CNI
SESI
SENAI
IEL

Iniciativa da CNI - Confederagcao
Nacional da Industria

Indastria

2027

N\ & ,
\ el MOBILIZACAO EMPRESARIAL PELA INOVACAO

Mapa de Clusters Tecnologicos
e Tecnologias Relevantes

para Competitividade

de Sistemas Produtivos






CNI
SESI
SENAI
EL

Iniciativa da CNI - Confederagao
Nacional da Industria

Mapa de Clusters Tecnologicos
e Tecnologias Relevantes
para Competitividade
de Sistemas Produtivos

Riscos e Oportunidades para o Brasil
diante de Inovacoes Disruptivas

8

! l [ 4 [ ]
/ IndGstria

Brasilia
2017



©2017. IEL - Instituto Euvaldo Lodi
Qualquer parte desta obra podera ser reproduzida, desde que citada a fonte.

IEL/NC
Superintendéncia IEL

FICHA CATALOGRAFICA

159m

Instituto Euvaldo Lodi. Nucleo Central.
Mapa de clusters tecnoldgicos e tecnologias relevantes para competitividade
de sistemas produtivos / Instituto Euvaldo Lodi. Brasilia : IEL/NC, 2017.
90 p.il.

1. Clusters Tecnoldgicos 2. Sistemas Produtivos I. Titulo

CDU:5/6
IEL Servico de Atendimento ao Cliente - SAC
Instituto Euvaldo Lodi
Nucleo Central Tels: (61) 3317-9989/3317-9992
sac@cni.org.br
Sede

Setor Bancario Norte

Quadra 1 - Bloco C

Edificio Roberto Simonsen

70040-903 - Brasilia — DF

Tel: (61) 3317-9000

Fax: (61) 3317-9994
http://www.portaldaindustria.com.br/iel/



CNI
SESI
SENAI
EL

Iniciativa da CNI - Confederagcao
Nacional da Industria

’ ’ Inddstria
' .

Mapa de Clusters Tecnologicos
e Tecnologias Relevantes

para Competitividade

de Sistemas Produtivos



SUMARIO

1 APRESENTAGAD .......coeeeeerererereneseseseeseseesesesesessesessesesssesessessnsesessssns 7
2 O PROJETO INDUSTRIA 2027.....ucvereererererrereenenessesesesnessssesessesesseses 9
3 REFERENCIAL ANALITICO........cceeveterereeereresesesesesessesesesesssssssensnsssenss 13
3.1 Questdes orientadoras para avaliagdo de Inova¢des Disruptivas....... 13
3.2 Categorias ANAITICAS. .....ccirrrieeerireeeces et enan 13
4 MAPA DOS CLUSTERS TECNOLOGICOS E EVIDENCIAS

SELECIONADAS DE MUDANGA .......ccctriinneirinneiessnnsssssnssssssnsssssassssssnses 19
4.1 Inteligéncia Artificial, Big Data, Computacdo em Nuvem ......c.cccoeveveenen. 19
4. 7.7 COPOCTRLIZAGAO ettt isisssasistsessssssisessasasasssssassssnensas 20
4.1.2 Evolughio recente € PrOSPECLIVA .........eveveeeeervereeireissieeseineisessissasesssesnsssisees 22
4.1.3 Potencial de uso genérico das INOVAGCOES ...........covvvvrerreerererinississsrisissisanens 24
4.2 Redes de COMUNICAGA0.........cerrrrrieeriririererertstsieseieseseseeseeasesseseseesseseseneaes 25
4. 2.7 COIOUCTLIZACHO wueevvevereeiririrrieirisissssisisisssssisssessasssssssesssssssssesssassssssssssssssssas 26
4.2.2 EvOlUGHO reCente € PrOSPECHIVA ........ccvvevsireersrressirrsisrassssssssssasassassssssssassssns 31
4.2.3 Potencial de uso genérico das iNOVAGCOES ..........evvvevevenvervrrseinsiniisissinsissnses 34
4.3 INterNet das COISAS. ... 35
4.3.7 COrOCEELTZAGAO ..vuvveveievereirieiririeirinteisisisisssisssssessssssssssssssssssssssssssssssassssssssnsas 36
4.3.2 EvOlUGHO recente € PrOSPECLIVA ......cccvvveevcveviresrirsisisissssssisissssissssssssssssssssssnas 37
4.3.3 Potencial de uso genérico das iNOVACOES ...........cwevveverervrenvrirreiressirinsanens 38
4.4 Producdo Inteligente € CONECtada.......oceeveveveveeenenenisieeneninisieeenesseseesens 41

