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se ndo antes, - muitos milhares de anos antes do inicio da
civilizacdo. (WALTON, 1937, p.14, traducdo nossa).

Pelo exposto, percebe-se que, simultaneamente as aplicacdes téxteis tradicionais,
desenvolviam-se as aplicacOes técnicas das fibras. Registros historicos dos povos
Egipcios e Chineses apontam o uso técnico das fibras como reforco na consolidacéo de
fundacdes de pirdmides e templos budistas, por exemplo. (RANKILOR; HORROCKS
apud HORROCKS; ANAND, 2000, p. 24).

Atualmente, a crescente demanda por produtos téxteis capazes de responder as
necessidades de performance cada vez mais especificas, tem feito com que a industria
téxtil busque solugdes no desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias, materiais e
processos, a fim de suprir tais exigéncias.

Esta nova realidade tem provocado um movimento de pesquisa e inovagdo
sustentado por préticas interdisciplinares. Tal iniciativa é vantajosa para o segmento dos
TT, tido como uma é&rea de investigacdo na qual o objeto de pesquisa pode ser
caracterizado como um campo complexo e hibrido (UOTILA; MATTILA;
HANNINEN, 2006). O resultado destas acGes envolve a convergéncia de diversas areas
técnicas - tecnologias de sensores, téxteis, materiais, miniaturizacdo, bioprocessamento,
Optica e comunicacdo - que podem levar a um rico corpo de conhecimento com reais
condigGes de melhorar a qualidade de vida humana (PARK; JAYARAMAN, 2001)

Entretanto, a gama gerada de produtos tem trazido certa dificuldade em
conceitua-los de forma clara e uniforme. Miraftab (2010), destaca que muitas definicGes
tém sido utilizadas para descrever o termo “Téxteis Técnicos”, algumas das quais levam
em consideracao o uso final pretendido, suas capacidades ou atividades funcionais.

Levando tal fato em consideracdo e objetivando aprofundar a discussdo e o
entendimento acerca dos TT, € que uma das secdes deste capitulo se destinard a

apresentacdo das principais conceituac@es aplicadas a esta classe de produtos téxteis.

3.2) Breve Panorama Nacional e Internacional do Segmento de Téxteis Técnicos
No Brasil e no mundo tem havido um crescente movimento de organizagdo das

empresas atuantes no segmento dos téxteis técnicos que, cabe aqui ressaltar, englobam

as empresas produtoras de tecidos técnicos (ou de engenharia) e aquelas produtoras de

ndotecidos.
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As primeiras associagdes representativas do segmento dos TT foram criadas nos
Estados Unidos e na Europa. Desde 1968, a Association of the Nonwoven Fabrics
Industry (INDA), criada nos Estados atua ao longo da cadeia de abastecimento de
ndotecidos e tecidos de engenharia, com o objetivo de promover o crescimento
sustentavel das indudstrias de ndotecidos, tecidos técnicos e industrias correlatas.

Em 1971, foi fundada na Europa a European Disposables and Nonwovens
Association (EDANA), que também atua nos segmentos de ndotecidos, tecidos de
engenharia e industrias correlatas, com foco em paises da Europa, Oriente Médio e
Africa.

Mais recentemente, em consequéncia do movimento de globalizacdo e do
potencial produtivo e de consumo associados aos paises asiaticos, foi formada em 2000
a Asia Nonwoven Fabrics Association (ANFA), Unica associacdo internacional
comercial que representa a industria de niotecidos na Asia. Esta associacdo congrega
representantes do Japdo, China, Taiwan, Coréia, Hong Kong, india, Tailandia,
Indonésia, Paquistdo, entre outros. Juntas, a INDA, a EDANA e a ANFA, fundaram a
Global Nonwovens Summit (GNS), com o objetivo de trocar informacGes e opinides a
respeito de questdes que envolvam o segmento dos téxteis técnicos (producdo,
mercados, tecnologias) nestas trés regides (Estados Unidos, Europa e Asia).

No Brasil, até 1991, ano de fundacdo da Associacdo Brasileira das Inddstrias de
Néaotecidos e Tecidos Técnicos (ABINT), as empresas que atuavam no segmento de TT
ndo contavam com uma entidade especifica para tratar de seus interesses. Papel que
acabava sendo cumprido, em certa medida, pela Associacdo Brasileira da Industria
Téxtil e de Confecgéo (ABIT).

Dados divulgados pelo Instituto de Estudos e Marketing Industrial (2012)
revelam que o segmento brasileiro de TT possuia em 2012 cerca de 240 empresas
atuantes. O volume estimado de producéo chegou a 605 mil toneladas, perfazendo um
total de R$5,5 bilhdes. As exportacbes representaram 6,3% do valor da producdo, US$
347 milhdes, valor que foi superado pelas importacbes, que totalizaram US$ 457
milhdes. Além disso, a mdo-de-obra empregada pelo setor é de cerca de 0,44% do total
de trabalhadores alocados na producdo industrial do pais ou o equivalente a 44,3 mil
postos de trabalho.

No periodo de 2008 a 2012 a producgdo nacional de ndotecidos aumentou em

média 5,7% em termos de volume, com o valor médio da producéo crescendo em 8,9%.
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Neste mesmo periodo a producdo de tecidos técnicos cresceu em media 4,5% e seu
valor de producéo 9,4% (IEMI, 2013).

Dentre as fibras mais consumidas pelo segmento, encontram-se aquelas de
origem artificial (principalmente o poliéster e o polipropileno), empregadas em produtos
com aplicacGes em areas diversas, das quais destacaram-se: embalagens, doméstica,
construgéo civil e higiene pessoal. A tabela 4 exibe mais informagGes sobre o consumo
de fibras e os volumes de producéo, por aplicacdo, dos produtos ligados ao segmento

brasileiro de téxteis técnicos.

Tabela 4 - Consumo de fibras e principais aplicagdes dos produtos ligados ao segmento

de TT
Tecidos Técnicos Niotecidos
Fibras mais Polipropileno (65,2%) Polipropileno (43,0%)
consumidas Poliéster (10,6%) Poliéster (34,5%)
Algodio (7,4%) Fibras naturais (5,6%)
Juta (6,9%) Poliamida (4,8%)
Poliamida (6,5%) Viscose (4,4%)
Polietileno (2,6%) Outras sintéticas (3,6%)
Fibra de vidro (0,5%) Misturas (4,1%)
Viscose (0,4%)
Produgio Embalagens (43,7%) Doméstica/alimentos (26,3%)
segundo suas Construcao civil (8,0%) Higiene pessoal (23,6%)
aplicagoes Industrial (7,7%) Industrial (10,9%)
Automobilistica (5,4%) Filtracdo (7,8%)
Filtracao (4,3%) Automobilistico (7,3%)
Agricultura (5,0%) Calgados (6,2%)
Agrobusiness (4,5%) Vestuario (6,4%)
Esportes (4,0%) M¢édico hospitalar (4,1%)
Coberturas (3,7%) Comércio (2,8%)
Roupas de seguranca (3,0%) Construgao civil /
Sadde (1,9%) impermeabilizagio (1,4%)
Calgados (1,2%) Obras geotécnicas /
Transporte (0,9%) engenharia civil (3,1%)

Compésitos (1,2%)
Inflaveis (0,7%)
Revestimentos  institucionais
(0,6%)
Ecologia (0,5%)
Outros (3,5%)

Fonte: adaptado de IEMI (2012).

Apesar da producgdo brasileira de tecidos técnicos ter superado a producdo de
néotecidos, 0 mercado no Brasil tem sido apontado como o maior e mais promissor da
Ameérica Latina, em termos de aumento da demanda e consumo de néotecidos

(GANGLOFF, 2013). Isto se deve, por exemplo, a relagdo diretamente proporcional
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entre 0 aumento do consumo de descartaveis higiénicos e a elevacdo da renda per
capita, que no caso do Brasil, esta entre as maiores da América do Sul. Outros fatores
como o aumento populacional e 0o aumento de idosos também impactam na demanda
por descartaveis higiénicos (MARIANO, 2015).

No entanto, para permitir que a indastria nacional aproveite as oportunidades
que o segmento de TT oferece é importante que haja um movimento de reflexdo, sobre
principais tendéncias, fatores de sucesso e riscos associados ao segmento, que se traduza

em acdes consistentes em ambito nacional.

3.3) Conceitos e Definigdes

O ritmo e direcdo, nas quais os téxteis técnicos tém avancado ao longo do
tempo, sdo fatores que contribuem de forma decisiva para que eles ndo se apresentem
como um setor da industria e um segmento de mercado Unico e linearmente coerente
(BYRNE, 2000).

Nesta se¢cdo, vamos explorar as diferentes conceituagoes e defini¢cdes aplicadas a
este segmento ao longo dos anos, passando pelas mais abrangentes até aquelas que
procuram sublimar suas caracteristicas pontuais.

Partindo das descri¢cdes mais abrangentes, temos as definicGes classicas dos
téxteis técnicos que o0s consideram “produtos e materiais téxteis fabricados
principalmente por suas propriedades técnicas e de desempenho, ao inves de suas
caracteristicas estéticas e decorativas. ” (THE TEXTILE INSTITUTE apud BYRNE;
2000, p.2, tradugdo nossa) ou como “[...] materiais que reunem altos requisitos técnicos
e de qualidade (mecanico, térmico, elétrico, de durabilidade...) conferindo-lhes a
capacidade de oferecer fungdes técnicas. ” (Encyclopaedia Universalis apud NEMOZ;
2001, p.4, traducdo nossa).

Entretanto, em funcdo da propria evolugdo, em termos de funcionalidade e
complexidade pelo qual os produtos téxteis técnicos tem passado, comegam a surgir
criticas a tais definicBes. Alguns autores as consideram muito sucintas, especialmente
guando se tratam de produtos que combinam aspecto visual (estético) e funcionalidade.
Klaus Fischer, por exemplo, entende que os té€xteis técnicos sdo “impossiveis de definir

precisamente”. (FISCHER apud PETTERSSON, 2013, p.6).

A busca por um termo abrangente que descrevam esses
téxteis ndo se limita as palavras 'técnico’ e 'industrial'.
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Termos como téxteis de desempenho, téxteis funcionais,
téxteis projetados (de engenharia) e téxteis de alta
tecnologia também sdo usados em varios contextos, as
vezes com um significado relativamente especifico
(téxteis de desempenho sdo frequentemente utilizados
para descrever os tecidos utilizados em roupas de
atividade), mas mais frequentemente com pouco ou
nenhum significado preciso. (BYRNE, 2000, p.3,
traducdo nossa).

Como evidenciado por Byrne, nos ultimos anos surgiram uma série de novos
termos empregados para designacdo dos materiais téxteis pertencentes ao segmento de
TT, a estes poderiamos ainda acrescentar: “smart, intelligent, interactive, responsive,
adaptive®” (JOCIC, 2008, p.1), “cletro, e-textiles” (CHERENACK; PIETERSON, 2012,
p.112), “textile-based computing” (POST et al., 2000, p.840).

A dificuldade em construir uma definicdo universalmente aceita para os TT, que
suporte suas mais variadas caracteristicas, de certa forma reflete o processo de
consolidacdo e expansao pelo qual o segmento passa. Somando-se a isto, temos ainda
questBes de ordem linguistica, cultural e de escopo, que imprimem interferéncias na
caracterizacdo e conceituacdo destes tipos de materiais téxteis, contribuindo para a
coexisténcia do conceito classico, e abrangente, dos TT com termos e definicbes mais
especificos.

De forma geral, é possivel verificar a evolugdo dos TT em termos de
funcionalidade e complexidade, num progressivo avan¢o que vai dos tecidos com
efeitos multifuncionais, entendidos como sistemas passivos, aqueles materiais e
estruturas que sentem e reagem aos estimulos ambientais, sistemas ativos e smart
(LEWIS, 2001).

A seguir, apresenta-se 0s termos em torno dos quais o debate técnico e
académico tem procurado construir definicbes que os delimitem e facilitem sua
compreensdo. Sdo eles: os tecidos funcionais/multifuncionais e o0s tecidos
smart/inteligentes.

Os termos tecidos funcionais ou multifuncionais também sdo empregados para
fazer referéncia a uma vasta gama de artigos pertencentes ao segmento dos TT. Lewis
(2001), define os tecidos multifuncionais como aqueles que apresentariam,

simultaneamente, propdsitos polivalentes, tais como: moda (efeitos estéticos) e protecdo

8 P - . . N

Optou-se, neste ponto do trabalho, por conservar os termos em seus idiomas originais devido a
dificuldade em encontrar termos que os traduzissem para o portugués sem acarretar perda de
significacdo.
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ambiental (impermeabilidade, por exemplo), ou ainda tecidos que oferecam resisténcia a
uma infinidade de ameacas (como a protecdo balistica, quimica e anti chama). S&o
materiais que atendem, simultaneamente, a demandas de ordem estética e funcional.

Outra expressdo muito conhecida, e muitas vezes aplicada com forte apelo
comercial, é a dos tecidos smart ou inteligentes. Segundo esta defini¢ao, os “Téxteis
inteligentes sdo capazes de sentir os estimulos do ambiente, reagir e se adaptar a eles
através da integragcdo de funcionalidades na estrutura téxtil” (BENDKOWSKA, 2006).
Lewis (2001), vai um pouco além, destacando que estes tecidos possuem a caracteristica
diferencial de serem sistemas ativos e inteligentes

Cherenack & Pieterson (2012), chamam a atencdo para confusdo cometida
quando se admite que os smart téxteis incluam os téxteis funcionais, 0 que estaria
tecnicamente incorreto, ja que os téxteis funcionais sdo materiais aos quais funcgdes
especificas sdo incorporadas por meio da aplicacdo de algum tipo especifico de:
material, composi¢do, construcdo e/ou acabamento (por exemplo pela aplicacdo de
aditivos ou revestimentos) e que se comportam de forma ‘passiva’.

A partir do exposto acima, podemos deduzir os smart téxteis diferem-se dos
téxteis funcionais basicamente por empregarem os chamados materiais ativos, ou seja,
materiais capazes de detectar e reagir as condi¢Ges ou estimulos ambientais, ao passo
que os téxteis multifuncionais sdo “[...] materiais ‘passivos’ com propriedades
avancadas. ” (JOCIC, 2008, p.58).

A Tabela 5 resume as principais caracteristicas atribuidas aos termos

apresentados anteriormente.

Tabela 5 — Principais termos e caracteristicas associados aos téxteis técnicos

T S i Termo(s)

ermo Principais caracteristicas R

congénere(s)

Téxtil Técnico Fabricados principalmente em Tecidos industriais
funcio de propriedades técnicas e
de desempenho, ao invés de
caracteristicas estéticas e
decorativas.

Multifuncional Apresentam funcionalidades Funcional
polivalentes, podendo associar Alta performance
aspectos estéticos com aspectos
funcionais;

Apresentam propriedades
consideradas avancadas, que sdo a
eles integrados a partir do emprego
materiais, processos e produtos de
formacao e beneficiamento;
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Sdo considerados passivos, ndo
reagindo as mudancas ambientais;

Smart

Sdo considerados materiais ‘ativos’,  Inteligente,
ou seja, s20 capazes de sentir e interativo,
interpretar mudancas no ambiente,  adaptativo,
respondendo apropriadamente a responsivo,
elas. eletro-téxtil,
e-téxtil

Fonte: elaboracéo prépria.

O fato dos TT serem utilizados individualmente ou como parte componente de

um outro produto, amplia consideravelmente sua versatilidade de uso, sendo este um

outro aspecto levado em consideracdo para sua classificacdo. Neste sentido, surgiu a

tentativa de propor um esquema que minimizasse a dificuldade em encontrar uma

descricdo coerente e universalmente aceitavel para classificacdo dos TT. Em 1997, foi

divulgada, durante a realizagdo da Techtextil (a maior feira internacional para Tecidos

Técnicos realizada Frankfurt/Main-Alemanha), uma taxonomia que designa os TT em

funcdo de suas possiveis areas de aplicacdo. A tabela 6 apresenta os doze termos que

compdem a referida taxonomia, e que de forma bem abrangente, classificam os TT em

funcdo da estrutura dos mercados de uso final.

Tabela 6 — Termos basicos para classificacdo dos téxteis técnicos em funcéo de sua area

de aplicacéo.
Termo L
. Area de aplicagio
basico plicag
Horticultura, paisagismo, agticultura, silvicultura, pesca
Agrotech » pAISagIsmo, ag ’ » pesed,
etc.
Constru¢io civil, membranas, construcio industrial e
Buildtech temporaria, construcao de estradas, engenharia hidraulica,
lagoas, lagoas de detritos, etc.
Clothtech ~ Componentes funcionais de calcado e vestuario.
Estofamento, decoracio de interiores, carpetes
Hometech . ’ . ¢ ’ petes,
revestimentos de piso.
Engenharia civil, estrada, dique, redes de protecao
Geotech 8 . ? S protesao,
geotexteis, etc.
Filtragao, limpeza, engenharia mecénica, inddstria quimica
Indutech e elétrica, compositos, correia transportadora e outros
produtos utilizados na industria.
Medtech Medicina, higiene, roupa de cama, uniforme de trabalho,
edtec . .
bandagem, implantes, veias, etc.
Bicicleta, carro, moto, trem, veiculos aeronduticos e
. aeroespaciais, air-bags, cintos de seguranca, forros de
Mobiltech P ’ &% & s

assento, forro da porta e interior do carro, compésitos,
material para isolamento, etc.
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Ockotech ~ Protecio ambiental, reciclagem, descarte.

Packtech Embalagem, armazenamento, blindagem, cordas, cintas.

Protecio pessoal e material/patrimonial, vestimenta a

Protech . T
prova de balas, isolamento acustico, isolamento, etc.

Esportes e lazer, roupas funcionais para pratica de
esporte, aparatos, etc.

Fonte: adaptado de WULFHORST; GRIES; VEIT (2000).

Sportttech

Estas doze categorias nos da uma clara percepcdo do amplo de escopo de
aplicacdo dos TT, capaz de cobrir, por um lado, areas afins entre si, tais como
construcdo civil e os geotéxteis, e, por outro, areas completamente dispares, como salde
e agricultura, por exemplo.

Ao final desta sessdo, é possivel constatar que as terminologias e definicdes
levantadas destacam, de alguma forma, aspectos ligados as aplicacfes finais ou aos
atributos dos téxteis técnicos. A Figura 5 representa a transversalidade existente entre a
terminologia Techtextil, que enfoca as aplicacdes finais dos TT, e as demais
conceituacBes sobre TT existentes na literatura, que se concentram em seus atributos
distintivos e por isso perpassam todas as possiveis aplicagdes ‘técnicas’.

Isto significa dizer que um téxtil técnico multifuncional, caracterizado pela
liberacdo controlada microcapsulas, poderia ser aplicado tanto na area médica (liberacao
controlada de medicacdo), quanto na de vestuario (liberacdo agentes repelentes de

insetos), por exemplo.
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 5 - Transversalidade entre as terminologias que evidenciam atributos e

aplicag0es finais dos Téxteis Técnicos.
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3.4) Escopo e Tecnologias Associadas aos Téxteis Técnicos

Embora o desenvolvimento de aplicacBes técnicas e industriais, no tocante aos
materiais téxteis, possa ser observado ao longo de toda histdria da Industria Téxtil,
Byrne (2000) destaca que uma série de avancos mais recentes tém marcado o
surgimento dos TT como os conhecemos hoje, muitos dos quais estdo centrados no
surgimento de novos materiais, processos e produtos/aplicacfes. A partir destes trés
prismas, distintos e complementares entre si, delinearemos o0 escopo dos téxteis

técnicos, tal como considerado neste trabalho e ilustrado na figura 6.

Beneficia
mento

Processos

Produtos
formadores -

Naoteci

dos

Fonte: elaboracéo propria.

Figura 6 - Materiais, processos e produtos no escopo dos Téxteis Técnicos.

Quando avaliados sob a perspectiva de suas possiveis aplicacdes, é facil
perceber que “o escopo e a importancia econdomica dos té€xteis técnicos se estende muito
além da prépria indistria téxtil e tem um impacto sobre quase todas as esferas da
atividade econdmica e social humana” (HORROCKS; ANAND, 2000). Tal condicao ¢
claramente ratificada quando observamos a taxonomia adotada pela Techtextil, cujas
areas de aplicacdo envolvem algumas areas do conhecimento muito diversas entre si.
Estas caracteristicas dos TT impdem, cada vez mais, a Industria Téxtil tradicional a
habilidade em lidar com a transversalidade entre distintas areas do conhecimento, de
forma a influenciar os contornos de suas fronteiras industriais.

Neste sentido, para compreender e delinear a amplitude do segmento dos téxteis
técnicos (e tecnologias associadas) torna-se necessario considerar outros dois aspectos

ligados ao escopo dos TT: 0s materiais e 0s processos envolvidos em sua fabricacéo.
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3.4.1) Materiais

Quando se analisa 0 uso de novos materiais pela Industria Téxtil, percebe-se que
sua aplicacdo ganha destaque junto ao desenvolvimento de fibras® e filamentos™,
consideradas as unidades essenciais para formagédo dos mais variados materiais téxteis.

A Industria Téxtil, como um todo, tem incorporado um nimero cada vez maior
de materiais, organicos e inorganicos, sob a forma de fibras e filamentos. Esta iniciativa
vem expandindo seu dominio, inicialmente circunscrito as fibras de origem natural,
aquelas consideradas de origem ndo-natural ou quimicas. As fibras quimicas séo
divididas em: artificiais - produzidas a partir da celulose (extraida da madeira ou do
linter de algoddo); e sintéticas - que derivam de produtos petroquimicos. A figura 7 traz

uma representacdo esquematica de classificacdo das fibras téxteis.

Fibras téxteis

Naturais Quimicas
Vegetais Animais Minerais Artificiais Sintéticas
Semente Pelo
Caule Secrecoes
Folha
Fruto

Fonte: adaptado de BNDES (2001).
Figura 7 — Classificagéo das fibras téxteis.

O registro mais antigo sobre a tentativa de desenvolver uma fibra artificial, que
apresentasse propriedades semelhantes a da seda, foi publicado em 1664 pelo inglés
naturalista Robert Hooke, desde entdo algumas iniciativas foram tomadas sem grande

expressao para aplicagdes especificamente téxteis (FIBER SOURCE, 2015).

® Elementos filiformes caracterizados por sua flexibilidade, finura e grande comprimento em
relacdo a dimensao transversal (CELANESE, 2001)
' Fibra de comprimento indefinido ou extremo (CELANESE, 2001)
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O século XX foi marcado pela introducdo comercial das primeiras fibras
quimicas. Em 1924, foram introduzidas comercialmente, nos Estados Unidos, as fibras
artificiais de raiom acetato (FIBER SOURCE, 2015). Em 1920, a DuPont langou o
programa “ciéncia pura” que culminou na concepc¢do ¢ sintese de polimeros, assim
como sua respectiva conversao em fibras, resultando, em 1935, na producéo da primeira
poliamida sintética, mais conhecida como nylon. O sucesso do nylon conduziu a
comercializacdo de outras fibras sintéticas tais como: poliéster, poliacrilonitrila, fibras
de poliolefina, bem como as fibras inorganicas, como as de carbono e de boro. (YANG,
2007). A tabela 7 sintetiza cronologicamente a introducdo comercial, no mercado norte-

americano, das principais fibras consumidas mundialmente.

Tabela 7 - Introducéo comercial das principais fibras téxteis no mercado norte-

americano.
Fibra Anode
Introducgio
Raion 1910
Acetato 1924
Nylon 1939
Modacrilico 1949
Acrilico 1950
Poliéster 1953
Oleofinas 1958
Spandex (elastano) 1959
Aramida 1961
PBI (polibenzimidazole) 1983
Lyocell 1992

Fonte: Fiber Source.

As fibras quimicas foram inicialmente desenvolvidas com o objetivo deliberado
de copiar e/ou incrementar as caracteristicas e propriedades das fibras naturais. Tais
acBes, ligadas ao campo da biomimética'*, culminaram no aumento do ndmero de
fibras/filamentos cujas propriedades (de ordem quimica, fisica e mecanica) tém tido
impacto relevante para o desenvolvimento de novos produtos e solugdes no campo dos
téxteis técnicos. A seguir, sdo elencados os principais materiais, cujas aplicacdes, tem

despertado o interesse do segmento dos TT.