4.4.7 COrOCEITZAGAO ...eovveveverrverririeserrieiririsisisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasas 42



4.4.2 EvOlUCHO reCeNnte € PrOSPECEIVA ........ocoveeerererrrirrisirissisisssississsssssssssssssssssssens
4.4.3 Potencial de uso genérico das iNOVAGCOES ..........cvwveevvvreseirsnrssinsirssississanes
4.5 MateriaisS AVANCAUOS......couvveieririereeeeririsieeeststeieseesesteseseesessssesesesessssesesenes
4.5.T COrOCTOLIZACHO cuvvvrerereririrrririririsrsisisisissssisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas
4.5.2 EvOlUGCHO reCente € PrOSPECLIVA ........vevveveverveevsirririsississisissississsississssisssssanes
4.5.3 Potencial de uso genérico das INOVAGCOES ...........ovwveeneereeneensensensensessesenens.
4.6 NANOLECNOIOZIA ...vveveviririereieiirisieeerest ettt ss s se s b e e nens
4.6.7 COrQACLELIZAGAO .vuvevvvvrvrerrriririririsisisisisissssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssens
4.6.2 EVOIUCHO reCeNnte € PrOSPECLIVA ........cevevevererverereririsirissisisssirsssasissssissasssssans
4.6.3 Potencial de uso genérico das iNOVAGCOES ...........cvevenvvervsviressrinssisrsirsnan,
4.7 BIOtECNOIOZIA ...ouvvevevieiirieieeeirieeeetst sttt s e s b e s
4.7.7 COPOUCELIZAGAO ..ttt eses s esss s sneeas
4.7.2 Evoluchio recente € ProSPECHIVA ..........ecevvereeeereereesirerreseseineiresisssneasssesssasenees
4.7.3 Potencial de uso genérico das iNOVAGCOES ..........ccvevvevvevrrernrssrissinississssnnen,
4.8 Armazenamento de ENErgia .......ccoceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenens
4.8.T COrOUCELIZAGAO ..ttt isessssessisessasssesssasssasessasassssensas
4.8.2 EVOIUCHO reCeNte € PrOSPECEIVA ......oevevervevirrsirresisissisisssisssisssssssssassssassssssnens
4.8.3 Potencial de uso genérico das iNOVAGCOES ..........cceerveereverrerrrirrissisissessssnen,
5 BALANGCO E IMPACTOS......cccoceiieiirnnnninssssnnesssssssnnssssssssssesssssssnssssssses
5.1 BAlANCO.u ittt ettt

5.2 Impactos dos Clusters Tecnoldgicos para a competitividade
dOS SiStEMAS PrOoAULIVOS ....cvcviiiiieieciririeieeisisieieessaeieeese st senasees

6 CONSTRANGIMENTOS A GERACAO OU A DIFUSAO
DAS INOVACOES E IMPLICAGOES DE POLITICA.......ccccevereeererenerenenenens

6.1 Constrangimentos a geracdo ou a difusao das inovac¢des
e implicacdes para Politicas PUDIICAS .......cccerrereecieiniecciereeeeieeeeenes

6.2 Implicaces para Politicas PUDIICAS.......cccoveeirriveeeirinieeeeeseeeeeneeen

ANEXO: CURRICULOS RESUMIDOS DOS CONSULTORES
E ESPECIALISTAS CONSULTADOS. ......cccooviiinmnnnnnetennsscisnnnnnnneeeeessssnnns

REFERENCIAS ....eeoeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseeesssesssssssssssssssssnsessnsessnsessnsssssssssnsesnns






1 APRESENTACAO

Esta é a primeira Nota Técnica do Projeto Industria 2027: Riscos e Oportunidades para
o Brasil Diante de Inovag¢8es Disruptivas. Seu objetivo € estabelecer a visao prospectiva
da evolucao dos clusters tecnolégicos selecionados para o estudo no periodo de cinco a
10 anos. Além disso, pretende fornecer subsidios para o planejamento corporativo de
empresas e para a formulacao de politicas publicas, visando estratégias de adaptacao
da industria as melhores praticas competitivas internacionais.

No trabalho, cujos principais resultados e conclusdes sao apresentados adiante,
detectamos as tecnologias relevantes para a competitividade da industria brasileira
e avaliamos as implicacGes estratégicas para empresas e ecossistemas de inovacao.
A segunda secdo da nota, apds esta apresentacdo, mostra os objetos de analise do
Projeto Industria 2027, com a inten¢do de posicionar o esforco empreendido no
contexto geral da iniciativa. A terceira secao propde o referencial analitico que guiara o
exame das inovacfes no ambito dos respectivos clusters tecnolégicos e a identificagcdo
das tecnologias relevantes para a competitividade dos sistemas produtivos.

A principal contribuicdo desta Nota Técnica esta na secao quatro, na qual sdo apre-
sentados o “Mapa de clusters tecnologicos” e a “Sintese dos impactos esperados dos
clusters sobre os sistemas produtivos”. A ultima secdo discute as implicacdes para
empresas e ecossistemas de inovag¢ao e os principais constrangimentos a geracdo e a
difusao das inovacdes em cada cluster.

E importante salientar que o processo de elaboracdo do Mapa de Clusters Tecnolégicos
e de Identificacdo das Tecnologias Relevantes para a Competitividade dos Sistemas
Produtivos encontram-se detalhados no site do projeto, uma vez que seria demasiado
longa sua descricao nesta Nota Técnica.

Pensar o futuro proximo da indUstria € imprescindivel para tornar a economia bra-
sileira mais préspera, forte e dinamica. Essa é uma das missdes da Confederacdo
Nacional da Industria (CNI). Com esse projeto, contribuimos, mais uma vez, para o
crescimento econdmico e o desenvolvimento do Brasil.

Boa leitura.

Robson Braga de Andrade
Presidente da CNI

Riscos e Oportunidades para o Brasil diante de Inovacées Disruptivas @






2 0 PROJETO INDUSTRIA 2027

O Projeto Industria 2027: Riscos e Oportunidades para o Brasil Diante de Inova¢bes
Disruptivas parte, considerando seu objetivo principal, da determinacdo de seus
objetos de analise, que sdo: Clusters Tecnolégicos e os Sistemas Produtivos com
seus respectivos focos setoriais.

Os Clusters Tecnolégicos examinados nesta Nota Técnica, em numero de oito, sdo
listados na Figura 1: Internet das Coisas (loT), seus sistemas e equipamentos; Redes
de comunicacao; Computacao em nuvem, Big Data e Inteligéncia Artificial; Producao
Conectada e Inteligente; Bioprocessos e Biotecnologias Avancadas; Materiais Avanca-
dos; Nanotecnologias; e Armazenamento de Energia.

Os Clusters Tecnologicos compreendem um conjunto de tecnologias-chave agrupadas
por proximidade tecnoldgica, de acordo com as bases de conhecimento envolvidas'.
Ademais, todos os clusters podem ser caracterizados como “baseados em ciéncia”, ou
seja, sdao grandes saltos em determinados campos cientificos que tém possibilitado
custos tecnolégicos cadentes e, em consequéncia, aplicacdo comercial e difusdao em
escalas crescentes de determinadas tecnologias. Os oito Clusters Tecnologicos sob
analise estao listados na Figura 1:

1. Cabe considerar que ndo se deve estabelecer fronteiras rigidas entre os Clusters Tecnolégicos sugeridos devido a crescente articu-
lagdo entre as tecnologias-chave na geracdo de mudancas disruptivas nos diferentes mercados. Ressalta-se a afinidade entre eles: (1)
tanto Internet das Coisas quanto Producdo Inteligente e Conectada sdo intimamente relacionados aos clusters Inteligéncia Artificial

e Redes; (2) o cluster Nanotecnologia poderia ser visto como um subcluster de Materiais Avangados, ao mesmo tempo que o cluster
Biotecnologias também inclui algumas nano-biotecnologias.