" “A biomimética é uma abordagem tecnologicamente otientada para aplicar as licdes de design da
natureza na solucio de problemas do homem. Sendo entendida como a imitagdo da forma biologica
e, em ultima analise, como a replicagdo do comportamento dos organismos biol6gicos” (BENYUS
apud DETANICO; TEIXEIRA; SILVA, 2010, p. 105). E um método de busca de solucdes na
natureza para resolucdo de problemas diversos em dreas como saide e engenharia, por exemplo.
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3.4.1.1) Materiais de Mudanca de Fase
A mudanca de fase € o processo de ir de um estado fisico para outro. Materiais

que possuem comportamentos especificos quando submetidos ao processo de mudanca

de fase sdo conhecidos como Materiais de Mudanca de Fase (Phase Change Materials —

PCM’s). Por defini¢do estes sao:
[...] materiais que podem absorver, armazenar e libertar grandes
guantidades de energia, sob a forma de calor latente, ao longo de um
intervalo de temperatura estreitamente definido, também conhecido
como o intervalo de mudanca de fase, enquanto o material muda de
fase ou estado (do sélido para o liquido ou do liquido para o s6lido).
(BENDKOWSKA, 2006, p. 34-35, traducdo nossa)

A base da tecnologia de mudanca de fase teve sua origem em 1970, num
programa da National Aeronautics and Space Administration (NASA), que teve como
objetivo desenvolver produtos com capacidade de proteger astronautas e equipamentos
das flutuacdes extremas de temperatura no espaco. De acordo com Kumar et al. (2011),
os PCM’s podem ser divididos em duas categorias: organicos (parafinas, agucares,
alcoois, dentre outros) e inorganicos (hidratos de sal, misturas eutéticas de sal e metais
eutéticos). Estes materiais diferem entre si em funcdo da gama de temperatura de
mudanga de fase e de suas capacidades de armazenamento de calor.

Considerados, de uma forma geral, como materiais de armazenamento térmico o
segmento de TT os tém explorado em aplicacdes onde a capacidade de regular
flutuacbGes de temperatura (gerenciamento térmico) sejam desejaveis. A técnica de
micro encapsulamento tem sido a forma mais usual de aplicacdo destes materiais aos

téxteis técnicos.

3.4.1.2) Materiais com Memoria de Forma

Os Materiais com Memoria de Forma (Shape Memory Materials — SMM’s) sdo
reconhecidos como um conjunto de materiais que, em funcdo de um estimulo externo,
podem mudar a sua forma (quando deformada) aquela anteriormente "programada”
(HONKALA, 2006), ou seja, sao materiais capazes de, ap0s um processo temporario de
deformacéo, recuperarem sua forma inicial.

Atualmente, tem sido descoberta uma grande variedade de ligas, ceramicas,

polimeros e géis que possuem comportamento de memaria de forma e que se revelam

42



sensiveis a diferentes tipos de estimulos: temperatura, estresse, campo magnetico,
campo elétrico, valor de pH, luz ultravioleta (UV) e, até mesmo, 4gua. No segmento
téxtil, os materiais com memoria de forma tém sido utilizados na fabricacdo de

polimeros e fibras com caracteristicas especiais de deformacéo.

3.4.1.3) Materiais Cromicos'

Uma outra classe de materiais que tem sido alvo de interesse do segmento de TT
sdo os Materiais Cromicos (Chromic Materials), termo geral aplicado aos materiais que
mudam, irradiam ou perdem a cor. A mudanca reversivel de cor € um fenémeno
induzido por um estimulo externo. Materiais com estas caracteristicas podem ser
classificados, em funcéo da natureza destes estimulos, em: fotocrémicos: o estimulo é a
luz, termocrémicos: o estimulo é o calor, eletrocrdmicos: o estimulo ¢é a eletricidade,
piezocrémicos: estimulo é a pressdo ou solvatocrémicos: o estimulo é um liquido
(TALVENMA, 2006).

Pigmentos fotocrdbmicos, fios fotocroméaticos texturizados (fibras de
polipropileno), corantes contendo microcapsulas de materiais crémicos (fotocrémicos
ou termocrémicos), incorporacdo (no interior ou sobre as fibras) de dispositivos de
cromoforos moleculares (organicos ou oligoméricos), sdo exemplos da aplicagdo dos
materiais cromicos no desenvolvimento de produtos téxteis com performance

diferenciada.

3.4.1.4) Materiais Condutivos

Os materiais eletricamente condutivos, com destaque para 0s metais e 0s
polimeros condutivos, apresentam grande variedade de aplicacBes junto aos téxteis
técnicos.

Os metais, materiais reconhecidos pelo baixo custo e alto desempenho elétrico,
sdo empregados na producdo de fibras metalicas Uteis em aplicacdes que demandem
elevada condutividade. Estas fibras podem ser misturadas as fibras téxteis originando
fios, tecidos e materiais ndotecidos com bons niveis de condutividade. No entanto, seu
emprego apresenta algumas desvantagens, tais como: serem mais pesadas em
comparacdo as fibras ndo metélicas (podendo ser até cinco vezes mais pesadas que

alguns tipos de fibras), apresentarem dificuldades relacionadas ao seu processamento e

12 ~
Traducdo nossa.
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producdo (fibras quebradicas que provocam abrasdo no equipamento de fiacdo) e a
possibilidade de gerar materiais com toque ndo agradavel (metalizado).

Algumas das desvantagens associadas a utilizacdo de metais em materiais téxteis
foram superadas a partir da ideia de associar as propriedades elétricas dos metais as
propriedades mecanicas dos polimeros. As pesquisas nesta area culminaram no
desenvolvimento de duas classes de materiais condutores, cujas propriedades
especificas tem ampliado seu uso em diversas aplica¢des: os polimeros condutores
extrinsecos e os polimeros condutores intrinsecos.

Segundo Faez et al. (2000) os polimeros condutores extrinsecos sdo obtidos a
partir da incorporagdo de cargas condutoras (negro de fumo, fibras metalicas ou fibras
de carbono) aos polimeros, enquanto os polimeros condutores intrinsecos tém a
propriedade de conduzir corrente elétrica sem a incorporacdo de cargas condutoras.
Harlin &Ferenets (2006), destacam ainda que os polimeros intrinsecamente condutores
podem apresentar-se num largo espectro de condutividade, cuja variagdo € definida em
funcdo do seu grau de dopagem (quantidade de agente de dopagem). Dentre o0s
principais polimeros intrinsecamente condutores podemos destacar: poliacetileno,
polianilina, polipirrol, politiofeno, poli(p-fenileno) e poli(p-fenileno vinileno).

Tecidos eletrocondutores para producdo de roupas de monitoramento
biomecanico, dispositivos de biofeedback para formacdo desportiva e reabilitagéo,
assim como vestuarios capazes de mudar suas caracteristicas de isolamento térmico ou
de transporte de umidade em resposta as mudancas de condi¢fes climaticas, sdo alguns

exemplos de aplicacOes dos materiais eletricamente condutivos.

3.4.1.5) Materiais Piezoelétricos

A piezoeletricidade é um fendmeno onde os campos eléctricos podem ser
criados pela compressdo mecénica de alguns tipos de materiais (EUROPEAN
COMISSION, 2010, traducdo nossa). Da mesma forma, o efeito inverso se confirma: a
aplicacdo de uma diferenca de potencial no material cria neste uma distor¢do mecanica,
fendmeno explicado pelo deslocamento relativo de cargas positivas e negativas, que
resultam num dipolo induzido. Este comportamento caracteristico, habilita o material
piezoelétrico a desempenhar, cumulativamente, as funcGes de sensor e atuador
(BOUSSU; PETITNIOT, 2006).

Dentre 0s materiais que apresentam estas propriedades temos: cristal de quartzo,

o titanato de bario, 6xido de zinco, polimeros e ceramicas piezelétricas, dentre outros.
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No segmento téxtil, os materiais piezoelétricos podem ser empregados na
funcionalizacdo de materiais téxteis, sob a forma de filmes, revestimentos e fibras, por

exemplo.

3.1.4.6) Materiais Auxéticos

Os materiais auxéticos diferenciam-se da maior parte dos materiais
convencionais pelo fato de apresentarem o coeficiente de Poisson negativo. Este
coeficiente € um parametro fisico que expressa a relacdo existente entre as deformacdes
transversal e longitudinal de um dado material, que, nos materiais comuns, assume
valores que variam entre 0,0 — 0,5 (RANT; RIJAVEC; PAVKO-CUDEN, 2013).

Sendo assim, a singularidade dos materiais auxéticos estd relacionada a
expansdo de sua secdo transversal, quando tracionados longitudinalmente. A relacédo
inversa também se mostra verdadeira: quando comprimidos em uma determinada
direcdo, contraem-se transversalmente a esta mesma diregéo.

Tem havido crescente interesse na pesquisa aplicada a exploracdo destes
materiais no campo téxtil. Isto se deve as suas propriedades mecanicas diferenciadas,
tais como: resisténcia a ruptura, maior grau de dureza, aumento da tenacidade a fratura
(STEFFENS, 2012; CHEN; et al., 2009).

Atualmente os materiais auxéticos podem ser produzidos a partir de polimeros,
metais, ceramicas e compositos, apresentando-se sob a forma de espumas metalicas,
laminados de fibra de carbono, polimeros com microporosidade, fibras, fios e estruturas
téxteis bi e tridimensionais (FERREIRA, A.; FERREIRA, F.; OLIVEIRA,
2014; RANT; RIJAVEC: PAVKO-CUDEN, 2013).

As aplicacbes no campo téxtil incluem a fabricacdo de roupas de protecdo
(balistica, contra impacto ou corte), bandagens, compdsitos para reforco de concreto,
cintos de seguranca, filtros, juntas e vedacgdes, sistemas de amortecimento e de absor¢édo
acustica (STEFFENS, 2012).

3.1.4.7) Micro e Nano Materiais

Avancos no campo da nanotecnologia tem trazido impactos relevantes na
manipulagéo e sintese de novos materiais, dentre os quais destacam-se 0s nanotubos de
carbono e os metamateriais.

A nanotecnologia refere-se a ciéncia e engenharia voltadas para concepcao de

materiais, estruturas e dispositivos, que possuam, pelo menos, uma de suas dimensdes

45



em escala manométrica. De acordo com Ramakrishna et al. (2005) a nanoparticula
pode ser considerada como o nanoelemento de “dimensdo zero”, ou seja, a forma mais
simples da nanoestrutura, que serve como bloco de construcdo para elaboragdo de
outros nanomateriais uni, bi ou tridimensionais (nanofios, nanocompdsitos, materiais
nanoestruturados, nanoligas, nanotubos, etc.). Ainda ndo existe um consenso uniforme
sobre as dimensdes que caracterizariam um material como pertencente ao escopo da
nanotecnologia. Enquanto a comunidade académica assume a dimenséo da ordem de
100nm ou menor, o setor comercial tem sido mais flexivel, admitindo dimensdes que
vao até 300nm ou 500nm.

Materiais poliméricos, metélicos, compdsitos e ceramicos, com destaque para 0s
nanotubos de carbono, tem sido os mais empregados na producdo dos chamados
nanomateriais.

A indastria téxtil tem se beneficiado cada vez mais com o emprego da
nanotecnologia para a funcionalizacdo dos materiais téxteis, seja por meio da fabricacao
de nanofibras ou pela incorporagdo de nanomateriais (aditivos) as fibras e aos insumos
quimicos empregados nos processos de beneficiamento téxtil. Alguns exemplos de
aplicacdes, que abrem perspectivas para desenvolvimento de materiais téxteis com
performance diferenciada, envolvem a producdo de: membranas de afinidade, meios
filtrantes, tecidos de suporte para liberagdo controlada de medicamentos, curativos,
roupas de protecdo quimica e bioldgica, dispositivos de conversdo de energia, sensores e

reforco compadsito.

3.1.4.8) Metamateriais

Os metamateriais sdo materiais criados artificialmente a partir de elementos
estruturais, considerados pequenos blocos de construcdo ou células unitarias
("moléculas artificiais"), dispostos em grandes matrizes em uma, duas ou trés
dimensGes. As possibilidades de combinacdo destes blocos de construcdo (sob a forma
de esferas, elipses, hélices) sdo infinitas, assim como as possibilidades de
comportamento dos materiais artificiais resultantes. Assume-se que 0s metamateriais
sdo o proximo nivel da organizagdo estrutural da matéria, dai o prefixo ‘meta’.
(EUROPEAN COMISSION, 2010)

Uma caracteristica marcante dos metamateriais € que eles possuem uma série de
propriedades que ndo sdo encontradas nos elementos quimicos da natureza. S&o

frequentemente associados com a caracteristica de possuirem indice de refracdo

46



negativo e essa propriedade ganhou atencao substancial, por causa de seu potencial para
elaboracdo de dispositivos de camuflagem, invisibilidade e de microscopia com super
resolucéo.

Oportunidades para 0 emprego dos metamateriais sdo encontradas em setores
industriais diversos: Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TIC’s), Espago,
Seguranca e Defesa, Saude, Energia e Meio Ambiente, e em aplicacbes como:
biosensores, superlentes e camuflagem eletromagnética. Dentro do campo téxtil, ja se
vislumbra a aplicacdo dos metamateriais na elaboracdo de roupas especiais capazes de

camuflar eletromagneticamente seus usuarios ou até mesmo torna-los invisiveis.

3.1.4.9) Materiais Biodegradéaveis

O aumento da preocupacdo com a qualidade ambiental tem incentivado a
pesquisa por fibras constituidas de materiais biodegradaveis capazes de, por um lado,
substituir fibras sintéticas e naturais e, por outro, reduzir a dependéncia de recursos nao
renovaveis (petréleo e derivados). Aliando-se a isto, limitagdes no cultivo do algodao (e
demais fibras sustentaveis) tem intensificado a demanda por processos simples,
ecologicos e econémicos para producdo de fibras de celulose a partir de matérias primas
naturais alternativas (CIECHANSKA; NOUSIAINEN, 2005).

Neste cenario, destacam-se 0s polimeros biodegradaveis, que tiveram sua
primeira geracdo de produtos desenvolvidos na década de 80. Para Blackburn (2005),
um material pode ser considerado como biodegradavel quando ele é capaz de ser
dividido em substéncias (elementos e compostos) mais simples que a original, pela agéo
de decompositores (organismos) presentes na natureza, sem causar prejuizo a estes
organismos. Atualmente, buscam-se incrementos em estratégias de design e engenharia,
que culminem em melhorias tecnoldgicas e de reducdo de custos a fim de consolidar o
emprego destes materiais em substituicdo aos seus similares, de origem sintética.

A tendéncia é que esta preocupacdo com a preservacdao do meio ambiente se
traduza em processos de produ¢do mais ‘limpos’, dando origem as fibras sustentaveis.
Segundo Kaplan (apud BLACKBURN, 2005, p. XX), uma fibra se caracteriza como
sustentdvel quando “envolve [simultaneamente] produtos quimicos completamente
renovaveis na sua producdo e energia ndo derivada de combustivel fossil nos processos
de producao”.

Dentre as matérias-primas empregadas para obtengdo dos polimeros

biodegradaveis, podemos destacar: madeira (celulose), milho, soja, quitosana e alginato.
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3.4.2) Processos

De forma geral, os processos empregados na producdo de téxteis técnicos sdo
derivados daqueles usualmente utilizados na Industria Téxtil tradicional, sdo eles: os
processos formadores de fibras e fios, os processos formadores de tecidos (plano e de
malha), os processos formadores de naotecidos e 0s processos de beneficiamento. Um
breve panorama acerca da evolugdo destes processos e das tecnologias por eles
empregadas seré apresentado a seguir.

3.4.2.1) Processos formadores de fibras, filamentos e fios

Os processos formadores de fios tem por objetivo converter fibras naturais ou
ndo naturais em fios que sejam adequados a producdo de tecidos, ndotecidos ou para
qualquer outro uso especifico. De forma geral, o fio pode ser definido como uma
estrutura longa e fina (que possui grande comprimento em relacdo a sua Se¢do
transversal) formada por fibras e/ou filamentos, com ou sem tor¢do. A Fibra é a unidade
do material téxtil, caracterizada por sua flexibilidade, finura e alta relacdo entre
comprimento e diametro. O filamento, por sua vez, é entendido como uma fibra de
comprimento indefinido (‘infinito’).

Sabe-se que a combinacédo entre o tipo de matéria-prima (natureza da fibra) e o
processo de fabricacéo escolhidos, determinam as caracteristicas e o uso final do fio. E
importante destacar que existe um processo de interdependéncia entre as fases de
producdo dos materiais téxteis que implica na transferéncia de propriedades entre si.
Assim sendo, é correto afirmar que as fibras influenciam as caracteristicas finais de fios,
que por sua vez determinam as caracteristicas de tecidos, ndotecidos ou outros materiais
téxteis que utilizem fios/fibras/filamentos em sua composicdo. O estudo da fabricacédo
de fios, se preocupa em determinar ndo s6 como estes sao feitos, mas também como
obter as propriedades necessarias para usos finais particulares.

Em geral, as duas maiores categorias de fios téxteis disponibilizados
comercialmente s&o os fios de filamento continuo e os de fibras curtas.

Os fios de filamento continuo sdo basicamente formados a partir da tor¢do ou
emaranhamento de filamentos de comprimento ininterrupto, o0s quais incluem
filamentos de seda natural, filamentos extrudados a partir de polimeros sintéticos (por
exemplo, poliéster, nylon, polipropileno, acrilicos) ou polimeros naturais modificados
(por exemplo, rayon viscose) (LAWRENCE, 2003).
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Os fios formados por fibras curtas (descontinuas) sao formados a partir da tor¢édo
ou emaranhamento de tais fibras. Para tal, contam com um conjunto de processos que
representam os chamados principios gerais da fiacdo: limpeza (remogéo de impurezas),
mistura (uniformizacdo do material), estiragem (alinhamento das fibras e reducdo da
densidade linear) e torcdo (formacdo e atribuicdo de resisténcia ao fio). A tabela 8

apresenta as principais categorias de fios padrao.

Tabela 8 - Principais categorias de fios.

Grupo Subgrupo Exemplos (processo de
fiacao)
Torcido
Cardado Entrelacado
Fita

Fios de filamento

. Falsa tor¢ao
continuo

Fio de enchimento
Bi-componente
Jato de ar
Fio cardado (filatorio de anel)
Fio penteado (filatério de
Sem efeito/plano anel)
(convencional) 1.4 penteada
1.2 semi-penteada
Fio de 1a cardada
Fiac¢io a rotor
Anel compacto
Jato de ar
Friccio

Texturizado

Fios de fibras
descontinuas Nenhum efeito / plano (nio
convencional)

Fio oco

Mistura de dois ou mais tipos
Mistura de fibras de fibras, compreendendo fios

sem efeitos

Com efeito / fantasia

Nucleo de filamento Nucleo fiado (filamentos ou
fibras curtas formando o
nucleo) e fibras curtas como
revestimento um fio de fibra

Fios Compostos
Ncleo de fibras descontinuas

descontinua
Dobrado / Fio . Dois ou mais fios torcidos em
. Fibra de filamento .
Duplicado conjunto

Fonte: ELMOGAHZY (2006); LAWRENCE (2003).

Cada um dos estagios do processo de formacdo de fios conta com um conjunto
especifico de maquinas. Varios sistemas de fiacdo com diferentes recursos de
engenharia estdo disponiveis comercialmente (ELMOGAHZY, 2006), com énfase para

o surgimento de filatérios com novos principios para conversao de fibras/filamentos em
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fios, além daqueles empregados no tradicional filatorio de anel, sdo eles: rotor, jato de
ar, friccéo.

Se por um lado, a oferta de novos tipos de fibras tem requerido o
desenvolvimento de maquinarios capazes de transforma-los em fios, por outro a
descoberta de novos materiais com potencial uso na fabricagdo de fibras tem
impulsionado o desenvolvimento de novos processos para obtencdo destas. Destacam-
se aqui os diferentes métodos de liquefagdo de polimeros para producdo de
filamentos/fibras. A escolha do método depende basicamente do tipo de polimero, em
alguns casos utiliza-se um solvente (fiagdo umida/wet spinning e o de fiacdo seca/dry
spinning) e em outros o polimero é fundido (fiagdo por fusdo/melt spinning).

A tabela 9 retrata os principais desenvolvimentos tecnolégicos associados as
diferentes etapas de fabricacdo de fibras, filamentos e fios. Cabe destacar que esta
variedade de materiais fibrosos tem sido responsavel pela manufatura de téxteis técnicos
com propriedades cada vez mais avangadas, representando uma importante fonte de
inovagdes neste campo.

Em linhas gerais, percebe-se que tais evolugbes trouxeram uma série de
beneficios ao processo de formacdo de fibras/filamentos/fios, dos quais destacamos:
aumento da taxa de producdo (eficiéncia), reducdo do consumo de energia, reducdo do
desgaste de componentes, diminuicdo do numero de estagios no processo de producao,

maior controle das caracteristicas e propriedades dos fios.
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Tabela 9 - Principais etapas e maquinas para fabricacdo de fibras/filamentos/fios e suas tecnologias.

Processo

Miquina/equipamento

Tecnologias associadas

Abertura

Abridor,

Design dos batedores que determina a predominancia da operacdo de abertura ou de
limpeza;

Utilizagao de sensores mecanicos, opticos, eletronicos, radioativos e pneumaticos para
manter a uniformidade de alimentacdo de fibras durante o processamento;

Cardagem, estiragem

Carda, passador, penteadeira,
magaroqueira,

Mudangas no design de mdaquinas e equipamentos, que garantam, por exemplo, maior
qualidade de cardagem, além de um ganho de producio;

Utilizacdo de diferentes tecnologias de imagem para detecgio automatica de corpos
estranhos, com diferentes cores e dimensdes (processo inicial de limpeza);

Fiacao Filatorio Diversificacdo dos mecanismos de formacao de fio (Filatorio de anel, rotor, compacto, jato
de ar)
Utilizacao de sensores oticos de parada;
Automagcio de algumas tarefas (sistema de emenda individual);
Adogao de novos sistemas (dentre eles o eletromagnético) que contribuam para eliminacao
de atrito e reduciio do desgaste de componentes e consumo de energia;
Concepgao de filatorios capazes de flexibilizar a produgao simultanea de diferentes fios
(lotes diferentes);
Agregacdo de servicos tecnolégicos que geram percepcio de valor na aquisicio de
equipamentos;
Produgio de | Extrusora (bocal de fiacdo, | Processos diversos para producio de fibras e filamentos que possibilitam a conversio de
fibras/filamentos unidade  de  resfriamento, | materiais com diferentes caracteristicas de processamento. Com destaque para: dry spinning,

estiramento e texturizagao)

melt spinning, wet spinning, gel spinning,

Eletrofiacao para formacio de nanofibras;

Utilizagdo da tecnologia de ultrassom para formacio de solucio polimérica homogénea e
uniforme;

Spinerettes capazes de produzir fibras e microfibras bi/multicomponentes (em
configuracoes do tipo: lado a lado, bainha-nucleo concéntrico ou excéntrico, ilhas no
mar/multiplos nucleos, torta separdvel, torta com centro 0co);

Fonte: elaboracdo prdpria a partir de consultas diversas a bibliografia e textos didaticos.
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3.4.2.2) Processos Formadores de Tecidos

Os tecidos téxteis sdo classificados, em funcdo de sua natureza estrutural, em
dois grupos: tecidos planos e tecidos de malha.

De acordo com a norma NBR 12546 da ABNT (1991), tecido plano ¢ um
tecido produzido pelo entrelacamento de um conjunto de fios de urdume® e outro
conjunto de fios de trama™*, formando angulo de (ou proximo a) 90°”. Este processo de
producdo ortogonal de tecidos, a partir do entrelagcamento destes dois grupamentos de
fios, envolve um conjunto de maquinas, acessorios e equipamentos auxiliares
especificos.

Antes de serem processados pelo tear, os fios de urdume passam pela etapa de
preparacdo a tecelagem, composta pelos processos de urdigdo, engomagem e remetecao

(descritos na tabela 10).

Tabela 10 — Descricéo dos processos de preparacao a tecelagem.

Processo Descrigido

Urdigédo Preparacio do conjunto de fios que compdem o tecido no sentido
longitudinal. Nesta etapa os fios sdo transferidos de seus suportes iniciais
(cones, bobinas, ¢ps) para o rolo de urdume.

Engomagem Operagio que consiste em impregnar a supetficie dos fios/filamentos com
substancias especiais a fim de formar uma pelicula com o objetivo de conferir
maio resisténcia do fio 4 abrasdo e a tracfio, durante a fase de tecelagem.

Remetegado  Procedimento de passagem dos fios de urdume pelas lamelas, licos e pentes do
tear, a fim de programar a movimentagio destes fios em funcio da
padronagem estabelecida.

Fonte: elaboragdo propria a partir de consultas diversas a bibliografia e textos didaticos

O tear € a maquina responsavel pela formacdo do tecido, a partir dos
movimentos basicos de formacdo da cala, insercdo da trama e batida do pente. Uma
série de desenvolvimentos tecnoldgicos ligados aos mecanismos de insercdo da trama
ganharam forca a partir da década de 70, quando os teares de lancadeira’® passaram a
ser substituidos por teares que utilizavam outros mecanismos para o traslado de trama, a
saber: projétil, pinca, jato de ar e jato de agua (WEAVING TECHNOLOGY, 2000).

Estas modifica¢Ges trouxeram uma série de beneficios:

13 Fios que se posicionam no sentido longitudinal do tecido.

14 Fios que se posicionam no sentido transversal do tecido.

" Peca que transporta dos fios de trama no sentido transversal do tecido (por entre os fios de
urdume).
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e A eliminacéo total de qualquer operagéo de preparacdo dos fios de trama
(mudanca de embalagem);

e Aumento de producdo, gracas ao fato destas maquinas passarem a
funcionar em alta velocidade, em virtude da reducéo ou eliminacdo de
corpos em movimento (para insercéo da trama);

e Reducéo do tamanho da cala®, que implica na baixa a tenséo dos fios de
urdidura e, consequentemente, na reducdo do numero de rupturas de fio;

e Reducdo de ruido, gracas a eliminacdo da batida da lancadeira;

e Automatizacao de varios dispositivos.

A tabela 11 resume os principais desenvolvimentos tecnoldgicos associados as

maquinas empregadas no processo de formacao de tecidos planos.

16 -
" Abertura entre os fios de urdume por onde ¢é feita a passagem o fio de trama.
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Tabela 11 - Principais maquinas para fabricacao de tecidos planos e suas tecnologias.

Processo | Maquinas/equipamentos Tecnologias associadas
Dispositivos de detec¢io otica (para parada automatica da urdideira, em caso de rompimento de fios);
g Controle de tensao dos fios;
§D Urdicio Gajiol.a Dispositivos de ionizacao (para evitar a formacao de cargas eletrostaticas durante o processamento de fios nao
= Utrdideira condutores);
3 Dispositivos de pressdao do rolo (para obter uma dureza de enrolamento suficiente, mesmo operando em baixa
s tensdo do fio);
g, Instalacoes para tingir os fios de urdume (capacidade de tingir, engomar e finalizar o rolo de urdume de forma
1% . continua, principalmente na preparacio do indigo);
£ Engomagem Engomadeira Controle do posicionamento dos foulards (melhoria e controle dos pardmetros de engomagem: pilosidade dos
é’* fios, encapsulamento, consumo de agente engomante);
= Remetedora automatica
Remetecio | Remetedora gr.nend.a.autzmétilza de ﬁ(zls de ;fidun.le (redugio das taxas de ruptura);
Maquina de atar/emendar ispositivo de soldagem de urdidura;
Dispositivos para controle de ruptura da trama e urdume (sensor Otico, cristais piezoelétrico, sistemas elétricos
¢ cletrénicos);
Diversificagdo dos mecanismos de inser¢io da trama (lancadeira, projétil, pinga rigida/flexivel, jato de at, jato
de agua);
Tear Jacqguard (controle individual dos fios de urdume);
Tear multifasico (inser¢do de 4 fios de trama simultaneamente);
T Sensores 6ticos de parada (evitar marcas de tempereiro nas laterais dos tecidos);
ecelagem Tear M ) . R . N L )
ecanismos para reinser¢ao automatica da trama (redugdo do desperdicio de fios);
Tensionadores eletronicos dos fios de trama;
Mecanismo para selecio de diferentes fios de trama (seletor de até 12 cores/incluindo fios especiais);
Incorporagio de microprocessadores para automacio (controle das principais fun¢des mecénicas) e supervisio
do funcionamento dos teares (auto ajuste em suas configuragdes);
Programador Légico Programavel (CLP) para gestao/programacao de todas as funcoes da maquina;
Incorporagio de servomotores;
Computer Aided Design — CAD
Concepgio de Software/ Computador Desenho assistido por computador (manipulagao e integragio de informacdes / concepcio de projetos que
artigos téxteis p levem em consideracio aspectos das diferentes varidveis envolvidas: tipo de padronagem, tipo
fibra/tor¢ao/titulo que compde o fio, tipo de maquina, etc.);
. 2D — biaxial, triaxial (tela, satja, cetim, felpudos, veludo, fitas, tecidos tubulares);
Padronagem téxtil - 3D — multiaxial (vasi o . )
multiaxial (varios planos ortogonais), multicamadas;
Fonte: elaboracéo prépria a partir de consultas diversas a bibliografia e textos didaticos.
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Os tecidos de malha diferenciam-se dos tecidos planos em funcdo de sua
geometria de construcdo, obtida a partir do entrelacamento dos fios, cuja evolugéo
resulta na formacéo das lacadas (ou malhas). Quando comparados aos tecidos planos, 0s
tecidos de malha apresentam as caracteristicas diferenciais de serem estruturas mais
flexiveis, elésticas e porosas, propriedades que tem relacdo direta com o padrdo de
entrelacamento de seus fios.

As técnicas de elaboracdo destes materiais téxteis subdividem-se em duas
grandes categorias: malharia por trama e malharia por urdume. A principal diferenca
entre estas técnicas é determinada pelo sentido em que ocorre a formacdo das lagadas.
Na malharia por trama a tricotagem se processa no sentido da trama (sentido da largura
do tecido) enquanto na malharia por urdimento as malhas se formam no sentido do
urdume (sentido do comprimento do tecido) (SPENCER, 2001). Os tecidos de malha
por trama e por urdume apresentam diferentes caracteristicas em termos de estabilidade
dimensional, padronagens e desmalhagem.

Dentro do segmento de téxteis técnicos, os tecidos de malha, tém desempenhado
papel predominante e muito disso se deve as suas propriedades de alta maleabilidade,
permeabilidade, bom isolamento térmico (GOKARNESHAN et al., 2011), além das
taxas de produtividade mais elevadas do que a tecelagem plana, maior variedade de
construcdes do tecido, grandes larguras de trabalho e baixa taxa de estresse sobre o fio,
habilitando o trabalho com fibras rigidas, como vidro, aramida e carbono ( ZANOAGA;
TANASA, 2014).

A tabela 12 resume os principais desenvolvimentos tecnol6gicos associados aos

teares utilizados para producéo de tecidos de malha.

55



Tabela 12 - Principais maquinas para fabricacdo de tecidos de malha e suas tecnologias.

Processo Méquinas/ equipamentos Tecnologias associadas
Diversificacdo dos tipos de agulhas (prensa, lingueta, composta, links-links);
Novas geracoes de agulhas e alimentadores de fios, capazes de trabalhar com qualquer tipo de fio e a
combinagio destes (naturais, sintéticos, metalicos e especiais — kevlar, carbono, vidro)
Alimentadores capazes de trabalhar com vatios fios simultaneamente e em maior nimero;
Tear Dupla barra de agulhas; o ‘
Tecelagem Incorporagio de microprocessadores para automacio (controle das principais fun¢des mecinicas) e
supervisao do funcionamento dos teares (auto ajuste em suas configuragoes);
Sensores 6ticos de parada;
Melhorias no design com vistas a reducido de vibracio;
Producio de pecas sem costura;
Dispositivos que reduzem a formagio de eletricidade estatica;
Computer Aided Design — CAD ou Desenho assistido por computador (manipulacio e integracdo de
C . informagGes/concepcio de projetos que levem em consideragio aspectos das diferentes varidveis
oncep¢io de G Sy . . Lk . . _
Software/ Computador envolvidas: tipo de padronagem, propriedades do fio: tipo fibra/tor¢ao/titulo, tipo de maquina, etc.);

artigos texteis

Desenvolvimento de técnicas de modelagem do comportamento de tracio, deformacio e permeabilidade
dos diferentes tipos de tecido de malha;

Padronagem téxtil

Estruturas 2D — tubular, retilineo, dupla-face;
Estruturas 3D — multiaxiais, tecidos de malha com geometria espacial e tecidos sanduiche (aplicagdo em
compOsitos estruturais téxteis);

Fonte: elaboracédo prdpria a partir de consultas diversas a bibliografia e textos didatico
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3.4.2.3) Processos Formadores de Naotecidos

Conforme a norma NBR-13370 (2002), o ndotecido é uma estrutura plana,
flexivel e porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados
direcionalmente ou ao acaso, consolidados por processo mecanico (friccdo) e/ou
quimico (adeséo) e/ou térmico (coesdo) e combinacdes destes.

O segmento de ndotecidos, que em principio era usado na substituicdo de
produtos relativamente simples tais como filtros e tecidos de limpeza, atualmente
mostra-se independente e tecnicamente sofisticado. O crescimento da multiplicidade de
matérias-primas e processos utilizados tem ampliado a gama de produtos ofertados
(DAHLSTROM, 2003). Existem varias tecnologias para fabricacido de um ndotecido.
De modo geral, a industrias: papeleira, téxtil (fiacdo e acabamento) e a do plastico,
desempenharam grande influéncia sobre as tecnologias hoje existentes. Os processos
para formacéo de naotecidos podem ser divididos em duas fases: preparacdo das fibras
para consolidagdo (formagdo da manta) e o processo de consolidacdo em si
(consolidacdo da manta).

A manta, estrutura ainda ndo consolidada, pode ser formada por uma ou mais
camadas de véus de fibras ou filamentos, que podem ser obtidos por trés tipos de
processos distintos, caracterizados como: via seca /dry laid, via umida/wet laid e via
fundida /molten laid (ABINT, [s.d.]). Existem ainda outros processos particulares de
fabricacdo/formacdo da manta, mas aqueles citados acima representam o maior volume
de producéo dos ndotecidos.

Apos a formacdo do véu/manta é necessario realizar a consolidacdo desta (unido
das fibras ou filamentos). Para tal, existem trés métodos basicos, que sdo classificados
como: mecanico (friccdo), quimico (adesdo) e térmico (coesdo). Estes métodos podem
ser combinados entre si e sdo 0s responsaveis pelo acabamento necessario ao produto
final, definindo suas caracteristicas essenciais.

Cabe ainda destacar que quase todos 0s métodos de processamento e manufatura
da fibra podem ser combinados com os diferentes métodos de consolidacdo dos
néotecidos. O que permite a concepcéo de diferentes layouts de linha de fabricacao.

A tabela 13 sintetiza as principais informagdes acerca das tecnologias
empregadas aos processos de formacéo e consolidacdo da manta de fibras para produgéo
de n&otecidos.
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Tabela 13 - Principais tecnologias empregadas aos processos de formacéao e consolidacdo da manta de fibras na producgéo de ndotecidos.

Processo

Tecnologia Associada

Principais caracteristicas

Formacio da manta
(véu)

Via seca (dry laid)

No processo Via Carda (Carded), as fibras sdo paralelizadas por cilindros recobertos de “dentes penteadores”,
que formam mantas anizotrépicas, podendo essas mantas as vezes serem cruzadas em camadas.

No processo por Fluxo de Ar (Azr laid), as fibras sao suspensas em fluxo de ar e depois sdo coletadas numa tela
formando a manta.

Via umida (wet /aid)

Neste processo as fibras sdo suspensas em meio aquoso e depois sdo coletadas através de filtracdo por um
anteparo, em forma de manta.

Via fundida

Neste processo incluem-se a formacio da manta por extrusdo, que sio os de fiagio continua (Spumweb /
Spunbonded) no qual um polimero termoplastico é fundido através de uma “fieira”, resfriado e estirado, e
posteriormente ¢ depositado sobre uma esteira em forma de véu ou manta e por Via Sopro (Melthlown) em que
um polimero termoplastico é fundido através de uma “fieira” com orificios muito pequenos, e imediatamente
um fluxo de ar quente rapidamente solidifica a massa em fibras muito finas, que sio sopradas em alta
velocidade para uma tela coletora formando a manta.

Ha ainda o processo de extrusio eletrostatico (Electrostatic spunbonding), no qual uma solucdo de polimero ou um
polimero derretido, a uma alta tensdo, ¢ exposto a um campo elétrico, dividido em fibras muito finas e depois
transformado em um véu.

Consolidacio da
manta (Web Bonding)

Mecanico (Fricc¢io)

Na Agulhagem (Needlepunched), as fibras ou filamentos sdo entrelacados através da penetragdo alternada de
muitas agulhas que possuem saliéncias/ barbelas.

O Hidroentrelacamento (spuniaced on hydroentanglement) prevé a utilizacdo de jatos d’agua a altas pressdes para que
ocorra o entrelacamento de fibras/filamentos formadores da manta.

A Costura (Stitchbonded) é um processo de consolidagdo ou acabamento através da insercdo de fios de costura na
manta ou processo sem fios, que trabalha com as préprias fibras do niotecido para realizar a costura.

Por energia ultrassonica, ¢ uma energia mecanica vibratéria que aliada a vibra¢io aplicada na area do ndotecido
a ser consolidado, causa um stress mecénico intermolecular no material. Assim, ¢ liberada uma energia térmica
que amolece os pontos de contato consolidando-os termicamente.

Quimico (Adesio)

No processo de resinagem (Resin Bonded) os ligantes quimicos (resinas) realizam a unido das fibras ou filamentos
do naotecido e podem ser aplicados uniformemente por impregnacio, revestimento ou pulverizacio.

Térmico (Coesio)

Termoligado (Thermobonded), processo no qual as ligacOes das fibras ou filamentos do niotecido sdo realizadas
pela agido de calor, através da fusdo das proprias fibras ou filamentos. Os dois métodos mais utilizados sdo o
processo por calandragem, pela passagem de ar quente através de um cilindro perfurado ou por impacto
ultrassonico.

Fonte: adaptado de ABINT; [s.d.]
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Uma das principais vantagens da fabricagdo de um ndotecido € o fato deste ser
geralmente feito por um processo continuo, que vai diretamente da matéria-prima ao
produto acabado (embora haja algumas excec¢des). Isto, naturalmente, significa que o
custo do trabalho de producdo é baixo porque ndo had a necessidade do manuseio de
material (em etapas intercaladas as principais etapas de producdo) como ocorre nos
processos téxteis mais tradicionais.

Por fim, podem-se destacar alguns fatores que tém contribuido de forma
marcante para o desenvolvimento, e aprimoramento dos processos formadores de
naotecidos:

e A necessidade de simplificar o processo téxtil;
e A perspectiva de desenvolver novos tipos de produtos téxteis;
e A crescente demanda pela reciclagem de residuos e fibras;

e A possibilidade de aplicacdo em outras areas industriais.

3.4.2.4) Processos de Beneficiamento Téxtil

Os processos de beneficiamento téxtil podem ser aplicados aos substratos téxteis
em suas diferentes etapas de producdo e nas mais diversas formas (fibras, fios, tecidos
planos, malhas, pecas confeccionadas), visando melhorar suas caracteristicas fisico-
quimicas. Podemos perceber que com o passar dos anos tais melhorias, que focavam
prioritariamente ganhos em termos de processos de fabricagdo desses substratos, tem
evoluido para a melhoria de caracteristicas ligadas ao desempenho final dos produtos
téxteis (funcionalizacdo) e seu enobrecimento.

Tradicionalmente, os processos de beneficiamento téxtil sdo classificados em
trés categorias: beneficiamento primario, secundario e terciario. De forma geral, o
beneficiamento primario compreende as operacdes de preparacdo dos substratos para
coloracdo (desengomagem, purga, pré-alvejamento, alvejamento, chamuscagem,
mercerizacdo), enquanto o beneficiamento secundario corresponde aos processos de
coloragéo, que pode ser total (tingimento) ou parcial (estamparia). Por fim, temos o
beneficiamento terciario, que engloba processos para modificacdo e melhoria das
caracteristicas fisico-quimicas do substrato téxtil (impregnacdo, calandragem, rama,
flanelagem, amaciamento), ap6s sua passagem pelo processo de tingimento (FIEMIG,
2014).
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Quando direcionamos a discussdo para o0 segmento dos téxteis técnicos,
observamos 0 surgimento e o aprimoramento de um grupo de processos para O
beneficiamento de substratos téxteis, que visam incorporar a estes uma ampla gama de
funcionalidades. A seguir apresentaremos as tecnologias com maior destaque junto a
literatura pertinente a producdo de TT, a saber: calandragem, tratamento por plasma,
revestimento, laminacéo e técnicas de funcionalizag&o local.

A calandragem pode ser definida como a modificacdo da superficie de um tecido
(ou um néotecido) por meio da acdo de calor e pressdao (HALL, 2000). Este tipo de
acabamento é obtido pela passagem do material téxtil entre dois cilindros rotativos
aquecidos, com velocidades de rotacdo e pressdo ajustaveis. A superficie desses
cilindros pode ser lisa ou gravada e sua construcdo pode variar do aco temperado aos
rolos termoplasticos elasticos, a escolha dependera do tipo de acabamento desejado, que
seja 0 mais apropriado ao material beneficiado. Hall (2000) entende que os fatores mais
importantes na concepgdo de uma calandra sejam a composicdo dos rolos juntamente
com as caracteristicas de sua superficie. Os diversos tipos de acabamento possiveis
conferem diferentes propriedades, dentre as quais destacamos: obtencdo de superficie
lustrosa, altamente polida e a estampagem em tecidos celuldsicos ou termoplasticos
(cujo efeito pode ser permanente).

O plasma é o quarto estado da matéria, comumente definido como um gas
parcialmente ionizado composto de espécies atdbmicas, moleculares, idnicas e radicais
altamente excitados, bem como por fétons e elétrons (MARCANDALLI; RICCARDI,
2007). Para aplicacdo téxtil o tratamento com plasma pode ser feito a baixa pressao,
através de descarga luminescente, ou a pressao atmosférica, por meio de: descarga
corona, barreira dielétrica ou jato de plasma. Caracterizada como uma técnica de
processamento a seco (GORJANC et. al.,, 2013). De forma flexivel e versatil a
tecnologia de plasma tem oferecido grandes vantagens em termos de funcionalizagéo de
tecidos e ndotecidos, além de mostrar ser uma tecnologia ambientalmente amigével, em
funcdo da reducdo do consumo de agua e energia, quando comparado as tradicionais
tecnologias de beneficiamento téxtil capazes de atribuir os mesmos tipos de
funcionalidades. Dentre as funcionalizagbes téxteis, via tratamento por plasma,
podemos destacar: modificacbes na hidrofilidade, biocompatibilidade, esterilizagéo,
protecdo anti-desgaste e modificagdes em termos de afinidade quimica.

O revestimento téxtil caracteriza-se como um processo em gue uma ou mais

camadas de polimero, sob a forma de liquido viscoso (fluido), sdo aplicadas diretamente
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a uma ou ambas superficies do substrato téxtil - geralmente um tecido ou um néotecido
(SCOTT, 1995). A formulacdo de um revestimento é complexa e pode conter uma vasta
gama de produtos quimicos, cuja escolha esta diretamente relacionada a fatores como a
natureza do polimero, a utilizacdo final desejada, as caracteristicas do substrato téxtil a
ser processado, 0 método de revestimento utilizado, dentre outros (SINGHA, 2012).
Singha (2012) destaca ainda que nos dltimos anos a pesquisa aplicada ao
desenvolvimento revestimentos téxteis tém se intensificado com o objetivo de atender
as novas e exigentes demandas por desempenho. Com aplica¢des encontradas na area de
defesa, transporte, saude, arquitetura, esportes, controle de poluicdo ambiental, entre
outras, os tecidos revestidos assumem lugar importante entre os téxteis técnicos e séo
um dos processos tecnologicos mais importantes na inddstria moderna (SEN, 2001).

Processo semelhante ao de revestimento téxtil, a laminacdo consiste na ligacao
de uma pelicula ou membrana de polimero (pré-preparada) a um ou mais substratos
téxteis, com a utilizacdo de adesivos ou de calor e presséo (SCOTT, 1995). Cabe ainda
destacar que a técnica de laminacao é muito utilizada para producdo de materiais téxteis
compositos (multicamadas).

Os processos de revestimento e laminacéo, ilustrados pela figura 8, possuem
caracteristicas claramente interdisciplinares, exigindo conhecimento nos campos da
ciéncia de polimeros/materiais, tecnologia téxtil e engenharia quimica.

(a)

COATING

)

FABRIC SUBSTRATE

a) tecido revestido, b) tecido laminado
Fonte: SCOTT; 1995.
Figura 8 — Secdo transversal de um tecido revestido ou laminado

Entre os varios polimeros utilizados para revestimento/laminacéo, trés classes

sdo muito utilizadas: borracha (natural ou sintética), cloreto de polivinila e poliuretano,
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gue combinados aos mais diversos tipos de insumos quimicos (microcapsulas,
nanocompostos) abrem possibilidades para funcionalizacdo de materiais téxteis sem
precedentes. A figura 8 ilustra a secdo transversal de tecidos beneficiados pelos
processos de revestimento e laminacao.

Por ultimo, destacamos as técnicas de funcionalizagdo local, tidas como uma
rota para o aumento de eficiéncia e precisdo no uso de produtos quimicos e para redugao
no consumo de &gua e energia. Tais resultados tém sido alcancados com o
desenvolvimento de algumas técnicas de deposicédo locais, tais como: impressao digital,
pulverizacdo, técnicas de moldagem. Almeida (2006) também destaca a implantacdo
ionica e a ativagdo por raio laser como vias alternativas potenciais para a

funcionalizacdo local.

Tabela 14 — Principais tecnologias de beneficiamento e tipos de funcionalizacao
aplicados aos téxteis técnicos.

Tecnologia Tipos de funcionalizagio

Alisar a superficie do tecido, aumentar o brilho, fixacdo dos
fios que compdem o tecido, diminuir a permeabilidade do ar,
melhoria do toque (maciez) do tecido, achatamento de pontos
grossos dos fios, obtencio do efeito seda para acabamento de
alto brilho, consolida¢io de naotecidos.

Calandragem

Conferir propriedades hidrofilicas, aumentar a adesio,
melhorar a capacidade de impressio/tingimento, conferir
propriedades  hidrofébicas/oleofébicas,  alteragio  da
condutancia elétrica, aplicagdo de agentes antibacterianos,
aplicacdo de agentes retardadores de fogo,
esterilizacdo/biocompatibilidade, anti-encolhimento da 13,
desengomagem do algodio.

Plasma

Aumentar a resisténcia a tracio/rasgo/perfuracio, conferir
Revestimento propriedades impermedveis, repelentes, respiraveis, com
resisténcia quimica e mecanica, termo cromaticos, termo
adaptaveis, anti-chama, anti-UV. (Materiais compositos)

Laminacio

Funcionalizagdo local | Impermeaveis, repelentes a 6leo ou agua, respiraveis, com

(pulverizacio, resisténcia quimica e mecanica, termo cromaticos, anti-chama,
impressio digital, anti-UV, com liberagdo controlada de agentes (medicamentos,
sistemas de jato aromas, inseticidas, atibacterianos), antiestatico.

aquoso, jato de tinta,
jato térmico, jato
piezoelétrico)
Fonte: Elaboracgdo propria.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA
Este capitulo apresenta as principais informac6es consideradas para escolha da
metodologia e ferramentas que melhor se adequem a elaboragéo do estudo proposto e ao
consequente alcance de seus objetivos.

4.1) Delineamento da Pesquisa

A presente pesquisa esta inserida no campo dos estudos prospectivos, mais
precisamente a prospeccao de tecnologias relacionadas ao segmento brasileiro de téxteis
técnicos.

O delineamento da pesquisa aqui apresentada é de natureza exploratdria, uma
vez que se pretende desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias sobre um
tema ainda pouco explorado, com o objetivo de formular problemas mais precisos ou
hipdteses pesquisaveis para estudos posteriores (GIL, 2008).

Tais estudos apresentam ainda a caracteristica de possuir menor rigidez em seu
planejamento, sendo um processo de pesquisa flexivel e ndo-estruturado (GIL, 2008;
MALHOTRA, 2001). Com o proposito de minimizar os pontos negativos que este nivel
de flexibilizacdo possa trazer, serd utilizada uma abordagem combinada, de natureza
quali-quantitativa.