Riscos e Oportunidades para o Brasil diante de Inovacées Disruptivas @



Figura 1 - Clusters Tecnoldgicos
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Fonte: Elaboracdo Projeto Industria 2027

Os Sistemas Produtivos, por sua vez, correspondem a grupos de setores industriais
selecionados de acordo com sua importancia para a estrutura industrial brasileira.
Entretanto, dada a inevitavel diversidade em termos de produtos e atividades
industriais englobadas nesses sistemas, também serdo examinados Focos Setoriais
especificos com o objetivo de alcancar maior aprofundamento analitico e propositivo.
Os principais critérios para identificacdo dos focos foram, pela ordem: (1) o potencial
de oportunidades que poderdo advir de impactos disruptivos derivados das novas
tecnologias; (2) a relevancia econdmica do setor em termos de geracdo de produto,
empregos, exportacdes e inovacdo. Tanto os Sistemas Produtivos quanto os Focos
Setoriais estdo elencados no Quadro 1:

Quadro 1 - Sistemas Produtivos e Focos Setoriais

Sistemas produtivos

Agroindustrias

Focos setoriais

Alimentos processados

Insumos basicos

Siderurgia
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Sistemas produtivos | Focos setoriais

Quimica Quimica verde

Petréleo e gas E&P em aguas profundas

Maquinas e implementos agricolas
Maquinas ferramenta
Motores elétricos e outros seriados
Equipamentos de GTD

Bens de capital

Complexo automotivo Veiculos leves

Aeroespacial, defesa Aerondutica

Sistemas e equipamentos de telecom

TICs Microeletrbnica
Software

Farmacéutica Biofarmacos

Bens de consumo Téxtil e vestuario

Fonte: Elaboracéo Projeto Industria 2027

Assim, o Projeto Industria 2027 esta construido ao longo de trés etapas sequenciais
(Figura 2). Na primeira, objeto desta Nota Técnica, especialistas em cada Cluster
Tecnoldgico elaboraram analises sobre tendéncias e impactos potenciais das inova-
¢des disruptivas sobre Sistemas Produtivos. Estas reflexdes servirdo de insumo para
a segunda etapa, quando especialistas setoriais avaliardao o processo de geracdo e
difusao destas tecnologias em seus sistemas e focos setoriais e seus impactos sobre
a competitividade empresarial. Analises de clusters e de sistemas produtivos servirdo,
entao, para a reflexao sobre estratégias publicas e privadas para a transformacao do
sistema industrial em dire¢do aos requisitos do novo paradigma produtivo.

Figura 2 - Etapas do Projeto Industria 2027

CLUSTERS
TECNOLOGICOS

SISTEMAS
PRODUTIVOS

IMPLICACOES
PARA PLANEJAMENTO
CORPORATIVO E
POLITICAS PUBLICAS

Fonte: Elaboracdo Projeto Industria 2027
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3 REFERENCIAL ANALITICO

3.1 Questoes orientadoras para avaliacao de Inovag¢oes Disruptivas

A avaliacao dos Clusters Tecnolégicos buscou capturar as tecnologias-chave que
tendem a introduzir mudancas disruptivas na atividade industrial. Por mudancas
disruptivas compreendem-se alteracdes de padrdes de concorréncia setoriais ou
de modelos de negdcios atualmente predominantes. Nos horizontes temporais
do projeto (cinco a dez anos), essas tecnologias podem constituir ameacas para
empresas ja estabelecidas. Mais importante, dados os objetivos gerais do projeto, é
que também abrem um amplo leque de oportunidades trazidas pelo surgimento de
novos segmentos de mercado e novas concep¢des nas formas de produzir e geren-
ciar cadeias produtivas.