A abordagem combinada é pratica comum na prospectiva e tem como objetivo
maior harmonizar o que hd de melhor em cada método, buscando compensar as
possiveis deficiéncias trazidas pelo uso de técnicas ou métodos isolados. Admite-se que
0 emprego de abordagens combinadas traz uma série de vantagens, das quais Creswell e
Clark (2006) apud MARTINS (2012, p.57) destacam:

e Prover evidéncias mais abrangentes para o estudo de um
problema de pesquisa do que cada abordagem
isoladamente;

e Ajudar a responder questbes que ndao podem ser
respondidas por abordagem separadamente; [...]

e Encorajar 0 uso de pontos de vista mdltiplos ou
concepcbes metodologicas mais do que uma simples
associacdo tipica das concepgbes dos pesquisadores
quantitativos e qualitativos;

e Ser ‘pratica’ no sentido de que o pesquisador ¢ livre para
usar todos os métodos possiveis para solucionar o
problema de pesquisa.
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No entanto, apesar das vantagens associadas ao emprego da abordagem
combinada, deve-se ter em mente que sua aplicacdo requer rigor para guiar as decisfes a

serem tomadas na escolha do tipo de combinagéo das abordagens.

4.1.1) Delimitacdo do Sistema Estudado

Em um estudo de prospeccao tecnologica, a delimitacdo do Sistema estudado
leva em consideracdo trés informacdes essenciais: o objeto de estudo, o horizonte
temporal e a extensdo geografica. A caracterizagdo do Sistema direcionara a escolha
apropriada dos métodos e técnicas empregados no exercicio prospectivo.

Na tabela 15, encontramos as principais informacgdes relacionadas ao escopo
deste trabalho e as implicacdes que pesam sobre questdes ligadas ao processo e ao
contetdo do estudo.

Tabela 15 — Principais questdes relacionadas a delimitacdo do sistema estudado.

Escopo Implicacd
~ : P mplicagdes
Questodes relacionadas ao conteudo
Objeto de Estudo Segmento  brasileiro de Dados disponiveis, dados necessatios,
texteis técnicos métodos adequados
Horizonte 15 anos Dados necessarios, métodos adequados
Temporal
Extensio Nacional Dados (tipos de acesso: direto ou
Geografica secundario)
Nivel de Detalhe Meso (segmento industrial) Natureza da interagdo com as partes

interessadas

Questoes relacionadas ao processo

Participantes Peritos ligados a diferentes Como a experiéncia ¢ aproveitada, como
segmentos de atuagdo o estudo ¢ realizado
(academia/industria/gover
no) com intenso grau de
conhecimento em uma
parte do sistema estudado

Duragido do Estudo 6 meses M¢étodos utilizaveis

Recursos Internet, telefone Métodos adequados; modo de acesso ao

Disponiveis conhecimento

M¢étodos usados Analise de patentes e Dados necessarios, resultados analiticos
Delphi

Fonte: adaptado de Porter et al. (2003).

As caracteristicas do sistema estudado inviabilizaram o uso combinado do
método de constru¢do de cenarios com a consulta Delphi para o levantamento das
tecnologias emergentes, isto porque a construcdo dos diferentes cenarios demandaria

um periodo de tempo incompativel com o cronograma disponivel.
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4.2) Metodologia Proposta

A metodologia proposta para este trabalho foi estruturada em duas fases, quais
sejam:

1) Identificacdo de um conjunto de tecnologias emergentes ligadas ao segmento

de TT;

2) Determinagéo das tecnologias relevantes ao segmento estudado, em funcao

de seu grau de difusdo e potencial de producao, no contexto nacional.

Estas fases foram fruto da combinacédo entre levantamento bibliografico, analise
de patentes e realizacdo de um painel Delphi. A abordagem metodoldgica foi
construida de forma que, ao final, fosse obtido um conjunto de topicos tecnoldgicos
prioritarios para o segmento brasileiro de téxteis técnicos, considerando um horizonte

temporal de quinze anos.

4.2.1) Fonte de Dados

De acordo com Gil (1999), pesquisas exploratdrias geralmente envolvem
levantamento bibliografico e documental e entrevistas ndo padronizadas. Desta forma,
foram consideradas para efeito desta pesquisa dados primarios e secundarios.

As fontes de dados priméarios foram os registros obtidos a partir da aplicacdo de
um questionario semi-estruturado. Os dados secundarios, por sua vez, foram recolhidos
por meio de pesquisa bibliografica a materiais previamente elaborados, tais como:

patentes, livros, revistas, artigos, relatorios e demais publicacdes.

4.2.2) ldentificacdo de Tecnologias Associadas aos Téxteis Técnicos

A identificacdo do conjunto de tecnologias associadas aos TT foi elaborada a
partir da combinacdo dos resultados obtidos pela revisdo bibliografica sobre téxteis
técnicos e pela anélise de contetdo de um conjunto de patentes. A seguir descreveremos
como estas duas etapas de busca se inter-relacionaram para a sintese da lista de

tecnologias emergentes.

4.2.2.1) Etapa 1: Revisdo Bibliografica
A revisdo de literatura sobre téxteis técnicos revelou dois pontos importantes a
serem considerados para identificacdo dos principais desenvolvimentos tecnolégicos: a

definicdo de téxteis técnicos e o0 escopo abrangido por este segmento.
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A partir da compreensdo das caracteristicas associadas aos TT foi possivel
elencar o conjunto de palavras-chave relativas as suas definicdes que seriam
empregadas na busca por patentes ligadas ao segmento. Foram priorizados 0s termos
capazes de: identificar (em ambito académico e comercial) esta classe de materiais,
designar os atributos que os distinguem dos materiais téxteis ditos tradicionais e apontar
suas caracteristicas tecnoldgicas. Sendo assim, foram selecionadas as seguintes
palavras-chave: technical, smart, multifunctional, textile, fabric.

A delimitacdo do escopo abrangido pelos TT contribuiu para que as tecnologias
identificadas durante a andlise das patentes pudessem ser agrupadas em familias,
designadas como &reas de oportunidade tecnoldgica. Esta categorizacéo teve o objetivo
de facilitar a organizacdo das linhas tecnoldgicas e sua posterior avaliacdo. Para efeito
deste trabalho foram consideradas as tecnologias pertencentes as seguintes dimensdes
do escopo dos TT: materiais, processos e produtos.

Cabe ainda destacar que a ldgica apreendida para identificacdo de tecnologias-
chave, a partir da analise de patentes, possibilitou o posterior enriquecimento da lista
inicial de tecnologias extraidas das patentes

A figura 9 mostra como os resultados obtidos na etapa de revisao bibliografica
estavam relacionados aqueles da etapa de consulta de patentes.

(

) (I

o

)

2N

Revisao Analise de
Bibliografica Patentes
Defini¢io de TT ———) P3]avras-chave
Escopo l
Materiais E Identificacio  de
Processos Tecnologias
Produtos

/

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 9: inter-relacdo entre as etapas de revisdo bibliografica e analise de patentes.

4.2.2.2) Etapa 2: Consulta a Base de Patentes

Levando em consideracdo que a busca de patentes foi dedicada a um segmento

da Industria Téxtil que possui interface com diversas areas do conhecimento, optamos
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por ndo limitar a extensdo da busca a Secdo D (téxteis; papel) da Classificacdo
Internacional de Patentes. Desta forma, seria possivel observarmos os pontos de
convergéncia entre as areas de conhecimento, bem como as possiveis tendéncias para o
segmento.

Frente as diversas opgOes para sistematizacdo da busca e levando em
consideracdo a peculiaridade do objeto de estudo, definimos que a estratégia se apoiaria
na utilizacdo de palavras-chave encontradas em alguns campos especificos da patente.
Xie e Miyazaki (2013) destacam que nos casos onde a tecnologia ou os produtos a
serem investigados sdo emergentes e integrados, 0 método que utiliza a classifica¢do de
patentes como estratégia de busca parece ndo funcionar bem, sendo mais vantajoso
executar a pesquisa a partir de palavras-chave.

As buscas foram feitas junto a base de dados eletronica do The United States
Patent and Trademark Office (USPTO) - o escritorio norte-americano de marcas e
patentes. Tal escolha foi motivada por algumas funcionalidades oferecidas pela base,
tais como: a possibilidade da busca ser feita no documento completo ou em campos
especificos, 0 acesso a um numero ilimitado de registros, além do acesso ao texto
integral contido na patente, que se encontra em inglés, o que ndo ocorre em algumas
outras bases. Somando-se a isto, 0 escritério americano de patentes figura entre os 5

maiores em volume de aplica¢des (WIPO, 2014).

4.2.3) Consulta aos especialistas

Para fase de consulta aos especialistas foi adotado o método Delphi de
prospecc¢do tecnoldgica. Assim como no Delphi cléssico, a consulta Delphi em Téxteis
Técnicos preservou caracteristicas consideradas fundamentais para o desenvolvimento
satisfatorio do estudo, dentre os quais podemos destacar: o de garantir o anonimato
entre seus participantes, pois estes ndo tiveram conhecimento da identidade dos demais;
0 de tratar com sigilo suas respostas; e o de fornecer um feedback (sob forma de um
histograma) ao inicio da segunda rodada. E importante relembrar que a técnica Delphi
ndo é rigida em sua forma, permitindo algumas adaptagdes em funcdo do grande
numero de aplicacfes aos quais este método pode ser utilizado.

Assim sendo, adotamos a metodologia empregada no projeto de Avaliacdo das
Perspectivas de Desenvolvimento Tecnoldgico para a Industria de Bens de Capital para
Energia Renovavel - PDTS-IBKER (KUFPER et al, 2011) para nortear a elaboracdo do

67



instrumento de coleta de dados e da identificacdo/classificacdo do conjunto de

tecnologias emergentes.

De acordo com esta metodologia, as tecnologias sdo classificadas de acordo com

0S seguintes conceitos:

Tecnologias emergentes: novos produtos, novos usos de produtos ja
existentes, novos processos produtivos ou novos materiais e
componentes em fase pré-comercial, de desenvolvimento ou pesquisa
exploratoria em um horizonte de 15 anos.

Tecnologia ndo factivel: sdo tecnologias irrealizaveis, por demandarem
desenvolvimentos futuros de novos materiais e/ou de novos componentes
e/ou de novos processos etc. Assume-se que essas tecnologias ndo podem
ser produzidas diante do atual estado das artes e da perspectiva do
mesmo para 0s proximos 15 anos.

Tecnologia factivel: sdo tecnologias emergentes vidveis de serem
produzidas diante do atual estado das artes.

Tecnologia ndo viavel: sdo tecnologias invidveis diante de uma analise
de custo e beneficio em um horizonte de 15 anos, seja diante de outras
tecnologias concorrentes ou pelas caracteristicas da prépria da tecnologia
emergente analisada.

Tecnologia viavel: sdo tecnologias emergentes que possuem um
resultado favoravel diante de uma analise de custo e beneficio em relacdo
as suas proprias caracteristicas ou diante de outras tecnologias.
Tecnologia relevante: sdo aquelas que terdo um rapido/alto grau de
difusdo no Brasil nos proximos 15 anos.

Tecnologia relevante critica: sdo as tecnologias relevantes em que se
identifica que o pais possui um baixo potencial de producdo no horizonte
de 15 anos, demandando que, tanto a Industria/segmento avaliado,
quanto as agéncias de fomento e desenvolvimento busquem solugdes que
permitam o desenvolvimento e a producéo dessas tecnologias no Brasil.
Tecnologia relevante prioritaria: sdo tecnologias emergentes com alto
potencial de producdo no Brasil em um horizonte de 15 anos, no sentido

de que a Industria/segmento considerado deva direcionar seus esforcos
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para a consolidacdo e o desenvolvimento de suas capacitagcbes nessas
tecnologias.
A metodologia estd organizada em trés fases. Suas atividades sdo distribuidas
entre trés grupos de trabalho com perfis e papéis bem definidos. A tabela 16 resume a

metodologia desenvolvida por Kupfer et al e seus desdobramentos.

Tabela 16 — Fases da metodologia utilizada no projeto PDTS-IBKER

Quando? Quem? O qué? Como?
Fase 1: Comité Técnico - CT e Identificar as tecnologias Oficinas de
Preparagio dos (Grupo de especialistas emergentes na industria trabalho

estudos

com declarado
conhecimento em, pelo
menos, uma das classes
tecnologicas avaliadas)

analisada e indicar
respondentes pata
participar da pesquisa de
campo

Estabelecer os critétrios
para a identificacio e a
selecdo das tecnologias
emergentes pata a
Industria analisada

Estabelecer diretrizes para
a elaboracio das listas de
respondentes a integrat o
painel da pesquisa de
campo

Fase 2: Pesquisa

Coordenagio do Projeto

Definir a regra de redagao

Oficinas de

de campo (Equipe responsavel pelo trabalho
cronograma de trabalho e e Elaborar o questionario
por integrar ¢ consolidar da pesquisa de campo
as contribui¢oes d(?s (disponibilizado em meio
membros do Comité eletronico)
Técnico)
Coordffnftga’o d.o Projeto e Formar o painel de
/ Comité Técnico
respondentes
Painéis de
Respondentes . < s
e Opinar em relagdo as
tecnologias investigadas S
Questionario
Fase 3: Anilise  Coordenagio do Projeto e Conceber fluxograma Oficinas de
das informagdes trabalho

e redacdo de
documentos

para classificacio das
tecnologias

Integrar as contribui¢Ges
dos membros do CT e
elaborar o texto do
Panorama Tecnolégico
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e Consolidar as
conttibuicées dos
diversos setores em
estudo e compatibiliza-las.

. . e Validar os resultados
Comité Técnico obtidos na pesquisa de

campo

Fonte: elaboracdo propria a partir da consulta a Kupfer et al. (2011).

Entretanto algumas especificidades ligadas ao escopo deste trabalho (tais como:
recursos disponiveis, duragdo do estudo, métodos empregados, sistema estudado, entre
outros) levaram a adaptacbes metodoldgicas que serdo pontuadas e justificadas no
decorrer do capitulo 5, que detalha a sintese da lista de tecnologias emergentes e o

desenvolvimento da consulta Delphi.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o detalhamento da metodologia, este capitulo tem por objetivo expor e
analisar as informacg0es coletadas durante as fases de realizagdo deste trabalho. Em
principio sdo apresentados os dados obtidos a partir da analise de patentes que, em
associacdo ao levantamento bibliografico, permitiu a elaboracdo de uma lista de
tecnologias emergentes ligadas ao segmento de TT. Feito isso, sdo apontados 0s
resultados obtidos ap6s a implementacdo das duas rodadas Delphi que conduziram a
analise dos dados e direcionaram as conclusdes do presente trabalho.

5.1) Analise do Contetdo das Patentes

A busca pelos documentos foi realizada junto a base da USPTO que compreende

as patentes concedidas, classificadas como patentes de utilidade. De acordo com o
escritério,

[A] Patente de utilidade pode ser concedida a qualquer pessoa que

invente ou descubra qualquer processo, maquina, artigo de

manufatura, ou composicdo da matéria novo e util, ou qualquer
melhoria nova e Gtil dos mesmos” (USPTO, 2014, tradugdo nossa).

Baseado nas conclusdes de Xie e Miyazaki (2013), de que a estratégia mais
eficaz para identificacdo de patentes a partir de palavras-chave é usar as informacdes
contidas nos campos: titulo, resumo e reivindicacao, prosseguimos com as buscas nestes
campos. Fizemos a combinacdo, dois a dois, das cinco palavras selecionadas, que
deveriam aparecer simultaneamente em algum desses trés campos (titulo, resumo ou
reinvindicacdo). A busca considerou um periodo de cinco anos, compreendida de
01/01/2010 a 31/12/2014. Os resultados obtidos estdo sintetizados na tabela 17.

O simbolo “$” foi utilizado para permitir a recuperagdo dos termos “textile” e
“textiles” no momento da busca, entretanto este mesmo simbolo de truncamento ndo foi
aplicado ao termo “fabric” pois, além do termo “fabrics”, permitiria a recuperagdo de
palavras como: “fabrication” e “fabricate”, ndo desejaveis para busca em questdo. Na
sequéncia, foram eliminadas as duplicatas encontradas, isto resultou no namero final de
120 patentes avaliadas. Entretanto, deste total, o contetdo de 30 patentes ndo foi

considerado em funcdo de seu contetdo nao deixar claro o emprego de tecnologias
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especificamente associadas aos TT, mas apenas a industria téxtil como um todo

(melhoria nos processos de tingimento e alvejamento por exemplo).

Tabela 17- Resultado das buscas por palavras-chave.

Numero de

Palavras-chave N
ocotrréncias

Technical + Textile$ 33
Technical + Fabric 39
Multifunctional + Textile$ 16
Multifunctional + Fabric 14
Smart + Textile$ 8
Smart + Fabric 30
Total geral: 140
Duplicatas 20
Total analisado: 120

Fonte: elaboragdo propria.

Para analise do conteldo das patentes identificamos a qual(is) secdo(des) da
Classificagdo Internacional de Patentes (IPC — International Patent Classification)
pertenciam as patentes avaliadas. Sabemos que o IPC conta com 8 sec¢des principais que
representam o corpo completo de conhecimentos considerado como préprio do campo
das patentes de utilidade e cujo principal objetivo é o de estabelecer uma ferramenta de
busca eficaz para a recuperacao destes documentos. As se¢des que compdem tal sistema

de classificacdo estdo listadas na tabela 21.

Tabela 18 - Secdes da Classificagdo Internacional de Patentes.

Secdo  Descrigido

Necessidades Humanas

Operagbes de Processamento; Transporte

Quimica; Metalurgia

Téxteis; Papel

Construgdes Fixas

Engenharia Mecanica; [luminacio; Aquecimento; Armas; Explosio
Fisica

Eletricidade

Fonte: adaptacdo da CIP.

T OmmJdo®m >
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Apesar das patentes depositadas na USPTO também possuirem codificagdo da
Classificagdo Americana de Patentes (Current US Classification - CCL) e da
Classificacdo Cooperativa de Patentes (Cooperative Patent Classification - CPC'’), a
analise se concentrou na classificacdo IPC, por ser este o sistema internacionalmente
empregado.

Verificamos que as patentes foram, em sua maioria, classificadas entre as quatro
primeiras secdes do IPC: A, B, C ou D, conforme demostrado no gréfico 2*2. O maior
numero das patentes analisadas foi classificado na secdo B (Operacdes de
Processamento; Transporte), superando a secdo D (Téxteis; Papel) — especifica da area
téxtil, que apareceu em segundo lugar no nimero de ocorréncias, seguido pelas secdes e
C (Quimica) e A (Necessidades Humanas).

Podemos observar que as patentes classificadas na secdo B tratavam, em sua
maioria, da tecnologia para fabricacdo de produtos em camadas (nos quais incluem-se
0s compésitos) e da elaboracdo de produtos com aplicagcbes na area automotiva e
aeronautica. Ja aquelas pertencentes a secdo D, abordam questbes muito voltadas para a
melhoria da tecnologia envolvida nos processos de fabricacdo dos TT. As patentes
referentes a secdo C, por sua vez, estdo muito concentradas em questBes relativas a
preparagdo e processamento de composicdes formadas por substéncias
macromoleculares organicas. Por fim, os documentos catalogados na se¢do A focavam
0s temas: vestuario, ciéncia medica (finalidades médicas, odontoldgicas ou higiénicas) e
agricultura, silvicultura e pecuaria (conservacdo de corpos de seres humanos ou animais
ou plantas).

A proximidade entre as Industrias Quimica e Téxtil, no que diz respeito a
criacdo e difusdo de mudancas técnicas e tecnoldgicas, € bem conhecida. Pavitt (1984),
em estudo elaborado, a partir da observacdo das caracteristicas e variagdes de um grupo
de firmas'®, com o objetivo de descrever e buscar entender as semelhancas e diferencas

entre padrdes setoriais de mudanca tecnolégica e seus impactos na inovagdo, concluiu

" A Classificacio Cooperativa de Patentes (CPC) é um sistema de classificacio mundial para
documentos de patente lancada em conjunto pelo Escritério Europeu de Patentes (EPO) e o
Escritério de Patentes e Marcas dos Estados Unidos (USPTO). Resultado da harmonizagiao que
incorpora as melhores praticas de classificagao de ambos os escritérios.

B g importante destacarmos que uma mesma patente pode ser classificada em mais de uma segido
do IPC, o que justifica o fato do somatério das ocorréncias apresentadas no grafico 5 ser superior
ao nimero total de patentes investigadas.

" Selecionadas com base nos dados das 2000 mais significantes inovacdes surgidas na Gra-
Bretanha entre 1945 e 1979.
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que a Industria Téxtil possui um perfil de trajetdria tecnolégica dominada pelo
fornecedor. Contexto no qual a Industria Quimica figurava entre os fornecedores de

maior impacto.

Gréfico 2 - Numero de patentes por secao IPC.
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Fonte: elaboragdo propria.

Nesta conjuntura, observa-se que o desafio da Industria Téxtil em assumir uma
postura de maior pro-atividade no que concerne a inovacgao é crescente, sobretudo
quando diz respeito aos TT, que por natureza incorporam o desafio de serem produtos
mais atraentes, com maior valor agregado e capazes de atender a uma gama crescente de
aplicagdes. A ocorréncia de patentes classificadas em todas as categorias do IPC, no
ambito desta analise, reforca a ideia de que o segmento de TT possui vocagdo
multidisciplinar. Caracteristica que se traduz numa demanda crescente pela habilidade,
requerida dos profissionais e empresas que operam neste segmento, em atuar num
contexto de transversalidade entre diferentes campos do conhecimento.

Na sequéncia, foram de identificadas em quais areas do escopo abrangido pelos
TT se concentravam o desenvolvimento das inovacgdes. Para tal, foi proposta uma
taxonomia (sintetizada na tabela 19) que permitisse a classificagdo das inovagdes
encontradas nos documentos investigados. Esta taxonomia levou em consideracdo as
trés esferas abrangidas pelo escopo de producdo e aplicacdo dos TT (materiais,
processos e produtos/aplicacdes). Cabe ressaltar que das 120 patentes lidas, 30 foram
desconsideradas em funcdo de seu conteudo ndo deixar claro o

emprego/desenvolvimento de tecnologias associadas especificamente aos TT, mas
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apenas a industria téxtil como um todo. Assim sendo, ao final foram classificados o

contetdo de 90 patentes.

Tabela 19 - Taxonomia proposta para analise das patentes

Item  Tjtulo Descrigdo Escopo

Quando enfoca o estudo, comparag¢ao, aprimoramento
1 Matéria-prima ou inovacio na sintese e utilizacio de novos materiais Materiais
como fonte de matéria-prima.

Processos Quando enfoca o estudo, comparag¢ao, aprimoramento
2 formadores de ou inovagdo dos processos de producio de fibras,
fibras e fios filamentos e fios (naturais/ artificiais/ sintéticos).
Processos Quando enfoca o estudo, comparagdo, aprimoramento
3 formadores de ou inovagdo dos processos de produgdo de tecidos
tecidos plano e de malha (tecelagem/malharia).
_ . Processos
Processos Quando enfoca o estudo, comparagio, aprimoramento
4 formadores de ou inovagio dos processos de producio dos
naotecidos naotecidos (mecanico/quimico/térmico).
Processos e Quando enfoca o estudo, comparagio, aprimoramento
5 insumos de ou inovacido dos processos e Iinsumos para O
beneficiamento beneficiamento dos T'T (mecanico, quimico).
Quando enfoca estudo, comparagio, aprimoramento
6 Produto ou inovagdo de produtos diversos que contenham TT
em sua composi¢io. Produtos /
Aplicagoes

Quando enfoca o estudo, comparagio, aprimoramento

7 Dispositivos . N . o
p ou inovagao de dispositivos incorporados aos TT

Quando enfoca o estudo, comparag¢do, aprimoramento
ou inovacio de equipamentos ou maquinas utilizadas
no processo de fabricac¢ao dos TT

Equipamentos e
maquinas

Fonte: elaboragdo propria.

O gréafico 3 sumariza os resultados encontrados. A maioria das patentes envolve
em seu escopo a criacdo ou melhoramento de produtos que utilizam TT em sua
composi¢do. Encontramos produtos com aplicacBes diversas, nas areas: médica,
esportiva, de transporte, de protecdo, industrial e residencial (em ordem decrescente de

ocorréncias).
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Gréfico 3 - Classificacdo do contetdo das patentes em funcéo da taxonomia proposta.
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Fonte: elaboragdo propria.

Em segundo lugar, destacaram-se 0s processos envolvidos na producéo dos TT,
dos quais 0os processos e insumos de beneficiamento sdo os mais abordados. Os
nameros sugerem que a Industria Quimica também exerca uma forte influéncia sobre o
segmento de téxteis técnicos, assim como ocorre com a Industria Téxtil tradicional.

Dentre as patentes analisadas verificamos que a nanotecnologia, a biotecnologia
e tecnologias de superficie (laminacdo e revestimento) sdo os assuntos mais abordados.
Também encontramos nos documentos mais recentes, registros, em menor numero,
ligados a utilizacdo de plasma, materiais de mudanca de fase (que armazenam calor
latente) e técnicas de impressdo para modificacdo das superficies téxteis. De forma
geral, percebe-se também a tendéncia para o aperfeicoamento dos mecanismos de
adesdo dos produtos quimicos aos substratos, de forma a tornar tais funcionalidades
téxteis mais atraentes, duradouras, além de ambiental e economicamente vantajosas.

Em meio aos processos formadores de tecidos, os de malharia tiveram maior
destaque que os de tecelagem. As inovagdes nesta area exploraram a versatilidade de
configuracgbes do tecido de malha levando em conta, por um lado, aspectos como a
disposicao/incorporacao de fibras, fios, dispositivos e, por outro, 0s mais variados tipos
de entrelagcamento. Verificou-se a tendéncia na producdo de: tecidos de malha térmicos

nos quais aspectos de padronagem e composi¢do permitem que se construam tecidos
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com uma Unica camada, em substituicdo aqueles compostos por vérias camadas; tecidos
de malha térmicos que utilizam em sua composi¢cao materiais termo sensiveis e por isto
apresentam melhoria no desempenho de isolamento dindmico e, tecidos de malha
simultaneamente impermeaveis e respiraveis.

No que diz respeito aos ndotecidos, evidenciaram-se 0s materiais com natureza
multicamadas e aqueles resistentes & chama, com destaque para 0s processos de
formacéo via extrusdo (spunbonded) e via sopro (meltblown) para formacdo da manta
por via fundida, e de hidroentrelacamento (spunlaced ou hydroentangled) e agulhagem
(needlepunched) para consolidagéo da manta por via mecanica.

Nos processos formadores de fibras e fios figuraram desenvolvimentos ligados a
construcdo de fios compositos eletricamente condutivos, fios constituidos por diferentes
tipos de fibras que apresentam caracteristicas multifuncionais e aditivos capazes de
alterar as propriedades das fibras quimicas (como a reducdo da formacgdo de borboto,
fibras microbicidas).

A inovacdo nos desenvolvimentos de equipamentos e maquinas esta ligada as
tecnologias de revestimento téxtil (sistemas de jato aquoso, jato de tinta, jato térmico,
jato piezoelétrico), j& os desenvolvimentos no campo dos dispositivos concentram-se na
criacdo de circuitos eletrénicos de interface capazes de conceber tecidos tateis (com
destaque para utilizacio de materiais piezoelétricos, nanotubos, polimeros
eletrocondutivos e fibras feitas a partir de ligas com memoria de forma) e de
monitoramento remoto (telemetria) de pacientes, a partir da deteccdo, medicdo e
registro de seus sinais bioelétricos. O Unico desenvolvimento na area de matéria-prima
esta relacionado ao melhoramento em algumas caracteristicas de um polimero (aumento

da hidrofilidade e reducdo da geracédo de energia estatica).

5.1.1) Tecnologias em Destaque

De forma geral, a analise das patentes, em funcdo de sua classificacdo
internacional, ressalta a forte natureza multidisciplinar do segmento. A maior parte das
patentes enfocava o estudo, comparagdo, aprimoramento ou inovagdo de produtos
diversos contendo téxteis técnicos em sua composicdo, com destaque para aplicagdes
nas areas: esportiva, de protecdo, médica e de transporte.

Notou-se que a biomimética continua a inspirar solucdes téxteis versateis e
inteligentes, alguns exemplos encontrados nos documentos analisados foram: o efeito

‘flor-de-16tus” que tornam os tecidos auto-limpantes; os tecidos simultaneamente
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impermeaveis e respiraveis e os tecidos termo sensiveis, cujo nivel de isolamento
térmico € auto ajustavel.

Em relacdo aos processos de beneficiamento, os revestimentos, com agentes em
micro e nano escala (que conferem aos téxteis técnicos funcionalidades de absorcdo de
raios UV, liberacdo de fragrancias, pesticidas, Oleos essenciais, repelentes, agentes
bactericidas e medicamentos) foram pontos muito abordados pelos documentos
investigados. A preocupacdo em desenvolver produtos e processos ambientalmente
amigaveis também foi identificada em algumas patentes, que focavam o
bioprocessamento de corantes e polimeros e a utilizacdo do plasma para o tratamento de
superficies téxteis.

A elaboracdo de circuitos eletronicos flexiveis, a partir da incorporacdo de
dispositivos, fios compdsitos e fibras com funcionalidades eletrénicas capazes de criar
sistemas téxteis interativos, ampliam as oportunidades associadas a telemetria
(monitoramento de sinais bioelétricos) e a telecomunicacdo. Aparelhos ortopédicos
compostos por tecidos que incorporam sensores de movimento e materiais flexiveis com
feedback tatil, os quais lancam mdo de uma gama de novos materiais (de mudanca de
fase, piezoelétricos, eletrocondutivos e com memdria de forma, bicomponentes)
também estavam entre as patentes analisadas.

Em linhas gerais, podemos apontar como tecnologias protagonistas na busca
pela multifuncionalidade dos artigos téxteis: a nanotecnologia, a bioquimica, as
tecnologias de superficie (revestimento e laminacéo) e a utilizacdo de novos materiais
ou a incorporacdo/melhoramento das funcionalidades aos ja largamente empregados.
Cabe ressaltar que estas informacgdes contribuiram para identificacdo e selecdo das
tecnologias de interesse que constituirdo o questionario Delphi. Para selecdo destas
tecnologias, foram priorizadas linhas tecnoldgicas claramente capazes de conferir
caracteristicas distintivas aos materiais téxteis, sejam tornando-os funcionais ou

inteligentes (ativos).

5.1.2) Lista das Tecnologias de Interesse

A analise das patentes permitiu elaborar a lista inicial das tecnologias de
interesse a serem avaliadas pela consulta Delphi. Entretanto, para a formulagdo das
questdes que comporiam o questionario Delphi (instrumento de avaliacdo) era
necessario buscar mais elementos que permitissem ampliar a compreensdo sobre a

caracterizacgéo e aplicacdo destas tecnologias ao segmento de TT. Para isso, recorremos
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novamente a consulta bibliografica, que também contribuiu para ampliar a lista de
tecnologias, como demonstrado na tabela 20.

Tabela 20 — Lista de tecnologias emergentes associadas aos TT.

Lista de Tecnologias Emergentes

Anilise de patentes

Deposicao polimérica 7 sitn
Eletrodeposicio

Eletrofiacio

Fibras de alta performance

Fios multicomponentes (coextrusao)
Impressao jato de tinta

TLaminacio

Materiais com memoria de forma
Materiais condutivos

Materiais cromicos

Materiais de mudanca de fase
Materiais reciclados
Microencapsulagao

Microfibras

Modelagem e simulagio

Nanofibras

Nanomateriais

Nanotecnologia

Nanotubos de carbono

Plasma

Revestimento

Tecidos multiaxiais (bi, triaxiais — 3D)
Tecidos multicamadas

Tecnologia de Informacio e Comunicacio
Tecnologia seanmsless 2

Ultrassom

Revisio bibliografica

Biomimética
Biotecnologia
Corantes Naturais

Eco design

Efeito lenticular
Eletroluminescéncia
Engenharia Genética
Fiacao gel

Fiacdo magnética
Impressao 3D

Laser

Materiais auxéticos
Materiais biodegradaveis
Materiais piezoelétricos
Metamateriais

Fonte: elaboracao propria.

Tecnologia que designa o conceito de roupas sem costura, em que as costuras sao eliminadas,
sobretudo nas laterais, ou drasticamente reduzidas.
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As tecnologias de interesse foram organizadas em 5 grupos denominados (no

ambito deste trabalho) de Areas de Oportunidade Tecnoldgica. Para isso foram levados

em consideracdo as caracteristicas de similaridade existentes entre elas e delas com os

elos que compdem a cadeia produtiva dos TT. A tabela 21 ilustra a correspondéncia

existente entre as areas de oportunidade tecnoldgica e o escopo dos TT.

Tabela 21 — Relagdo entre as areas de oportunidade tecnoldgica e o escopo dos TT.

Escopo Areas de Oportunidade Tecnolégica
Materiais Matérias-Primas e Novos Materiais aplicados a
Producio Téxtil
Processos Processos Formadores de Fios (fibras e
filamentos)
Processos  Formadores de Tecidos e
Niotecidos

Processos de Beneficiamento

Materiais / Processos / Produtos  Macrotendéncias Tecnoldgicas

Fonte: elaboragdo propria.

Baseado nos procedimentos metodoldgicos adotados no projeto PDTS-IBKER,

cada uma das tecnologias emergentes® identificadas foi adaptada & regra de redago que

prevé a seguinte estrutura: “Uso de... (tecnologia emergente)... em... (Segmento,

componente, principio, etapa da producéo etc.)...visando... (propriedade, desempenho,

aperfeicoamento etc.)...” (KUPFER et al., 2011). A tabela 22 apresenta a redacdo final

elaborada para cada uma das 42 tecnologias emergentes selecionadas.

Tabela 22 — Lista de tecnologias emergentes adaptadas a regra de redacéo.

Area de oportunidade

Tecnologica

Tecnologias Emergentes

1) Uso de materiais de mudanca de fase, aplicados as
fibras/filamento/fios, visando conferit aos materiais téxteis a
capacidade de absorver, armazenar e liberar grandes quantidades de
energia sob a forma de calor latente (gerenciamento térmico).

Matérias-Primas e Novos
Materiais aplicados a

Produgio Téxtil

2) Uso de materiais com memoéria de forma, aplicados as
fibras/filamentos/fios, tecidos e naotecidos, visando conferir aos
materiais téxteis a capacidade de recuperar sua forma inicial apos
sofrer um processo temporario de deformacio.

3) Uso de materiais cromicos, aplicados as fibras/filamentos/fios,
tecidos e niotecidos, visando atribuir aos materiais téxteis a
propriedade de mudanca reversivel da cor.

4) Uso de materiais cromicos, aplicados a produgdo de corantes e

21 . ~ . . . . ~
Denominagao empregada pela metodologia adotada, cujo conceito foi apresentado na secio

4.3.2.
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pigmentos, visando atribuir aos materiais téxteis a propriedade de
mudanca reversivel da cot.

5) Uso de matetiais condutivos, aplicados as fibras/filamentos/fios,
tecidos e ndotecidos, visando produzir materiais téxteis
eletricamente condutivos.

6) Uso de  materiais  piezoelétricos,  aplicados  as
fibras/filamentos/fios, tecidos e niotecidos, visando produzir
materiais téxteis capazes de gerar um sinal elétrico em funcdo de um
estimulo mecanico e vice-versa (piezoativos).

7) Uso de materiais auxéticos, aplicados as fibras/filamentos/fios,
tecidos e niotecidos, visando conferir aos materiais téxteis a
propriedade de expandir sua secdo transversal quando tracionado
longitudinalmente (Coeficiente de Poisson negativo).

8) Uso de metamateriais, aplicados as fibras/filamentos/fios, tecidos
e niotecidos, visando conferir aos materiais téxteis a propriedade de
camuflagem, invisibilidade e microscopia de super-resolucio (Indice
de Refracio Negativo).

9) Uso de metamateriais, aplicados a insumos quimicos, visando
conferir aos materiais téxteis a propriedade de camuflagem,
invisibilidade e microscopia de super-resolucio (Indice de Refracio
Negativo).

10) Uso de materiais reciclados, aplicados a producido de
fibras/filamentos/fios, tecidos e niotecidos, visando a valotizacio e
o reaproveitamento de materiais descartados como fonte de matéria-
prima para fabricacio de produtos téxteis diferenciados e
inovadores.

11) Uso da Biotecnologia, aplicada a biossintese de biomassa animal
e vegetal, visando a produciao de fibras téxteis biodegradaveis e
renovaveis.

12) Uso da Biotecnologia (fermentacdo), aplicado ao cultivo de
nanofibras de celulose, visando produzir artigos téxteis de
couro/tecido vegetal flexivel e biodegradivel com aplicacoes
técnicas.

13) Uso de nanotubos de carbono, aplicado ao revestimento de fios,
visando torna-los materiais capazes de armazenar, conduzir e gerar
energia.

14) Uso de corantes naturais, aplicados a fibras elastoméricas
condutoras elétricas, visando a producio de materiais téxteis
fotovoltaicos dobraveis (células solares organicas que convertem
energia dos fétons em energia elétrica).

Processos Formadores de
Fios (fibras e filamentos)

15) Uso da eletrofiagio, aplicado a fabricacio de nanofibras, visando
fabricar materiais téxteis funcionais (tais como: membranas de
afinidade, meios filtrantes, curativos, liberacio de drogas, vestuatio
de protecio quimica/biolégica, sensores, reforcos compdsitos).

16) Uso da fiacdo gel, aplicado a producio de fibras com elevado
nivel de orientagdo macromolecular, visando conferir propriedades
de alta performance.

17) Uso da fiacdo magnética (magnetospinning), aplicado a fabricagao
de nanofibras, visando fabtricar materiais téxteis funcionais (tais
como: membranas de afinidade, meios filtrantes, curativos, liberacdo
de drogas, vestuirio de protecio quimica/bioldgica, sensores,
refor¢os compdsitos).

18) Uso da Engenharia Genética, aplicada ao Bombyx Mori (bicho da
seda), visando produzir filamento de seda artificial com
propriedades fisicas significativamente melhoradas da seda de
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aranha (Producio de teia de aranha artificial).

19) Uso da co-extrusdo, aplicado a fabricacio de filamentos
multicomponentes, visando promover propriedades funcionais
combinadas (em decorréncia da associagio das propriedades de seus
polimeros-base).

20) Uso de sistemas de simulagdo virtual, aplicado aos processos
formadores de fios, visando simular suas propriedades fisico-
mecanicas e orientar a configuracio rapida das maquinas envolvidas
na fabricacio de tais produtos.

Processos Formadores de
Tecidos e Niotecidos

21) Uso de nanofibras, aplicada a producio de tecidos e niotecidos,
visando produzir materiais téxteis com propriedades funcionais
avancadas (tais como: liberagio controlada de drogas, protecio
quimica e biolégica, condutividade elétrica, regulacdo térmica, etc).

22) Uso de fibras de alta performance, aplicada a produgio de
tecidos e naotecidos, visando produzir materiais téxteis com
propriedades funcionais avangadas.

23) Uso de tecnologia de tecelagem 3D (multicamadas), aplicada 2
producao de tecido plano, visando fabricar estruturas téxteis
tridimensionais utilizadas como pré-formas na produgio de
materiais compositos.

24) Uso de impressora 3D, aplicada a produgio de estruturas téxteis,
visando utilizar novos materiais para fabricacio de tecidos técnicos.

25) Uso da Tecnologia Seamless, aplicada ao design e fabricacio de
tecidos de malha, visando produzir com maior rapidez artigos de
vestudrio com performance diferenciada, em diversas dimensbes e
prontos para uso.

26) Uso de sistemas de simulagdo virtual, aplicado aos processos
formadores de tecidos e niotecidos, visando simular as propriedades
fisico-mecanicas das estruturas téxteis multifuncionais e orientar a
configuracio rapida das maquinas envolvidas na fabricacdo de tais
produtos.

Processos de
Beneficiamento

27) Uso de nanomateriais funcionais, aplicado aos insumos
quimicos, visando conferir funcionalidades especificas aos materiais
téxteis.

28) Uso do plasma, aplicado ao processo de acabamento da
superficie téxtil, visando modificar as propriedades fisicas da
superficie dos materiais téxteis (superficies hiperfuncionais).

29) Uso da tecnologia de lamina¢do, aplicado a producio de
estruturas téxteis bidimensionais laminadas, visando conferir
funcionalidades especificas aos materiais téxteis (a partit da
combinacio de um ou mais substratos téxteis com um filme
polimérico pré-preparado).

30) Uso da tecnologia de revestimento, aplicado ao beneficiamento
de artigos téxteis, visando conferir funcionalidades especificas aos
materiais téxteis (a partir da aplicacdo direta de liquido polimérico
viscoso).

31) Uso de métodos de microencapsula¢ao, aplicado a producao de
insumos quimicos, visando funcionalizar substratos téxteis para
liberacao controlada de substancias e com efeito duradouro.

32) Uso da técnica de eletrodeposicdo, aplicada ao processo de
beneficiamento, visando aplicar agentes de funcionaliza¢io téxtil em
areas localizadas e de forma eficiente.

33) Uso da técnica de deposicio polimérica 7z situ, aplicada ao
processo de beneficiamento, visando aplicar agentes de
funcionaliza¢io téxtil aplicados de forma mais minuciosa e uniforme
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e precisa.

34) Uso da tecnologia de ultrassom, aplicada aos processos de
beneficiamento em nanoescala (nanotingimento, nanoimpressao,
nanoacabamento), visando conferir funcionalidades especificas aos
materiais téxteis.

35) Uso do laser, aplicado ao processo de beneficiamento téxtil,
visando expandir e melhorar os processos para funcionalizacio de
superficies téxteis.

36) Uso da tecnologia de impressdo jato de tinta, aplicado ao
processo de beneficiamento, visando melhorar a capacidade de
aplicacdo de uma variedade de fluidos funcionais em quantidades
discretas de um lado do tecido.

37) Uso da tecnologia de efeito lenticular, aplicado ao
beneficiamento téxtil, visando produzir materiais téxteis com efeitos
oticos (efeito zoom, 3D e de imagem em movimento).

38) Uso da eletroluminescéncia, aplicada aos corantes téxteis,
visando a produgdo de materiais téxteis com funcionalidades
inovadoras de emissio de luz.

Macrotendéncias
Tecnologicas

39) Uso da Tecnologia de Informac¢ido e Comunicacio (TIC’s),
aplicado ao desenvolvimento de dispositivos flexiveis, visando obter
téxteis inteligentes (capazes de responder a estimulos ambientais e
interagir com seus usuarios).

40) Uso da nanotecnologia, aplicado 20s
materiais/processos/produtos téxteis, visando obter produtos com
funcionalidades avancadas e aplicagbes diversas.

41) Uso do conceito de biomimética, aplicado ao desenvolvimento
de solucbes na area de TT, visando obter produtos com
performance diferenciada.

42) Uso do conceito de Eco Design, aplicado ao desenvolvimento de
solucdes na area de TT, visando obter produtos e processos que
causem menores impactos ao meio ambiente.

Fonte: elaboragdo propria.

Finalizadas as etapas de identificacdo, selecdo e padronizacdo de redacdo das

tecnologias emergentes, passamos a etapa de preparacao e execucdo da consulta Delphi

como demonstrado a seguir.

5.2) Delphi

A primeira rodada Delphi teve inicio no dia 03/12/2015 com o envio dos

questionarios. O prazo inicialmente estipulado para o envio das respostas foi o dia

18/12/2016, mas que foi estendido para o dia 18/01/2016 em funcdo do baixo retorno,

em parte influenciado pelo calendario de realizagdo do estudo, caracterizado por

periodos de recesso e fechamento do ano civil.
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Ao término da primeira rodada, os dados foram classificados?’, compilados e
reencaminhados aos respondentes (feedback) sob a forma de distribuigdo percentual,
juntamente com as observacoes registradas durante a primeira rodada. Isto possibilitou
que cada um dos respondentes tomasse conhecimento das avaliagdes feitas pelo grupo e
pudesse compara-las a sua propria resposta. Durante a segunda rodada, que teve inicio
em 21/01/2016 e terminou em 03/02/2016, era facultado ao respondente manter sua
resposta ou altera-la, frente a opinido do grupo.

Houve sugestdo para inclusdo de mais uma tecnologia emergente, descrita como:
“0 uso de agentes cationizantes, aplicado aos materiais téxteis de origem celulésica,
visando o tingimento com corantes reativos sem a utilizacdo de eletrdlitos de forma a
diminuir a carga de sais nos efluentes gerados durante o processo de tingimento”.
Embora tenha sido incluida para avaliacdo durante a segunda rodada Delphi, o resultado
para este item foi inconclusivo devido ao baixo nivel de retorno obtido.

O Unico procedimento que ndo foi respeitado, quando comparado ao Delphi
classico, foi a checagem da estabilidade das respostas, procedimento que mostraria um
aumento ou diminuicdo do consenso, indicando o fim das interacGes. Isto ocorreu
porque 0 nimero extenso de questdes tornaria o procedimento longo e trabalhoso e,
além do mais, o tempo disponivel para conclusdo da pesquisa ndo permitiria a
realizacdo de pelo menos mais uma rodada, tida como necessaria para efetivar o
procedimento de checagem.

O questionario Delphi foi estruturado em cinco blocos de avaliagéo,
denominadas areas de oportunidade tecnolégica. O questionéario foi dividido da seguinte
forma: uma linha de abertura com para auto avaliacdo, apresentacdo de cada uma das
tecnologias emergentes nas demais linhas, cinco colunas para avaliacdo de: factibilidade
técnica, viabilidade comercial, difusdo esperada para os proximos 5 e 15 anos (nivel
Brasil) e potencial de desenvolvimento e produgdo nacional e, por fim, um espaco para
observacdes (que poderiam ser referentes as escolhas, impress@es ou inclusdo de novas
tecnologias emergentes, por parte dos respondentes). O questionario é apresentado no
Anexo 1 e as opgOes de resposta admitidas para cada um dos campos de avaliacdo sdo

apresentadas na tabela 23.

2 - 5 . < <
Detalhes sobre a classificagdao das tecnologias serdo apresentados na sessio 5.2.2.
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Tabela 23 -

resposta.

Campos de preenchimento do

questionario e respectivas opcdes de

Campos de preenchimento

Opgoes de resposta

Nio familiarizado
Casualmente adquirido

Nivel de conhecimento Familiarizado
Conhecedor
Especialista
Factibilidade técnica no mundo, nos Sim
proximos 15 anos Nio
Viabilidade comercial no mundo, nos Sim
proximos 15 anos Nio
Difusio esperada da tecnologia no f/[i;c(l?a
Brasil, nos préximos 5 anos Alta
e . Baixa
leu.sao espe}rgda da tecnologia no Média
Brasil, nos préximos 15 anos Alta
Potencial de desenvolvimento e .
- . . Sim
producio da tecnologia no Brasil, nos Nio

préximos 15 anos
Fonte: elaboracéo propria.

O questionario foi formulado em um documento com macro do Word® que sé
admitia a edicdo de campos pré-definidos. O envio aos respondentes foi feito por e-

mail, juntamente com uma carta de apresentacao e orienta¢fes sobre seu preenchimento.

5.2.1) Selecéo dos Respondentes

A aplicacdo da técnica Delphi requer a participacdo de um grupo de especialistas
com conhecimento aprofundado de uma ou mais areas do sistema estudado, aqui
representado pelas cinco &reas de oportunidade tecnoldgica: novos materiais e matérias-
primas, processos formadores de fios (fibras e filamentos), processos formadores de
tecidos e ndotecidos, processos de beneficiamento e macrotendéncias.

A selecdo dos respondentes buscou atender a dois pontos cruciais: eleger
especialistas com conhecimento sobre as areas de oportunidade tecnoldgica
consideradas e pertencentes a diferentes perfis profissionais. A ideia é de que o painel
fosse composto por pessoas reconhecidas pelo seu intenso conhecimento em, pelo
menos, uma parte do sistema estudado e pelo seu conhecimento superficial das outras
partes desse sistema. A tabela 24 apresenta as categorias contempladas e os principais

critérios de selecdo dos respondentes.
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Tabela 24 — Critérios para sele¢do dos respondentes.

Categoria

Perfil

Fonte de busca

Inddstria

Profissionais  vinculados a
empresas atuantes 10 segmento
de téxteis técnicos e naotecidos

Relatério sobre mercado potencial
do setor de Téxteis Técnicos,
elaborado pelo IEMI no ano de

2013

Professores de cursos de Site E-MEC;
graduagdio em Engenharia ou Sites de
Tecnologia de Producio Téxtil;  Universidades;
Pesquisadores envolvidos com Grupos de pesquisa cadastrados no

o tema téxteis técnicos Diretério de Grupos de Pesquisa da
Plataforma Lattes, CNPq

Academia
Faculdades e

Governo Profissionais ligados a ABIT, ABINT e ABDI
organiza¢bes governamentais e

de representacio

Fonte: elaboragéo propria.

A fixacdo do numero minimo de respondentes obedeceu aos critérios
estabelecidos pela metodologia adotada. Para a técnica Delphi admite-se que um
namero em torno de dez a quinze respondentes ja seria capaz de retornar um conjunto
de informac6es validos (DELBECQ et al.,1975 apud HSU; SANDFORD, 2007).

Ao todo, foram convidados 24 especialistas que atendiam aos critérios para
selecdo dos respondentes (tabela 24). Obtivemos a participacdo de respondentes
pertencentes a todos os perfis considerados para pesquisa (especialistas ligados a
academia, industria e governo). O Grafico 4 resume a distribuicdo dos respondentes
convidados e participantes, por tipo de perfil considerado.