Em particular, os seguintes temas foram objeto de avaliagao:

+ Determinacdo das principais tecnologias disruptivas em desenvolvimento no
mundo que comp8em o cluster tecnoldgico. Os desenvolvimentos tecnolégicos
identificados devem ser qualificados no que se refere ao horizonte temporal de
uso efetivo no @mbito industrial descartando-se, portanto, desenvolvimentos com
perspectiva de uso superior a 10 anos.

+ ldentificagdo dos Sistemas Produtivos e os Focos Setoriais mais potencialmente
impactados pela introducdo de inovac¢des decorrentes dos desenvolvimentos
identificados; avaliagdo da pertinéncia e da relevancia das inovac¢bes do Cluster
Tecnoldgico para cada Sistema Produtivo no Brasil.

3.2 Categorias Analiticas

Para a caracterizacdo atual e prospectiva das inovacdes associadas aos clusters e a
identificacdo de tecnologias relevantes para os Sistemas Produtivos foram utilizadas seis
categorias analiticas, conceituadas de acordo com a literatura de economia industrial e
da inovacado. Estas categorias podem ser organizadas em dois grupos distintos, a saber:

*  Grupo |: categorias relacionadas ao processo de inovacado - natureza, contribuicao
e prospectiva.
*  Grupo lI: categorias relacionadas a adocao - tipo, espectro e intensidade do impacto.

Naturalmente, neste documento que sintetiza o exame dos Clusters Tecnoldgicos,
a atencdo esta concentrada no primeiro grupo de categorias. No entanto, a analise
realizada ndo se furtou a antecipar algumas conclusdes tentativas a respeito das
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categorias analiticas do segundo grupo, especialmente os impactos econémicos sobre
os sistemas produtivos. Esses insights constituem hipoteses de trabalho que serdo
exploradas a fundo na etapa de estudos setoriais do projeto.

Grupo 1. Categorias relacionadas ao processo de inovacao

Categoria 1. Natureza da inovacao

A categoria Natureza da inovacao abriga conceitos que descrevem o “grau de novidade”
ou da carga de “inovatividade” de uma tecnologia. De fato, existem varias formas de
classificar inovacdes (ver Garcia e Calantone, 2002). Ha consenso, porém, de que as
inovacdes podem variar num continuo que vai de incremental a radical. Nesse estudo,
foram definidas trés naturezas:

i. Inovagdo incremental consiste na introducdo de aperfeicoamentos em solucdes
tecnoldgicas existentes, promovendo a melhoria de parametros de eficiéncia ou
qualidade. Muitas vezes é resultado do conhecimento derivado da experiéncia ou
de rotinas produtivas ja estabelecidas.

ii. Inovacao radical consiste em “eventos maiores e descontinuos”, ou seja,
mudancas revoluciondrias de produtos e/ou processos causadoras da “destruicdo
criadora” da trajetdria tecnolégica prévia. Sao frequentemente resultantes de
esforcos de P&D.

iii. Inovac¢do incremental com potencial radical consiste na inovacao que esta hoje
em evoluc¢do incremental com uma trajetéria evolutiva que indica potencial para
mudancas qualitativas que podem ocorrer em partes, segmentos ou estagios das
cadeias de valor, cuja acumulacdo pode trazer um salto descontinuo equivalente
a uma inovacao radical.

Categoria 2. Contribuicao do Cluster

O progresso de cada cluster pode ser potencializado por tecnologias advindas dos
demais. Assim, é relevante determinar a extensao em que tecnologias de um cluster
sao utilizadas pelos demais. Dois conceitos sdo, portanto, utilizados para identificar a
relacdo entre os clusters:

i. Relacdo instrumental geral: quando as tecnologias de um determinado
cluster apoiam ou sdo habilitadoras de inova¢cdes em todos os demais clusters
tecnologicos.