Como pode ser observado, a distribuicdo inicial (42% Academia, 42% Industria
e 16% Governo) foi desbalanceada, devido a maior adesdo dos especialistas
pertencentes a academia (55% do total na primeira rodada e 60% do total na 22 rodada),
seguido daqueles pertencentes as instituicbes governamentais e de entidades de classe
(36% do total da primeira rodada e 40% da segunda rodada), ficando os especialistas da
indUstria com o percentual mais modesto de participacdo (9% na primeira rodada e 0%
na segunda). Quando avaliamos a participacdo relativa dos especialistas do governo, o
percentual torna-se muito expressivo (100% do total convidado na primeira rodada e

50% na segunda).
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Grafico 4 — Distribuicdo dos respondentes por perfil

100%
90%
80% 10
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Total convidado Respondentes rodada 1 Respondentes rodada 2

B Governo M Academia IndUstria

Fonte: elaboragéo propria.

No total, dos 24 convidados, 11 responderam a 12 rodada (46%) e 5 a 22 rodada
(21%), apesar da sensivel diminuigdo os indices estdo dentro da normalidade quando
considerados 0s nimeros encontrados na literatura, como em DELBECQ et al. (1975
apud HSU; SANDFORD, 2007). Cabe destacar que o envio dos questionarios coincidiu
com um periodo pouco favoravel que abrangeu o recesso de final de ano e de carnaval.

No que diz respeito a origem dos respondentes, tivemos representantes dos
setores publico e privado: Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI),
Associacao Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccdo (ABIT), Associagdo Brasileira
da Industria de Naotecidos e Tecidos Técnicos (ABINT), Instituto de Pesos e Medidas
(IPEM) - Parang, Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) - Rio de
Janeiro e Sao Paulo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UFTPR), Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC) e Altenburg Inddstria Téxtil.

Ao inicio de cada bloco tecnoldgico, os respondentes fizeram auto avaliagéo,
sobre seu nivel de conhecimento, numa escala de cinco op¢des, assim designadas: nao
familiarizado, casualmente adquirido, familiarizado, conhecedor e especialista. O
gréafico 5 sintetiza a distribuicdo dos respondentes pelo seu grau de conhecimento em

cada um dos blocos tecnoldgicos considerados na pesquisa.
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Cabe ainda destacar que para as areas de oportunidade tecnoldgica: 1) Matérias-
primas e novos materiais aplicados a producédo téxtil; 2) Processos formadores de fios
(fibras e filamentos); 3) Processos formadores de tecidos e N&otecidos e 4) Processos de
beneficiamento, s6 foram consideradas as respostas daqueles que se denominaram
especialistas, conhecedores ou familiarizados com o0 assunto em questdo. Apenas na
area de oportunidade tecnoldgica: 5) Macrotendéncias tecnolégicas, foram consideradas
todas as respostas em funcdo das tecnologias avaliadas apresentarem caracteristicas de

natureza abrangente e interdisciplinar.
Gréfico 5 — Distribui¢do dos respondentes por nivel de conhecimento
Macrotendéncias tecnoldgicas

Processos de beneficiamento

Processos formadores de tecidos e Ndotecidos - 4 4

Processos formadores de fios (fibras e filamentos) _ 6 2
Matérias-primas e novos materiais aplicados a _
A 5 1
producdo téxtil
0 2 4 6 8 10 12

B N3o Familiarizado B Casualmente Adquirido B Familiarizado ® Conhecedor = Especialista

Fonte: elaboragdo propria.

5.2.2) Classificacdo das Tecnologias

Para classificacdo das tecnologias foram adotados os conceitos da metodologia
PDTS-IBKER (KUFPER et al, 2011), cuja sistematica de categorizacdo é ilustrada na
figura 10 (a). Entretanto, a ndo formacdo de um comité técnico (no ambito deste
trabalho) para reavaliagdo das tecnologias consideradas de baixa difusdo nacional nos
proximos 5 anos e de média/alta difusdo nos proximos 15 anos (caso de 60% das
tecnologias) fez com que cridssemos mais uma categoria para classificagdo denominada

tecnologia atrativa, em destaque (amarelo) na figura 10 (b).
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Fonte: ABDI, ([201-?]).
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Figura 10: Representacdo das sequéncias adotadas para classificacdo das tecnologias
emergentes: (a) segundo a metodologia do Projeto PDTS IBKER (KUFPER et al, 2011) e (b)

metodologia aplicada a este trabalho (apds adaptagdo sugerida).
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Uma outra adaptagéo proposta foi a de estender para as tecnologias atrativas a
classificagdo® que as diferencia entre criticas e prioritarias, semelhante ao adotado para
as tecnologias relevantes (detalhe que aparece ilustrado na figura 10 (b)).

Por fim, na tabela 25 sdo descritos os conceitos para classificacdo das

tecnologias emergentes utilizados neste trabalho.

Tabela 25 — Conceitos adotados para classificacdo das tecnologias emergentes, apos
adaptacéo.
Classificagdo da Tecnologia

Nivel Conceito
Sdo tecnologias em desenvolvimento ainda em fase
pré-comercial ou recentemente introduzidas no

mercado, mas pouco utilizadas;

Tecnologias Emergentes

Sdo tecnologias emergentes vidveis de serem
produzidas diante do atual estado da arte nos
préximos 15 anos no mundo;

Sdo tecnologias emergentes com custo beneficio
comercial viavel num horizonte de 15 anos
comparadas a outras tecnologias concorrentes ou
por suas proprias caracteristicas;

Sds as tecnologias emergentes, com factibilidade
técnica e viabilidade comercial no mundo em até 15
anos, mas com baixo potencial de difusao no Brasil
nos proximos 15 anos;

Tecnologias Tecnicamente
Factiveis

Mundo

Tecnologias Viaveis
Comercialmente

Tecnologias Nao-Atrativas

Brasil

Tecnologias Atrativas

Sio as tecnologias
emergentes, com
factibilidade técnica e
viabilidade comercial no
mundo em até 15 anos e
com alto potencial de
difusio no Brasil nos
proximos 15 anos;

Tecnologias Relevantes

Sdo tecnologias
emergentes, com
factibilidade técnica e
viabilidade comercial no
mundo em até 15 anos e
com elevada difusio
esperada no Brasil em 5

anos e em 15 anos;

Que se subdividem em:

Tecnologias
Prioritarias:
tecnologias  relevantes
com alto potencial de
producio no  Brasil
num horizonte de até
15 anos;

Tecnologias Criticas:
tecnologias  relevantes
de baixo potencial de
producio em até 15
anos;

Fonte: Adaptado de ABDI, ([201-7]).

Os critérios usados para classificacdo das tecnologias emergentes analisadas

obedeceram a seguinte métrica:

23 . ~ . . . . .
Esta classificagio leva em consideracdo o potencial de desenvolvimento e producio da
tecnologia em nivel nacional.
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Tabela 26 — Critérios adotados para categorizacdo das tecnologias emergentes.

Natureza da Tecnologia

Critério

Tecnologia Factivel

A tecnologia é considerada factfvel quando no
minimo 70% dos respondentes tenham esta
opinido;

Tecnologia Viavel

A tecnologia ¢ considerada vidvel quando 70%
dos especialistas tenham esta opinido;

Tecnologia Nio Atrativa

Aquela em que menos de 70% dos especialistas
consideram que terd difusio média/alta no
Brasil nos préximos 15 anos;

Tecnologia Atrativa

Aquela em que mais de 70% dos especialistas
consideram que terd difusio média/alta no
Brasil nos préximos 15 anos;

Tecnologia Relevante

Quando, simultaneamente, mais de 70% dos
especialistas consideram que a tecnologia deve
ser difundida em média / alta escala no Brasil
os proximos 5 anos e mais de 50% dos
especialistas consideram que a tecnologia deve
ser difundida em alta escala nos préximos 15
anos,

Tecnologia Atrativa /Relevante -
Prioritaria

Quando de 50% dos especialistas acreditam
que a tecnologia tem alto potencial de
producio no Brasil;

Tecnologia Atrativa /Relevante -
Critica

Quando mais de 50% dos especialistas
acreditam que a tecnologia tem baixo potencial
de produgio no Brasil;

Fonte: Adaptado de ABDI, ([201-7]).

Para efeito desta dissertacdo, sera dada prioridade para identificacdo das
tecnologias consideradas atrativas e relevantes no contexto nacional. A classificacao

final das tecnologias emergentes, sob a forma de frequéncia relativa, é disponibilizada

no Anexo 2.

5.2.3) Tendéncias Tecnologicas para o setor

Todos os especialistas convidados tiveram a oportunidade de avaliar cada uma
das 42 tecnologias emergentes identificadas. Desse total, 14 (33%) tecnologias vinculavam-
se a area de oportunidade tecnoldgica: matérias-primas e novos materiais aplicados a producgédo
téxtil; 6 (14%) a area de oportunidade tecnoldgica: processos formadores de fios (fibras e
filamentos); 6 (14%) aos processos formadores de tecidos e Naotecidos; 12 (29%) eram

relacionadas aos processos de beneficiamento e 4 (10%) referentes as macrotendéncias

tecnologicas.
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Gréfico 6 — Percentual de tecnologias por area de oportunidade tecnoldgica

W Matérias-Primas e Novos
Materiais aplicados a
Produgdo Téxtil

B Processos Formadores de Fios
(fibras e filamentos)

M Processos Formadores de
Tecidos e Naotecidos

M Processos de Beneficiamento

M Macrotendéncias
Tecnoldgicas

Fonte: elaboragdo propria.

Dentre as 42 tecnologias emergentes avaliadas, 1 (2%) foi considerada como
sendo tecnicamente ndo factivel, 5 (12%) ndo viaveis comercialmente, 4 (10%) ndo

atrativas, 27 (64%) atrativas e 5 (12%) relevantes, conforme ilustrado pelo gréafico 7.

Gréfico 7 — Percentual de tecnologias por classificacéo

B N3o Factivel
B N3o vidvel
W N3o Atrativa
M Atrativa

M Relevante

Fonte: elaboracdo prépria.
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5.2.3.1) Matérias-Primas e Novos Materiais aplicados a Produgéo Téxtil

Dentre as 14 linhas tecnoldgicas apreciadas, 10 foram consideradas atrativas
(71,5%), 3 relevantes prioritarias (21,5%) e 1 ndo viavel (7%), como demonstrado no
grafico 8. A avaliacdo indica que a aplicacdo de novos materiais/matérias-primas tera
grande relevancia para o segmento nacional, tendéncia também observada em nivel

global.

Gréfico 8 — Classificacdo das tecnologias emergentes associadas as matérias-primas e
novos materiais aplicados a producao téxtil

N3o Factivel
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8

Relevante Nao Viavel
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Fonte: elaboragéo propria.

Ficou clara a relevancia que o emprego de novos materiais (sob a forma de
materiais fibrosos, aditivos ou insumos) tém para substituicdo dos materiais tradicionais
a fim de obter produtos téxteis com performance diferenciada, prova disso é a
inexisténcia de tecnologias consideradas néo atrativas.

Foram declaradas tecnologias relevantes (com alta difusdo esperada para 0s
préximos 5 e 15 anos): a utilizacdo de materiais com memoria de forma, condutivos e
reciclados. Pelo menos dois motivos contribuiriam para este resultado: o dominio sobre
as tecnologias de producédo destes materiais terem um certo grau de maturidade (datando
das décadas de 70 e 80) e pelo atual emprego destes (em nivel mundial) na elaboracéo
de uma variedade de tecidos e artigos de vestuario de alto desempenho, com aplicacfes
nas areas: de protecdo (civil e militar), industrial (elétrica e eletronica), esporte
(formacéo esportiva) e saude (reabilitacdo). Entre as trés tecnologias, o destaque ficou

para 0s materiais reciclados, cujo nivel de consenso obtido a respeito do grau de difusdo
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e da capacidade nacional de desenvolvimento e producdo foi o mais alto dentre os trés
(inclusive dentre todas as tecnologias emergentes apreciadas). Isto indica uma forte
valorizacdo de questfes ligadas a reducdo do impacto ambiental (reaproveitamento de
residuos) e da sua influéncia como um importante vetor de inovacdo e desenvolvimento
industrial.

Dentre as tecnologias atrativas (com alta difusdo esperada para os proximos 15
anos) estdo os materiais com mudanca de fase, 0s materiais cromicos e as fibras téxteis
biodegradaveis/renovaveis (obtidos por processos de biossintese). Pressupde-se que 0
pais detenha potencial de desenvolvimento e producéo destas tecnologias num prazo de
15 anos. Diferentemente do que ocorreria com 0s metamateriais, materiais auxeéticos,
materiais piezoelétricos, nanotubos de carbono e a biossintese de nanofibras de celulose
(por fermentacdo), também consideradas tecnologias atrativas, mas cujo potencial de
desenvolvimento e producdo nacionais para os proximos 15 anos foi considerado
inexistente. Isto poderia ser explicado pelo fato de se tratar de materiais considerados de
vanguarda, que demandam alta complexidade tecnoldgica para seu desenvolvimento e
producdo e cujo leque de aplicacdes necessita ser mais explorado/explotado.

O uso de corantes naturais para producdo de materiais téxteis fotovoltaicos
flexiveis (células solares organicas capazes de converter a energia dos fotons em energia
elétrica) foi a unica tecnologia considerada comercialmente ndo viavel. Embora o uso
de novas formas de energia (em especial as renovaveis) venha impulsionando a pesquisa
e 0 desenvolvimento de baterias tecnologicamente avangadas, notamos que o0
desenvolvimento de sistemas téxteis para geracdo e armazenamento de energia, capazes
de substituir as baterias atualmente existentes, ainda se apresentaria como um gargalo
tecnoldgico para 0s préximos anos.

Observamos ainda que, para 0s casos em que 0 emprego de novos materiais
possa ocorrer em distintas fases do processo produtivo dos téxteis técnicos (formacéo de
fios, tecidos, ndotecidos ou beneficiamento), sempre foram considerados com maior
potencial de difusdo a aplicacdo dos novos materiais sob a forma de insumos
quimicos®®. Esta prevaléncia pelo uso de novos insumos quimicos poderia estar
associada aos menores custos de mudanca envolvidos na adocao destas inovagoes.

De modo geral, percebemos que a Industria quimica e a Industria de polimeros

seriam capazes de beneficiar-se das tecnologias associadas as matérias-primas e novos

24 L. . - ~ . . . ~
Produtos quimicos (corantes, pigmentos e auxiliares téxteis) capazes de prover a funcionalizacdo
dos téxteis durante o processo de beneficiamento.
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materiais aplicados & producdo téxtil. Seja pela oferta de insumos quimicos

tecnologicamente melhorados (corantes, pigmentos e auxiliares téxteis) ou pela oferta

de polimeros diferenciados, capazes originar fibras e filamentos tecnologicamente

avancados.

Abaixo segue o resumo da classificacdo das tecnologias emergentes relativas a

area de oportunidade tecnoldgica matérias-primas e novos materiais aplicados a

producao téxtil:

Tecnologia relevante

Prioritaria - materiais com meméria de forma (2%°); materiais condutivos
(5) e reciclados (10), com destaque para este ultimo, considerado como o de
maior grau de difusdo e potencial de desenvolvimento e producdo nacional,
destacando assim a importancia do tema meio ambiente como vetor de

desenvolvimento setorial.

Tecnologia atrativa

Prioritaria - materiais de mudanca de fase (1), materiais crémicos
empregados na producdo de fibras e de insumos quimicos (3 e 4) e a
biossintese de fibras téxteis biodegradaveis/renovaveis (11).

Critica - integram esta categoria 0s metamateriais empregados na fabricacdo
de produtos e insumos téxteis (8 e 9), materiais auxéticos (7), materiais
piezoelétricos (6), nanotubos de carbono (13) e a biossintese de nanofibras
de celulose (12). Sobre estas tecnologias julga-se que o Brasil ainda nao
possuird competéncia cientifica, tecnoldgica e de base industrial que garanta

seu efetivo potencial de desenvolvimento e producéo.

Tecnologia ndo viavel comercialmente — uso de corantes naturais, aplicados a

producéo de fibras capazes de conceber artigos téxteis fotovoltaicos (14).

A tabela 27 sintetiza os nimeros encontrados e apresenta os dados desagregados

das tecnologias consideradas relevantes e criticas.

25 . ~ . g . . .
Esta é a numerac¢do sequencial atribuida a cada tecnologia emergente, facilitando sua recuperagao
junto a Tabela 22.
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Tabela 27 - Total tecnologias emergentes por categoria -
Matérias-Primas e Novos Materiais aplicados a Produgdo Téxtil

N°. de

Categoria Ocorréncias Frequéncia
Nio factivel 0 0%
Nio viavel 1 7%
Nao atrativa 0 0%
Atrativa 10 71,5%
Prioritaria 4
Critica 6
Relevante 3 21,5%
Prioritaria 0
Critica 3
Total 14 100%

Fonte: elaboragdo propria.

5.2.3.2) Processos Formadores de Fios (Fibras e Filamentos)

Nesta area nenhuma tecnologia foi considerada relevante. Como podemos
observar no grafico 9, 2 tecnologias foram consideradas atrativas por seu alto grau de
difusdo em 15 anos (33%), 2 consideradas ndo atrativas (33%), 1 tecnologia foi
considerada ndo viavel (17%) e 1 ndo factivel (17%).

Gréfico 9 — Classificacdo das tecnologias emergentes associadas aos Processos
Formadores de Fios (fibras e filamentos)

N3o Factivel
2

Relevante Nao viavel

N3do Atrativa
p 2

Fonte: elaboracdo prdpria.

Dentre as tecnologias associadas aos processos formadores de fibras/filamentos
e fios, somente o uso de sistemas de simulacdo virtual para producdo de fios e o

processo de eletrofiagdo foram considerados atrativos (com alta difusdo esperada para
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0s proximos 15 anos), sendo que, para este ultimo, julga-se necessario investir no
desenvolvimento de competéncia cientifica, tecnoldgica e de base industrial brasileira,
tida pelos especialistas como deficitaria. Era de se esperar que nesta area poucas linhas
tecnoldgicas apresentassem alto potencial de difusdo. O que estaria relacionado ao fato
da Industria téxtil nacional, em sua trajetdria historica, ter sido tecnologicamente e
culturalmente muito ligada a utilizagcdo de fibras naturais, especificamente a fibra de
algoddo. Outra questdo que corrobora para esta avaliacdo € sua natureza inovativa ser
fortemente dependente da aquisicdo de tecnologias incorporadas em maquinas e
equipamentos, cuja concepcao se da prioritariamente fora do pais.

De fato, os respondentes pontuaram que as fibras manufaturadas oferecem
grande espaco para pesquisa e desenvolvimento na geracdo de novas fibras e suas
aplicacdes. Entretanto, a existéncia de poucos fabricantes de fibras manufaturadas no
pais (e que em sua maioria sdo de origem estrangeira) reduz as chances da realizacdo de
pesquisa e producdo genuinamente nacionais daqueles produtos e insumos avaliados.

O processo de fiacdo magnética (para producdo de nanofibras) e da co-extrusédo
(para producao de filamentos multicomponentes), foram consideradas tecnologias nédo-
atrativas (com baixo potencial de difusdo nos proximos 15 anos). Esperava-se que estas
tecnologias fossem consideradas atrativas ou relevantes, a exemplo da eletrofiacdo, em
funcdo da larga aplicabilidade que as nanofibras e os filamentos obtidos a partir destas
tecnologias tém (médica, industrial, de protecdo, transporte, etc).

Por outro lado, a fiacdo gel foi julgada uma tecnologia comercialmente nédo
viavel, o que seria justificado pelo fato de ser uma tecnologia com operacionalidade
relativamente complexa, o que ainda compromete sua viabilidade econémica.

O uso da engenharia genética aplicada a producdo de filamentos de seda com
propriedades significativamente melhoradas foi considerado ndo factivel. Entretanto, a
literatura registra a producdo (em escala laboratorial) de tais filamentos — a tecnologia,
portanto é factivel, poderia ndo ser comercialmente vidvel. Isto indica o
desconhecimento do assunto por parte dos painelistas, reforcando a ideia do baixo nivel
de circulacéo nacional de informacdes ligadas ao segmento dos téxteis técnicos.

Por fim, podemos salientar que as fibras manufaturadas comp6em a base de uma
multiplicidade de produtos téxteis diferenciados. Tais fibras sdo elementos-chave para o
crescimento de outros setores inovadores como a industria automobilistica, fabricantes

de dispositivos médicos, engenharia civil e mecanica, industria aeronautica e espacial.
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A seguir, apresentamos o resumo da classificagdo das tecnologias emergentes
relacionadas aos processos de producéo de fios/fibras e filamentos:

Tecnologia ndo factivel tecnicamente - uso da engenharia genética aplicada a
manipulagdo do bicho da seda para producgéo de filamento de seda artificial com
propriedades fisicas significativamente melhoradas (18).

Tecnologia ndo viavel comercialmente - O processo de fiacdo gel (16), para
producdo de fibras com elevado nivel de orientacdo molecular e alta

performance, foi considerada uma tecnologia néo viavel.

Tecnologia atrativa
e Prioritaria - o uso de sistemas de simulacdo virtual (CAD/CAM) de apoio a
producdo de fios (20)

e Critica - processo de eletrofiacdo (15), para producéo de nanofibras.

Tecnologia ndo atrativa - fiagdo magnética para producao de nanofibras (17) e
da co-extrusdo (19) para producéo de filamentos multicomponentes

Os dados desagregados das tecnologias relevantes e criticas estdo contidos na
tabela 28.

Tabela 28 - Total de tecnologias emergentes por categoria -
Processos Formadores de Fios (fibras e filamentos)

Categoria N°.Ade . Frequéncia
Ocorréncias
Naio factivel 1 17%
Naio viavel 1 17%
N3o atrativa 2 33%
Atrativa 2 33%
Prioritaria 1
Critica 1
Relevante 0 0%
Prioritaria 0
Critica 0
Total 6 100%

Fonte: elaboragdo propria.
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5.2.2.3) Processos Formadores de Tecidos e Naotecidos

A esta area de oportunidade tecnoldgica, vinculam-se os desenvolvimentos
associados aos processos de fabricacdo de tecidos (plano e de malha) e de ndotecidos.
Dentre as 6 tecnologias analisadas, 5 foram consideradas atrativas (83%) e 1
considerada relevante prioritaria (17%). Como pode ser observado no grafico 10,

nenhuma tecnologia foi considerada ndo atrativa, ndo viavel ou ndo factivel.

Gréfico 10 — Classificacdo das tecnologias emergentes associadas aos Processos
Formadores Tecidos e Néotecidos
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Fonte: elaboragéo propria.

No que se refere aos processos formadores de tecidos e naotecidos, 0 emprego
de fibras de alta performance® é apontado como uma tendéncia tecnoldgica relevante
(alta difusdo esperada para os proximos 5 e 15 anos). Um ponto que pode ser destacado
como estimulador na adocgdo de tal tecnologia é o fato de que sua incorporacdo aos
processos de formacdo de tecidos e ndotecidos alarga consideravelmente a producéo de
téxteis técnicos a um baixo custo de mudanca (pela ndo necessidade de aquisicdo de
novas maquinas e equipamentos para processamento destes materiais).

No entanto, a disponibilizacdo das fibras de alta performance pode representar
um gargalo tecnoldgico se levarmos em consideracdo o fato da Indudstria téxtil brasileira
ser muito voltada tecnologica e culturalmente a utilizacdo de fibras naturais, importando
cerca de 1/3 das fibras manufaturadas (sintéticas e artificiais) atualmente consumidas.

Mantendo-se tal tendéncia, 0 emprego destas fibras seria dependente de importacgdes, 0

" Fibras (geralmente poliméricas e inorganicas) com resisténcia térmica, quimica e alta tenacidade.
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que poderia dificultar o0 acesso a esta classe de materiais e restringir a producdo de uma
variedade de TT. Caberia refletir sobre a necessidade/viabilidade, ou ndo, da criacdo de
competéncia nacional na cadeia de produtores de fibras quimicas para fabricacéo de tais
fibras, seja através de licenciamento da tecnologia ou pela atracdo de investimentos por
parte das empresas multinacionais atuantes no pais. A exemplo do que ocorreu com a
multinacional RacidiGroup, que anunciou em 2014 o inicio da operacdo de producgéo de
fibras técnicas especiais e de precursores da fibra de carbono na planta de Sdo José dos
Campos em substituicdo a producéo de fibra acrilica (BERGAMINI, 2014).

As tecnologias consideradas atrativas (com alta difusdo esperada para 0S
proximos 15 anos), foram: tecelagem 3D para fabricacdo de téxteis multicamadas,
sistemas de simulacdo virtual das propriedades fisico-mecanicas das estruturas téxteis, a
utilizacdo de nanofibras para producdo de materiais téxteis, impressoras 3D na producéo
de estruturas téxteis e a tecnologia seamless para fabricacdo de tecidos de malha.

Dentre estas, 0 uso das nanofibras com propriedades multifuncionais avangadas,
da tecelagem 3D e dos sistemas de simulacdo virtual na producdo de TT (tecidos e
ndotecidos), foram considerados com alto potencial nacional de desenvolvimento e
producdo, nos proximos 15 anos (tecnologias atrativas prioritarias). Todavia, acredita-se
que o Brasil ndo possuira competéncias cientificas, tecnolégicas e de base industrial
para o desenvolvimento das tecnologias de impressdo 3D e seamless na producdo de
téxteis técnicos (tecnologias atrativas criticas). O que de certa forma é surpreendente,
pois a tecnologia seamless é empregada atualmente pela indUstria téxtil tradicional na
producdo de artigos diversos, como: roupa intima (underwear), roupa exterior
(outwear), roupa de dormir (sleepwear), roupa esportiva (sportswear), modeladores
(shapewear) e meias.

Sabemos que as tecnologias seamless e de impressdo 3D sdo capazes de
satisfazer as exigéncias dos consumidores do ponto de vista estético e funcional. E isto
pode ser obtido através da exploracdo do binbmio: alargamento da capacidade produtiva
de estruturas téxteis diferenciadas (novas padronagens) versus utilizacdo de diferentes
matérias-primas em areas predeterminadas do tecido.

Ainda hd que se destacar que a difusdo de tais tecnologias também sofre
influéncia de um conjunto de fatores externos e estruturais, tais como: condicdo atrativa
de aquisicdo da tecnologia (maquinas, equipamentos), acesso a matérias-primas
diferenciadas (fibras e fios), além da oferta de capacitacdo tecnoldgica aos profissionais

técnicos que atuam no segmento (mao de obra qualificada).
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O resumo com a classificagdo das tecnologias emergentes associadas aos
processos de producédo de tecidos e ndotecidos € listado abaixo.

Tecnologia relevante
e Prioritaria - O uso de fibras de alta performance para formacdo dos
tecidos/Ndotecidos (22).

Tecnologia atrativa

e Prioritaria - Foram consideradas a tecnologia de tecelagem 3D (23); os
sistemas de simulacdo virtual de propriedades fisico-mecanicas das
estruturas téxteis multifuncionais (26); utilizacdo de nanofibras na producao
de materiais téxteis com propriedades funcionais avangadas (21);

e Critica - impressoras 3D na producdo de estruturas téxteis (24) e tecnologia

seamless aplicada ao design e fabricacdo de tecidos de malha (25).

A tabela a seguir resume 0s numeros encontrados e detalha dados desagregados

das tecnologias relevantes e criticas.

Tabela 29 - Total de tecnologias emergentes por categoria
Processos Formadores de Tecidos e Naotecidos

Categoria NO'A de . Frequéncia
Ocorréncias
Naio factivel 0 0%
Nio viavel 0 0%
Naio atrativa 0 0%
Atrativa 5 83%
Prioritaria 3
Critica 2
Relevante 1
Prioritaria 1 17%
Critica 0
Total 6 100%

Fonte: elaboragdo propria.

5.2.3.4) Processos de Beneficiamento
Esta area de oportunidade tecnoldgica encerra ao todo 12 tecnologias
emergentes, deste total 8 foram consideradas atrativas (66%), 2 ndo atrativas (17%) e

mais 2 ndo viaveis comercialmente (17%). Como observado no grafico 11, nenhuma
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tecnologia foi classificada como relevante (critica / prioritaria) ou tecnicamente néo

factivel.

Gréfico 11 — Classificacdo das tecnologias emergentes associadas aos Processos de
Beneficiamento
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Fonte: elaboragéo propria.

Na éarea de oportunidade tecnoldgica que compreende 0s processos de
beneficiamento téxtil, foram consideradas tecnologias atrativas (com alta difusdo
esperada para 0s proximos 15 anos): revestimento, eletroluminescéncia,
microencapsulacdo, nanomateriais, plasma, impressdo jato de tinta, eletrodeposicéo e
laminacdo. Sendo que esta Gltima foi a Unica tecnologia para qual julgou-se que o Brasil
ndo terd base industrial, cientifica e tecnologica de desenvolvimento e producdo
(tecnologia atrativa critica). Para todas as demais acredita-se que, nos proximos 15 anos,
0 pais tera alto potencial de desenvolvimento e producdo (tecnologias atrativas
prioritarias).

Por sua vez, as tecnologias de ultrassom e laser, capazes de criar efeitos
funcionais as superficies téxteis (repeléncia, adsor¢do e deposicdo de micro e nano
particulas), eliminando a geragdo de residuos, foram considerados com baixa difusdo
para os proximos 15 anos (tecnologias ndo atrativas)

Além disso, as tecnologias de deposicdo polimérica in situ, para aplicacdo dos
agentes de funcionalizacao téxtil de modo minucioso, uniforme e preciso, e a de efeito
lenticular, para producdo de materiais téxteis com efeitos Oticos, foram classificadas

como comercialmente ndo viaveis. O pode ser explicado em funcdo do alto grau de
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especificidade dos produtos gerados (materiais téxteis com efeitos Gticos) ou da
complexidade tecnoldgica requerida, que ainda tornaria preferivel a adogdo de
tecnologias similares (por exemplo: a polimerizacdo in situ poderia, em certo grau, ser
substituida pela tecnologia de eletrodeposi¢cdo ou de impressao).

De modo geral, o conjunto de tecnologias consideradas atrativas referem-se a
processos de funcionalizacdo téxtil versateis, ambientalmente amigéveis (que prevé o
uso eficiente de recursos/insumos e a reducdo dos residuos gerados), flexiveis e
apropriados a producdo de pequenas séries. Por estarem incorporadas aos insumos
quimicos e equipamentos téxteis, sua difusdo demandara desenvolvimentos
tecnolodgicos liderados por estas industrias (quimica e de maquinas e equipamentos).

Torna-se evidente que o espectro de acdo dos TT obtidos a partir das tecnologias
emergentes associadas aos processos de beneficiamento pode se estender aos mais
diversos setores econémicos, indo da area médica, de protecdo e calcadista (téxteis
funcionais) até o setor de transportes, em especial as industrias automobilistica e
aerondutica, que utilizam componentes estruturais a base de materiais compositos
(laminados téxteis).

Abaixo, segue a classificagdo das tecnologias emergentes associadas aos
processos de beneficiamento.

Tecnologia ndo viavel comercialmente — deposicdo polimérica in situ (33) e

tecnologia de efeito lenticular (37).

Tecnologia ndo atrativa - uso da tecnologia de ultrassom, aplicada aos
processos de beneficiamento em nanoescala, tais como nanotingimento,
nanoimpressao, nanoacabamento (34) e uso do laser, aplicado ao processo de

beneficiamento téxtil (35).

Tecnologia atrativa

e Prioritaria - técnicas de microencapsulacdo (31), nanomateriais aplicados
aos insumos quimicos (27), tecnologia de revestimento (30), uso do plasma
para o beneficiamento téxtil (28), uso da eletroluminescéncia (38), técnica de
eletrodeposicéo (32), tecnologia de impressao jato de tinta (36).

e Critica - tecnologia de laminagdo (29).
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Os dados desagregados das tecnologias relevantes e criticas estdo contidos na

tabela abaixo.

Tabela 30 - Total de tecnologias emergentes por categoria
Processos de Beneficiamento

Categoria NO'A de . Frequéncia
Ocorréncias
Nio factivel 0 0%
Nio viavel 2 17%
Nio atrativa 2 17%
Atrativa 8 66%
Prioritaria 7
Critica 1
Relevante 0 0%
Prioritaria 0
Critica 0
Total 12 100%

Fonte: elaboragdo propria.

5.2.3.5) Macrotendéncias Tecnoldgicas

Dentre as 4 macrotendéncias tecnoldgicas analisadas, 2 foram consideradas
atrativas prioritarias (50%), 1 relevante prioritaria (25%) e 1 ndo viavel (25%). Como
vemos no gréafico 12, nenhuma tecnologia emergente foi considerada ndo atrativa ou

nao factivel.

Gréfico 12 — Classificacdo das tecnologias emergentes associadas as Macrotendéncias
Tecnoldgicas
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Fonte: elaboragdo propria.
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Em destaque, aparece o0 conceito de eco design, considerada uma
macrotendéncia tecnoldgica relevante (com alto grau de difusdo em 5 e 15 anos), o que
reforca a ideia de que o design assumira papel estratégico nas oportunidades de criacdo
de valor em atendimento as exigéncias dos consumidores, inclusive no que diz respeito
a minimizacéo dos impactos na natureza (ABDI, 2010).

De forma abrangente, a nanotecnologia e as tecnologias de informacdo e
comunicacdo foram consideradas atrativas (com alta difusdo para os préoximos 15 anos)
e com significativo potencial de desenvolvimento nacional. H& o reconhecimento da
competéncia que essas tecnologias tém a oferecer na agregacdo de funcionalidades aos
produtos téxteis mais tradicionais. Pontuamos que o esforco direcionado ao
desenvolvimento de competéncia cientifica, tecnoldgica e de base industrial brasileira,
podera beneficiar os varios elos da cadeia produtiva.

Muito embora haja iniciativas ligadas a biomimética, em nivel mundial, para
busca de solucdes simples e inovadoras inspiradas pela natureza e de acdes que
contribuam com a sustentabilidade (DETANICO; TEIXEIRA; SILVA, 2010) esta
tendéncia tecnoldgica ndo foi considerada comercialmente viavel no contexto nacional,
num espaco de 15 anos. Isso ja era de se esperar pelo fato de se tratar de uma
abordagem de concepcéo radicalmente nova (participativa e eticamente responsavel),
que demanda um consideravel nivel de organizacdo e cooperacdo entre atores capazes
de operar em um campo interdisciplinar. E para este tipo de processo colaborativo ainda
ndo existiria uma rede de conhecimento devidamente estruturada.

Em seguida, apresentamos a sintese da classificacdo das tecnologias emergentes

associadas as macrotendéncias tecnoldgicas.

Tecnologia ndo viavel comercialmente - biomimética aplicada ao

desenvolvimento de solucdes na &rea de TT (41).

Tecnologia atrativa
e Prioritaria - Nanotecnologia (40) e Tecnologia de Informacdo e

Comunicagéo (39).

Tecnologia relevante

e Prioritaria — Uso do conceito de Eco Design (42).
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A tabela 31 sintetiza o panorama tecnoldgico esperado para 0 segmento
brasileiro de téxteis técnicos nos proximos 15 anos.

A expectativa é de que o segmento adote a maioria (76,3%) das tecnologias
emergentes avaliadas. Desse total, 64,3% foram consideradas atrativas e 12%
consideradas relevantes, ou seja, a difusdo de tais tecnologias se daria
predominantemente no prazo de quinze anos (tecnologias atrativas).

Acredita-se ainda que o deterd competéncia cientifica, tecnoldgica e de estrutura
industrial para o desenvolvimento e produgdo de 40,5% das tecnologias atrativas
(prioritarias) e da totalidade das tecnologias consideradas relevantes. Assim sendo, 0
segmento estaria apto a, além de absorver, produzir e desenvolver algumas tecnologias
emergentes ja nos proximos 5 anos.

No rol de tecnologias atrativas, existe a representacdo de todas as areas de
oportunidade tecnoldgica, ao passo que, dentre as consideradas relevantes ndo. Fazem
parte desta classe, tecnologias ligadas a trés, das cinco areas de oportunidade
tecnoldgica: (i) matérias-primas e novos materiais aplicados a producdo téxtil, (ii)
processos formadores de tecidos e ndotecidos e (iii) macrotendéncias tecnolégicas —

com destaque para 0 uso de novos materiais.
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Tabela 31 - Quadro-resumo com a classificagdo das tecnologias

TECNOLOGIA NAO FACTIVEL

Processos Formadores de Fios (fibras e filamentos)
e Engenharia Genética (18);

TECNOLOGIA NAO VIAVEL

Matérias-Primas e Novos Materiais aplicados a Produgio Téxtil
e  Corantes naturais (14);

Processos Formadores de Fios (fibras e filamentos)
e Fiacao gel — ge/ spinning (16);

Processos de Beneficiamento
e Deposicao polimérica i situ (33);
e Tecnologia de efeito lenticular (37);

Macrotendéncias Tecnoldgicas
e Biomimética (41);

TECNOLOGIA NAO-ATRATIVA

Processos Formadores de Fios (fibras e filamentos)
e Fiacdo magnética - magnetospinning (17);
e Co-extrusdo (19);

Processos de Beneficiamento
e Ultrassom (34);
e Laser (35);
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TECNOLOGIA ATRATIVA

PRIORITARIA

Matérias-Primas e Novos Materiais aplicados a Produgio Téxtil
e Materiais de mudanca de fase (1);
e  Materiais cromicos (3/4);
e Biotecnologia - biossintese de biomassa animal e vegetal (11);

Processos Formadores de Fios (fibras e filamentos)
e Sistemas de simulagio virtual (20);

Processos Formadores de Tecidos e Niotecidos
e Nanofibras (21);
e Tecelagem 3D (23);
e Sistemas de simulagio virtual (26);

Processos de Beneficiamento
e Nanomateriais funcionais (27);
e Plasma (28);

Revestimento - coating (30);

Microencapsulagio (31);
Eletrodeposicio (32);
Impressio jato de tinta (36);

Eletroluminescéncia (38);

Macrotendéncias Tecnoldgicas
e Tecnologia de Informagao e Comunicac¢io (39);
e Nanotecnologia (40);

CRITICA

Matérias-Primas e Novos Materiais aplicados a Produgdo Téxtil
e  Materiais piezoelétricos (6);

Materiais auxéticos (7);

Metamateriais (8/9);

Uso da Biotecnologia - fermentacio (12);

Nanotubos de carbono (13);

Processos Formadores de Fios (fibras e filamentos)
e Eletrofiacio - eletrospinning (15);

Processos Formadores de Tecidos e Naotecidos
e Impressora 3D (24);
e Tecnologia Seamless (25);

Processos de Beneficiamento
e Laminagio (29);
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TECNOLOGIA RELEVANTE

PRIORITARIA

Matérias-Primas e Novos Materiais aplicados a Produgio Téxtil
e Materiais com memoria de forma (2);
e  Materiais condutivos (5);
e Materiais reciclados (10);

Processos Formadores de Tecidos e Naotecidos
e Tibras de alta performance (22);

Macrotendéncias Tecnoldgicas
e BEco Design (42);

CRITICA

Na2o houve ocorréncias

Fonte: elaboragéo propria.

109



CAPITULO 6

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste estudo foi o de identificar, dentre um conjunto de
tecnologias emergentes, aquelas de maior impacto futuro no segmento brasileiro de
téxteis técnicos, a partir da elaboracdo da técnica Delphi de prospeccéo tecnologica. As
conclusbes aqui apresentadas visam relacionar os objetivos pretendidos com o0s
resultados obtidos e para isso, dividiu-se este capitulo em dois tdpicos. Primeiramente
serdo relatadas as principais conclusdes e dificuldades encontradas no decorrer deste

trabalho e em seguida sdo sugestdes para novas pesquisas.

6.1) Conclusoes

O presente trabalho, caracterizado como um estudo exploratério, teve como
objetivo central identificar tecnologias significativas para o segmento brasileiro de
téxteis técnicos, pelo potencial de difusdo, desenvolvimento e producdo a elas
associados. Como instrumento para o alcance deste objetivo, realizamos um ensaio de
prospeccao tecnologica.

Para tal, lancou-se mdo de uma abordagem metodoldgica conduzida em dois
momentos: (i) a identificacdo de um conjunto de tecnologias emergentes relacionadas
ao segmento de TT e (ii) posterior levantamento das tendéncias tecnolégicas para os
diferentes elos que compdem o escopo deste segmento. A etapa de revisdo bibliografica
contemplou o levantamento de informagdes que auxiliassem na deteccdo da
metodologia de prospec¢do que mais se adequasse ao sistema estudado (segmento
brasileiro de téxteis técnicos), na conceituacdo e delimitacdo dos materiais téxteis
abrangidos pelo escopo deste trabalho.

Durante o processo de execucdo do estudo nos deparamos com um conjunto de
ocorréncias que trouxeram algumas limitacdes ao trabalho. O primeiro deles foi o fato
de haver um numero reduzido de materiais bibliograficos nacionais e internacionais
(livros, relatérios, estatisticas, etc), relacionados ao segmento de TT, que estivessem a
disposicdo para livre consulta, isto dificultou o levantamento de informacGes para
revisdo bibliogréafica, bem como para identificagdo das tecnologias emergentes.

A versatilidade do segmento, ndo representada por um conjunto bem definido de

codigos da Classificagcdo Nacional de Atividades Econdmicas - CNAE, aliada a limitada
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difusdo de informagdes contribuiram para dificultar a identificacdo das empresas
atuantes no segmento de TT e NT e, consequentemente, no estabelecimento de contato
com profissionais capazes de contribuir para pesquisa. Além disso, por tratar-se de um
segmento que deriva e se funde com a tradicional industria téxtil e de confeccéo,
abrangente em suas linhas de atuacdo e pulverizado entre os diferentes elos da cadeia
nacional T&C brasileira, percebeu-se um discurso de ndo pertencimento ao segmento
por parte de algumas empresas. Isso também dificultou a adesdo destas a pesquisa.

Podemos afirmar que para sobreviver na economia do conhecimento, o
segmento brasileiro de TT dependera da agilidade de sua inddstria em produzir
inovacdes, desenvolver os processos mais avancados, flexiveis e eficientes no uso de
recursos, e de concentrar seus modelos de negdcio na constante evolucdo das
necessidades de seus consumidores.

De forma geral, os resultados mostraram um segmento com expectativas de
modernizacdo tecnoldgica, mas que ainda tem um consideravel caminho a percorrer.
Acreditamos que algumas caracteristicas importantes da trajetoria tecnolégica do setor
téxtil, tais como: (i) sua dinamica inovativa ser altamente determinada por outras
indUstrias e campos de inovagdo (em especial os setores de maquinas, polimeros e
insumos quimicos) e (ii) a heterogeneidade do padrdo de concorréncia, que permite a
coexisténcia de empresas de portes diferenciados e que se utilizam de tecnologias
dispares, exercerdao influéncia sobre a trajetoria tecnologica do segmento de téxteis
técnicos. Indicios dessa conjetura podem ser encontrados a partir da observacdo dos
resultados obtidos no Delphi.

Como exemplos disso temos o alto potencial de difusdo associado (i) ao uso de
novos materiais (considerados em quase sua totalidade tecnologias atrativas ou
relevantes), que estariam incorporados aos polimeros que servem de base para producao
de fibras téxteis (e consequentemente para producdo de tecidos e ndotecidos) ou aos
insumos quimicos utilizados na fase de beneficiamento, e (ii) ao uso de tecnologias de
fiacdo, tecelagem e beneficiamento incorporadas a equipamentos de producdo téxtil
(eletrofiacdo, impresséo e tecelagem 3D, seamless).

Tragos do comportamento associado a heterogeneidade da cadeia produtiva
téxtil estdo presentes na expectativa de difusdo tecnoldgica do segmento de TT. A
difusdo de tecnologias relacionadas a producdo de fibras, fios e filamentos mostrou-se
restrita (com o menor indice registrado de tecnologias atrativas/relevantes). Isto pode ter

direta relacdo a natureza peculiar deste elo da cadeia produtiva (fibras quimicas),
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caracterizado por um reduzido nimero de empresas produtoras (normalmente filiais de
multinacionais), elevado investimento de capital, pequena margem de lucro, elevado
nivel de conhecimento técnico e despesas com pesquisa e desenvolvimento. Né&o
restando muito espago para gque a inovacgdo seja empreendida por pequenas empresas,
em fungdo dos altos custos de aquisicdo de tecnologia e a forte barreira a entrada de
novos concorrentes. O que explicaria a expectativa de difusdo tecnoldgica ter sido
julgada de baixo potencial. Cabe destacar que a oferta reduzida de fibras diferenciadas
traz limitacdes importantes ao desenvolvimento de fios diferenciados e sua subsequente
incorporacédo ao desenvolvimento de téxteis técnicos.

Por outro lado, a adogéo de tecnologias associadas aos processos de formacéo de
tecidos, ndotecidos e beneficiamento foram, de forma geral, avaliados com boa
expectativa de difusdo. Diferentemente da producdo de fibras quimicas, estes elos da
cadeia produtiva apresentam um nimero maior de empresas (com porte variado), que
atuam tanto na producdo de commodities como na de artigos diferenciados em
atendimento a nichos de mercado e cujo desenvolvimento de produtos geralmente
requer menor gasto com pesquisa. Além disso, permitem a adogdo de tecnologias com
custo de mudanca variado: maquinas e equipamentos (tear 3D, impressora 3D,
impressora jato de tinta, plasma) ou insumos (fibras de alta performance, nanofibras,
insumos quimicos com nano e micromateriais funcionais).

Percebemos que existe a expectativa da ampliacdo do nimero de consumidores
preocupados com a responsabilidade socioambiental e que valorizardo o consumo
consciente. O que reforga a tendéncia do desenvolvimento de produtos sustentaveis -
que ndo agridam o meio ambiente e a salde dos consumidores. Os resultados
encontrados indicaram que as tecnologias ligadas a esta vertente terdo grande difusdo no
pais, com destaque para o alto potencial de difusdo, producdo e desenvolvimento de
materiais reciclados (e produtos a base deste) ja nos préximos 5 anos. Evidenciamos
ainda a tendéncia de evolugdo do conceito de design para o de eco design, que promove
a ideia de que o produto deva satisfazer as necessidades e 0s desejos dos consumidores
de forma a impactar ao minimo o meio ambiente. Assim sendo, questdes ligadas ao
descarte e reciclagem poderdo ser consideradas desde a fase de concepcao dos téxteis
técnicos.

O processo de concepcdo e design de produtos também tende a ser influenciado
pelo emprego de tecnologias capazes de conceber estruturas em 3D (tecelagem,

malharia e impressdo 3D) para producdo de materiais compdsitos e artigos que
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dispensem a etapa produtiva de modelagem e confecgdo ou que incorporem dispositivos
da eletronica.

Outro ponto evidente é 0 aumento da participagdo de “tecnologias mais limpas”
associadas aos processos de funcionalizacdo e beneficiamento téxtil, cuja difusdo e
potencial de desenvolvimento e producdo nacionais foram considerados altos para 0s
proximos 15 anos.

Assim sendo, a ciéncia dos materiais, a nanotecnologia, a biotecnologia e as
tecnologias de informacdo e comunicacdo sdo campos do conhecimento que exercerao
grande influéncia nas perspectivas futuras dos processos de desenvolvimento e inovacéo
no campo téxtil. Desta forma, é imprescindivel estimular acGes interdisciplinares
capazes de promover o crescimento do segmento de TT, aliando atualizacdo tecnoldgica
ao conhecimento e ao rapido atendimento das mudancas nas preferéncias dos
consumidores. AcOes para qualificacdo de uma forca de trabalho capaz de atender aos
novos paradigmas tecnoldgicos atuais e futuros também serdo requeridas.

A existéncia de um mercado nacional com grande possibilidade de crescimento e
que ainda apresenta um baixo consumo per capta de téxteis técnicos, representa uma
importante oportunidade para o desenvolvimento do segmento nacional e fonte de
melhoria para competitividade. Entretanto é importante ter em mente que o segmento de
TT estd inserido na Industria (Téxtil) caracterizada por uma cadeia com alta
heterogeneidade, baixo grau de integracdo e coordenacdo entre seus elos produtivos
(ABDI, 2010).

Ao final da anélise, pode-se perceber que algumas destas caracteristicas
estruturais podem inviabilizar a difusdo de um conjunto de tecnologias consideradas
atrativas (criticas), em funcdo da inexisténcia de competéncias de base cientifica,
tecnoldgica e industrial que garantam um potencial nacional minimo para o

desenvolvimento e producdo dos téxteis técnicos.

6.2) Sugestdes para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, surgiram outros assuntos relevantes,
que nédo foram aqui abordados por ndo estarem inseridos no escopo desta dissertacéo, e
que poderiam originar a elaboragdo de novos estudos. Dentre estes assuntos podemos

destacar:
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Elaboracdo de estudos prospectivos focados em grupos especificos de
aplicacdo (clothtech, medtech, sporttech) ou na identificacdo de nichos e
linhas de produtos mais promissores;

Estudos que tracem acbes estratégicas, em termos de: mercado,
investimento, infraestrutura politico-institucional, infraestrutura fisica e
talento, para o setor levando em consideracao as rotas tecnoldgicas aqui
apontadas.

Analise sobre a relacdo entre fatores condicionantes da estrutura industrial
e a dindmica competitiva do segmento de téxteis técnicos;

Entender e vislumbrar como a concretizacdo das expectativas de mudancas
tecnoldgicas para o segmento de TT impactard nos aspectos ocupacionais
do segmento (mudancas no contetdo de trabalho, competéncias
profissionais, criacdo e extingdo de postos de trabalho, requerimentos de

treinamentos).
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ANEXO 1 - QUESTIONARIO DELPHI

IDENTIFICAGAO DO RESPONDENTE

Nome:

Area de Especialidade:

Empresa/Instituicdo:

O(a) Sr(2) Permite a divulgacdo de seus dados no trabalho de dissertacdo ao qual vincula-se esta
pesquisa?

" Sim
" N3o
" Sim, com restri¢des.

Quais?
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Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagio e Pesquisa de Engenharia

Area de oportunidade tecnoldgica: Matérias-Primas e Novos Materiais aplicados a Producdo Téxtil

Em primeiro lugar, indique seu nivel de conhecimento nesta area:

" N&o Familiarizado " Casualmente Adquirido  ~ Familiarizado " Conhecedor Especialista
MUNDO BRASIL
Difus3o Potencial de
TECNOLOGIAS EMERGENTES Factibilidade @ Viabilidade Desenvolvimento e
(Em 15 anos) | (Em 15 anos) 5 anos 15 anos Produgao

(Em 15 anos)

1) Uso de materiais de mudanga de fase, aplicados as fibras/filamento/fios, visando
conferir aos materiais téxteis a capacidade de absorver, armazenar e liberar grandes Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
quantidades de energia sob a forma de calor latente (gerenciamento térmico).

2) Uso de materiais com memdéria de forma, aplicados as fibras/filamentos/fios,
tecidos e naotecidos, visando conferir aos materiais téxteis a capacidade de recuperar Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
sua forma inicial apds sofrer um processo temporario de deformacao.

3) Uso de materiais crémicos, aplicados as fibras/filamentos/fios, tecidos e
naotecidos, visando atribuir aos materiais téxteis a propriedade de mudanga Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
reversivel da cor.

4) Uso de materiais cromicos, aplicados a produgdo de corantes e pigmentos, visando

L oAl . . Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
atribuir aos materiais téxteis a propriedade de mudancga reversivel da cor.

5) Uso de materiais condutivos, aplicados as fibras/filamentos/fios, tecidos e

~ . . . A . . Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
naotecidos, visando produzir materiais téxteis eletricamente condutivos.

6) Uso de materiais piezoelétricos, aplicados as fibras/filamentos/fios, tecidos e
naotecidos, visando produzir materiais téxteis capazes de gerar um sinal elétrico em Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
fun¢ao de um estimulo mecanico e vice-versa (piezoativos).

7) Uso de materiais auxéticos, aplicados as fibras/filamentos/fios, tecidos e
naotecidos, visando conferir aos materiais téxteis a propriedade de expandir sua Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
secdo transversal quando tracionado longitudinalmente (Coeficiente de Poisson
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negativo).

8) Uso de metamateriais, aplicados as fibras/filamentos/fios, tecidos e naotecidos,
visando conferir aos materiais téxteis a propriedade de camuflagem, invisibilidade e
microscopia de super-resolucdo (indice de Refragio Negativo).

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

9) Uso de metamateriais, aplicados a insumos quimicos, visando conferir aos
materiais téxteis a propriedade de camuflagem, invisibilidade e microscopia de super-
resolucdo (indice de Refragdo Negativo).

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

10) Uso de materiais reciclados, aplicados a produgdo de fibras/filamentos/fios,
tecidos e naotecidos, visando a valorizagdo e o reaproveitamento de materiais
descartados como fonte de matéria-prima para fabricagdo de produtos téxteis
diferenciados e inovadores.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

11) Uso da Biotecnologia, aplicada a biossintese de biomassa animal e vegetal,
visando a producio de fibras téxteis biodegradaveis e renovaveis.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

12) Uso da Biotecnologia (fermentagdo), aplicado ao cultivo de nanofibras de
celulose, visando produzir artigos téxteis de couro/tecido vegetal flexivel e
biodegradavel com aplica¢Ges técnicas.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

13) Uso de nanotubos de carbono, aplicado ao revestimento de fios, visando torna-los
materiais capazes de armazenar, conduzir e gerar energia.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

14) Uso de corantes naturais, aplicados a fibras elastoméricas condutoras elétricas,
visando a producdo de materiais téxteis fotovoltaicos dobraveis (células solares
organicas que convertem energia dos fétons em energia elétrica).

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

OBSERVACOES
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Area de oportunidade tecnoldgica: Processos Formadores de Fios (fibras e filamentos)

Em primeiro lugar, indique seu nivel de conhecimento nesta area:

" N3o Familiarizado " Casualmente Adquirido ¢~ Familiarizado  Conhecedor " Especialista

Po:

(0

L S Co P P
R E
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
s-Graduago e Pesquisa de Engenharia

MUNDO BRASIL
Difusio Potencial de
TECNOLOGIAS EMERGENTES Factibilidade | Viabilidade Desenvolvimento e
(Em 15 anos) | (Em 15 anos) 5 anos 15 anos Produgao
(Em 15 anos)
15) Uso da eletrofiagdo, aplicado a fabricagao de nanofibras, visando fabricar
materiais téxteis funcionais (tais como: membranas de afinidade, meios filtrantes, ) ) ) . .
. . ~ ‘. ~ .. s Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
curativos, liberacdo de drogas, vestuario de protecdo quimica/bioldgica, sensores,
reforgos compositos).
16) Uso da fiagdo gel, aplicado a produgao de fibras com elevado nivel de orientagao ) ) ) . )
. . . Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
macromolecular, visando conferir propriedades de alta performance.
17) Uso da fiagao magnética (magnetospinning), aplicado a fabricacdo de nanofibras,
visando fabricar materiais téxteis funcionais (tais como: membranas de afinidade, ) i i . .
. . . . ~ A ~ Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
meios filtrantes, curativos, liberagdo de drogas, vestudrio de protecao
quimica/bioldgica, sensores, reforgos compadsitos).
18) Uso da Engenharia Genética, aplicada ao Bombyx Mori (bicho da seda), visando
produzir filamento de seda artificial com propriedades fisicas significativamente Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
melhoradas da seda de aranha (Producgdo de teia de aranha artificial).
19) Uso da co-extrusdo, aplicado a fabricagdo de filamentos multicomponentes,
visando promover propriedades funcionais combinadas (em decorréncia da Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
associacdo das propriedades de seus polimeros-base).
20) Uso de sistemas de simulagdo virtual, aplicado aos processos formadores de fios,
visando simular suas propriedades fisico-mecanicas e orientar a configuragdo rdpida Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
das maquinas envolvidas na fabricagao de tais produtos.
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Area de oportunidade tecnoldgica: Processos Formadores de Tecidos e Naotecidos

Em primeiro lugar, indique seu nivel de conhecimento nesta area:

" NZo Familiarizado ¢ Casualmente Adquirido ¢ Familiarizado ¢ Conhecedor

" Especialista

MuNDO BRASIL
Difus3o Potencial de
TECNOLOGIAS EMERGENTES Factibilidade @ Viabilidade Desenvolvimento e
(Em 15 anos) | (Em 15 anos) 5 anos 15 anos Produgdo
(Em 15 anos)
21) Uso de nanofibras, aplicada a produgao de tecidos e naotecidos, visando produzir
materiais téxteis com propriedades funcionais avancadas (tais como: liberagao . . i . .
- .. s .. . . oy ~ Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
controlada de drogas, protecdo quimica e bioldgica, condutividade elétrica, regulagao
térmica, etc).
22) Uso de fibras de alta performance, aplicada a produgio de tecidos e naotecidos, . . ) . )
. . e n . .. Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
visando produzir materiais téxteis com propriedades funcionais avangadas.
23) Uso de tecnologia de tecelagem 3D (multicamadas), aplicada a produgao de
tecido plano, visando fabricar estruturas téxteis tridimensionais utilizadas como pré- Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
formas na producdo de materiais compdsitos.
24) Uso de impressora 3D, aplicada a producdo de estruturas téxteis, visando utilizar . . ) . .
. . .. . L. Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
novos materiais para fabricagao de tecidos técnicos.
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25) Uso da Tecnologia Seamless, aplicada ao design e fabricagdo de tecidos de malha,
visando produzir com maior rapidez artigos de vestuario com performance Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
diferenciada, em diversas dimensodes e prontos para uso.
26) Uso de sistemas de simulagao virtual, aplicado aos processos formadores de
tecidos e ndotecidos, visando simular as propriedades fisico-mecanicas das estruturas . . ) . .
a . L . . e - . Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
téxteis multifuncionais e orientar a configuracao rapida das maquinas envolvidas na
fabricagao de tais produtos.
OBSERVACOES
Area de oportunidade tecnoldgica: Processos de Beneficiamento
Em primeiro lugar, indique seu nivel de conhecimento nesta area:
" N3o Familiarizado " Casualmente Adquirido " Familiarizado { Conhecedor { Especialista
MuNDO BRASIL
o Potencial de
Factibilidade = . ... Difuséo .
TECNOLOGIAS EMERGENTES (Em 15 Viabilidade Desenvolvimento
. (Em 15 anos) 5 anos 15 anos e Produgdo
(Em 15 anos)
27) Uso de nanomateriais funcionais, aplicado aos insumos quimicos, visando . . . . .
. . . - Al Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
conferir funcionalidades especificas aos materiais téxteis.
28) Uso do plasma, aplicado ao processo de acabamento da superficie téxtil, Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
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visando modificar as propriedades fisicas da superficie dos materiais téxteis
(superficies hiperfuncionais).

29) Uso da tecnologia de laminagdo, aplicado a producdo de estruturas téxteis
bidimensionais laminadas, visando conferir funcionalidades especificas aos
materiais téxteis (a partir da combinagdo de um ou mais substratos téxteis com um
filme polimérico pré-preparado).

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

30) Uso da tecnologia de revestimento, aplicado ao beneficiamento de artigos
téxteis, visando conferir funcionalidades especificas aos materiais téxteis (a partir
da aplicagdo direta de liquido polimérico viscoso).

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

31) Uso de métodos de microencapsulacdo, aplicado a produgdo de insumos
quimicos, visando funcionalizar substratos téxteis para liberagdo controlada de
substancias e com efeito duradouro.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

32) Uso da técnica de eletrodeposicao, aplicada ao processo de beneficiamento,
visando aplicar agentes de funcionalizagdo téxtil em areas localizadas e de forma
eficiente.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

33) Uso da técnica de deposicdo polimérica in situ, aplicada ao processo de
beneficiamento, visando aplicar agentes de funcionalizagao téxtil aplicados de
forma mais minuciosa e uniforme e precisa.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

34) Uso da tecnologia de ultrassom, aplicada aos processos de beneficiamento em
nanoescala (nanotingimento, nanoimpressdo, nanoacabamento), visando conferir
funcionalidades especificas aos materiais téxteis.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

35) Uso do laser, aplicado ao processo de beneficiamento téxtil, visando expandir
e melhorar os processos para funcionalizagao de superficies téxteis.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

36) Uso da tecnologia de impressdo jato de tinta, aplicado ao processo de
beneficiamento, visando melhorar a capacidade de aplicagdo de uma variedade de
fluidos funcionais em quantidades discretas de um lado do tecido.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

37) Uso da tecnologia de efeito lenticular, aplicado ao beneficiamento téxtil,
visando produzir materiais téxteis com efeitos Oticos (efeito zoom, 3D e de
imagem em movimento).

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

38) Uso da eletroluminescéncia, aplicada aos corantes téxteis, visando a produgao
de materiais téxteis com funcionalidades inovadoras de emissao de luz.

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione

Selecione
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Area de oportunidade tecnoldgica: Macrotendéncias Tecnoldgicas

Em primeiro lugar, indique seu nivel de conhecimento nesta area:

" N3o Familiarizado " Casualmente Adquirido { Familiarizado { Conhecedor { Especialista

MuUNDO BRASIL
Difusio Potencial de
TECNOLOGIAS EMERGENTES Factibilidade Viabilidade Desenvolvimento e
(Em 15 anos) (Em 15 anos) 5 anos 15 anos Produgdo
(Em 15 anos)
39) Uso da Tecnologia de Informagao e Comunicagdo (TIC’s), aplicado ao
desenvolvimento de dispositivos flexiveis, visando obter téxteis inteligentes Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
(capazes de responder a estimulos ambientais e interagir com seus usuarios).
40) Uso da nanotecnologia, aplicado aos materiais/processos/produtos téxteis, ) ) ) . .
. . . L . Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
visando obter produtos com funcionalidades avangadas e aplica¢des diversas.
41) Uso do conceito de biomimética, aplicado ao desenvolvimento de solugées : . . . .
. . . . Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
na drea de TT, visando obter produtos com performance diferenciada.
42) Uso do conceito de Eco Design, aplicado ao desenvolvimento de solugées
na drea de TT, visando obter produtos e processos que causem menores Selecione Selecione Selecione | Selecione Selecione
impactos ao meio ambiente.
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ANEXO 2 - FREQUENCIA RELATIVA DAS RESPOSTAS AO FINAL DA SEGUNDA RODADA DELPHI

Tecnologias Emergentes

Difusio 5 anos

Difusio 15 anos

Factibilidade

Viabilidade

Baixa

Média

Alta

Baixa

Média

Alta

Potencial

1) Uso de materiais de mudanca de fase, aplicados as
fibras/filamento/fios, visando conferir aos materiais
téxteis a capacidade de absorver, armazenar e liberar
grandes quantidades de energia sob a forma de calor
latente (gerenciamento térmico).

100%

100%

70%

20%

10%

0%

70%

30%

70%

2) Uso de materiais com memoria de forma,
aplicados as fibras/filamentos/fios, tecidos e
naotecidos, visando conferir aos materiais téxteis a
capacidade de recuperar sua forma inicial apés sofrer
um processo temporario de deformacio.

100%

100%

30%

60%

10%

0%

50%

50%

90%

3) Uso de materiais cromicos, aplicados as
fibras/ filamentos/fios, tecidos e niaotecidos, visando
atribuir aos materiais téxteis a propriedade de
mudanca reversivel da cor.

90%

80%

70%

30%

0%

20%

60%

20%

70%

4) Uso de materiais cromicos, aplicados a produgao
de corantes e pigmentos, visando atribuir aos
materiais  téxteis a propriedade de mudanca
reversivel da cor.

100%

80%

50%

40%

10%

0%

30%

70%

80%

5) Uso de materiais condutivos, aplicados as
fibras/filamentos/fios, tecidos e niotecidos, visando
produzir materiais téxteis eletricamente condutivos.

100%

90%

30%

70%

0%

0%

50%

50%

70%

6) Uso de materiais piezoelétricos, aplicados as
fibras/filamentos/fios, tecidos e niotecidos, visando
produzir materiais téxteis capazes de gerar um sinal
elétrico em funcio de um estimulo mecanico e vice-
versa (piezoativos).

70%

70%

60%

40%

0%

30%

30%

40%

50%

7) Uso de materiais auxéticos, aplicados as
fibras/filamentos/fios, tecidos e niotecidos, visando
conferir aos materiais téxteis a propriedade de
expandir sua se¢do transversal quando tracionado
longitudinalmente (Coeficiente de Poisson negativo).

90%

80%

80%

20%

0%

20%

80%

0%

60%

132



Difusio 5 anos Difusio 15 anos

Tecnologias Emergentes
Factibilidade Viabilidade Baixa Média Alta Baixa Meédia Alta Potencial

8§ Uso de metamateriais, aplicados  as

fibras/filamentos/fios, tecidos e niotecidos, visando

conferir aos materiais téxteis a propriedade de 80% 80% 70% 20% 10% 20%  50%  30% 60%
camuflagem, invisibilidade e microscopia de super-

resolucio (Indice de Refracio Negativo).

9) Uso de metamateriais, aplicados a insumos
quimicos, visando conferir aos materiais téxteis a

propriedade  de  camuflagem, invisibilidade ¢ 80% 80% 70% 20% 10%  10% 60%  30% 60%
microscopia de super-resolucido (Indice de Refracdo
Negativo).

10) Uso de materiais reciclados, aplicados a
produgio de fibras/filamentos/fios, tecidos e
niotecidos, visando a  wvalotizagdio e ©
reaproveitamento de materiais descartados como
fonte de matéria-prima para fabrica¢do de produtos
téxteis diferenciados e inovadores.

100% 100% 0% 40% 60% 0% 0% 100% 100%

11) Uso da Biotecnologia, aplicada a biossintese de
biomassa animal e vegetal, visando a producio de 90% 70% 70% 10% 20% 20%  50%  30% 70%

fibras téxteis biodegradaveis e renovaveis.

12) Uso da Biotecnologia (fermentag¢do), aplicado ao
cultivo de nanofibras de celulose, visando produzir
artigos téxteis de couro/tecido vegetal flexivel e
biodegradavel com aplicacSes técnicas.

90% 70% 70% 30% 0%  20% 70% 10% 60%

13) Uso de nanotubos de carbono, aplicado ao
revestimento de fios, visando torni-los materiais
capazes de armazenar, conduzir e gerar energia.

80% 80% 40% 50% 10%  20% 50%  30% 60%

14) Uso de corantes naturais, aplicados a fibras
elastoméricas condutoras elétricas, visando a
producdo de materiais téxteis fotovoltaicos
dobraveis (células solares organicas que convertem
energia dos fétons em energia elétrica).

80% 60% 90% 10% 0%  40% 50% 10% 40%
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Difusio 5 anos
Média

Tecnologias Emergentes
Factibilidade Viabilidade

Baixa Alta Potencial

15) Uso da eletrofiacdo, aplicado a fabricacdo de
nanofibras, visando fabricar materiais téxteis
funcionais (tais como: membranas de afinidade,
meios filtrantes, curativos, liberacdo de drogas,
vestuario de protecio quimica/biolégica, sensores,
reforcos compositos).

100% 100%

16) Uso da fiagdo gel, aplicado a produgio de fibras
com elevado nivel de otientacio macromolecular, 90% 60%
visando conferir propriedades de alta performance.

17) Uso da fiagdo magnética (magnetospinning),
aplicado a fabricacdo de nanofibras, visando fabricar
materiais téxteis funcionais (tais como: membranas
de afinidade, meios filtrantes, curativos, liberacio de
drogas, vestuirio de protecio quimica/bioldgica,
sensores, reforcos compdsitos).

80% 70%

18) Uso da Engenharia Genética, aplicada ao

Bombyx Mori (bicho da seda), visando produzir

filamento de seda artificial com propriedades fisicas 60% 50%
significativamente melhoradas da seda de aranha

(Producio de teia de aranha artificial).

19) Uso da co-extrusdo, aplicado a fabricagio de

filamentos multicomponentes, visando promover

propriedades funcionais combinadas (em 100% 80%
decorréncia da associagdo das propriedades de seus

polimeros-base).

20) Uso de sistemas de simulagio virtual, aplicado

aos processos formadores de fios, visando simular

suas propriedades fisico-mecanicas e orientar a 90% 80%
configuragio rapida das maquinas envolvidas na

fabricagdo de tais produtos.
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Difusio 5 anos
Média

Tecnologias Emergentes

Factibilidade Viabilidade Baixa Alta Potencial

21) Uso de nanofibras, aplicada a producio de
tecidos e naotecidos, visando produzir materiais
téxteis com propriedades funcionais avancadas (tais

) )
como: liberacdo controlada de drogas, prote¢io % %
quimica e biolégica, condutividade elétrica, regulacdo
térmica, etc).

22) Uso de fibras de alta performance, aplicada a
producio de tecidos e naotecidos, visando produzir 100% 100%

materiais  téxteis com propriedades funcionais
avancadas.

23) Uso de tecnologia de tecelagem 3D

(multicamadas), aplicada a producio de tecido plano,

visando fabricar estruturas téxteis tridimensionais 82% 82%
utilizadas como pré-formas na producio de

materiais compositos.

24) Uso de impressora 3D, aplicada a produgdo de
estruturas téxteis, visando utilizar novos materiais 100% 82%
para fabricacio de tecidos técnicos.

25) Uso da Tecnologia Seamless, aplicada ao design

e fabricacdo de tecidos de malha, visando produzir

com maior rapidez artigos de vestudrio com 82% 73%
performance diferenciada, em diversas dimensoes e

prontos para uso.

26) Uso de sistemas de simulagio virtual, aplicado
aos processos formadores de tecidos e niotecidos,
visando simular as propriedades fisico-mecanicas das

o P . 100% 91%
estruturas  téxteis multifuncionais e orientar a
configuracio rapida das madquinas envolvidas na
fabricacio de tais produtos.
27) Uso de nanomateriais funcionais, aplicado aos
insumos quimicos, visando conferir funcionalidades 100% 90%

especificas aos materiais téxteis.
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Difusio 5 anos
Média

Tecnologias Emergentes

Factibilidade Viabilidade

Baixa Alta Potencial

28) Uso do plasma, aplicado ao processo de
acabamento da superficie téxtil, visando modificar as
propriedades fisicas da superficie dos materiais
texteis (superficies hiperfuncionais).

90% 80%

29) Uso da tecnologia de laminacdo, aplicado a
producdo de estruturas téxteis bidimensionais
laminadas, visando  conferir  funcionalidades
especificas aos materiais téxteis (a partir da
combinacdo de um ou mais substratos téxteis com
um filme polimérico pré-preparado).

80% 70%

30) Uso da tecnologia de revestimento, aplicado ao

beneficiamento de artigos téxteis, visando conferir

funcionalidades especificas aos materiais téxteis (a 100% 100%
partir da aplicagdo direta de liquido polimérico

viscoso).

31) Uso de métodos de microencapsulagao, aplicado
a producio de insumos quimicos, visando
funcionalizar substratos téxteis para liberagdo
controlada de substincias e com efeito duradouro.

100% 90%

32) Uso da técnica de eletrodeposi¢ao, aplicada ao
processo de beneficiamento, visando aplicar agentes
de funcionalizagio téxtil em 4reas localizadas e de
forma eficiente.

100% 80%

33) Uso da técnica de deposi¢io polimérica in situ,
aplicada ao processo de beneficiamento, visando
aplicar agentes de funcionalizagao téxtil aplicados de
forma mais minuciosa e uniforme e precisa.

70% 60%

34) Uso da tecnologia de ultrassom, aplicada aos
processos de beneficiamento em nanoescala
(nanotingimento, nanoimpressio, nanoacabamento),
visando conferir funcionalidades especificas aos
materiais téxteis.

90% 90%
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Tecnologias Emergentes

Difusio 5 anos

Factibilidade

Viabilidade

35)  Uso do laser, aplicado ao processo de
beneficiamento téxtil, visando expandir e melhorar
os processos para funcionalizagio de superficies
texteis.

90%

80%

36) Uso da tecnologia de impressiao jato de tinta,
aplicado ao processo de beneficiamento, visando
melhorar a capacidade de aplicagio de wuma
variedade de fluidos funcionais em quantidades
discretas de um lado do tecido.

90%

90%

37) Uso da tecnologia de efeito lenticular, aplicado
ao beneficiamento téxtil, visando produzir materiais
teéxteis com efeitos Oticos (efeito zoom, 3D e de
imagem em movimento).

80%

60%

38) Uso da eletroluminescéncia, aplicada aos
corantes téxteis, visando a producio de materiais
teéxteis com funcionalidades inovadoras de emissao
de luz.

90%

80%

39) Uso da Tecnologia de Informacio e
Comunicacio (TIC’s), aplicado ao desenvolvimento
de dispositivos flexiveis, visando obter téxteis
inteligentes (capazes de responder a estimulos
ambientais e interagir com seus usuarios).

80%

70%

40) Uso da nanotecnologia, aplicado aos
materiais/processos/produtos téxteis, visando obter
produtos com funcionalidades avancadas e
aplicacoes diversas.

100%

90%

41) Uso do conceito de biomimética, aplicado ao
desenvolvimento de solucbes na area de TT, visando
obter produtos com performance diferenciada.

70%

60%

42) Uso do conceito de Eco Design, aplicado ao
desenvolvimento de solucGes na 4rea de TT, visando
obter produtos e processos que causem menores
impactos a0 meio ambiente.

100%

100%
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