Relagao instrumental especifica: quando o apoio ou o uso das tecnologias de
determinado cluster é restrito ao préprio cluster ou a clusters especificos.

INDUSTRIA 2027



Categoria 3. Prospectiva tecnolégica (alternativas quanto as solucdes tecnolégicas
prevalecentes em dez anos, considerando incertezas técnicas e de mercado)

Esta categoria tem como objetivo captar o grau de maturidade das tecnologias em
desenvolvimento nos clusters tecnoldgicos, o que contribui para a percepgao de pre-
visibilidade ou imprevisibilidade de que essas tecnologias se tornem comercialmente
viaveis. Sao definidas trés categorias:

i. Tecnologias maduras: tecnologias em que um padrdo tecnolégico ja esta esta-
belecido e seu uso em escala comercial ja é consolidado. Quanto mais madura
uma tecnologia na atualidade, maior a probabilidade de que ela se difunda em
sistemas produtivos para os quais é relevante no horizonte de cinco a dez anos.

ii. Tecnologias em selecdo: ainda que o uso das tecnologias tenha sido demons-
trado em ambientes de aplicagdo e/ou ambientes operacionais, ndo foram
estabelecidos padrbes para a tecnologia e normas técnicas compartilhadas
pelo(s) sistema(s) produtivo(s) de relevancia - tecnologias (e padrdes técnicos)
estariam ainda em competicdo.

iii. Tecnologias em mutacdo: a viabilidade da tecnologia (subsistema tecnoldgico
ou componentes) ja foi demonstrada em laboratério ou em ambientes de uso,
mas apenas de forma experimental (limitada). Assim, ha incerteza quanto a
efetiva dominancia dessa tecnologia demonstrada, havendo alta probabilidade
de que novas solug¢des tecnoldgicas alternativas sejam ainda introduzidas.
Comercializagao incerta, mas, se ocorrer, provavelmente se dara em mais de
cinco anos.

Grupo 2. Categorias relacionadas a ado¢ao da inovagao

Categoria 4. Tipos de inovacdo (de acordo com a incidéncia na Empresa/Cadeia de Valor)

Os tipos de inovacdo sao definidos de acordo com sua incidéncia na empresa ou na
cadeia de valor. Sao identificados cinco tipos de inovacaoZ.

i. Inovagdo de produto: introducdo de um novo produto em um mercado ja exis-
tente ou de uma nova caracteristica em um produto ja comercializado.

ii. Inovacdo de processo: introducao de um novo método de produg¢ao para
elaboracao de um produto (bem final ou intermediario), seja ele novo ou ja
comercializado.

iii. Inova¢do mercadolégica: exploracdao de um novo mercado ou segmento de
mercado, ou seja, venda de um produto (bem final ou intermediario) em um
(segmento de) mercado anteriormente ndo explorado.

2. Atipologia aqui utilizada para classificar as inova¢des é diretamente derivada do trabalho fundamental de Schumpeter, Teoria do
Desenvolvimento Econémico (publicado em 1912 em alemdo, e em 1934 em inglés).
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iv. Inovacdo de matéria prima ou infraestrutura: utilizacdo de uma nova matéria
prima ou de uma nova infraestrutura na producao de um bem final ou interme-
diario (incorporac¢do no proprio bem ou no processo produtivo).

v. Inovacao organizacional: estabelecimento de um novo modelo organizacional
(ou de negocio) para a produ¢ao de um bem final ou intermediario.

Categoria 5. Espectro (ou Amplitude vs Especificidade) de Aplicacao

Esta categoria trata da transversalidade, quer dizer, da amplitude de aplicacdo das
inovacdes em diferentes atividades econdmicas.

i. “Propésito ou aplicagdo geral”: quanto mais suas caracteristicas se aproximem
daquelas que definem uma GPT e sejam, portanto, suscetiveis de aplicacdo em
inumeros setores econdmicos®.

ii. “Propésito ou aplicagdo especifica”: quando sua utilizacdo ocorre somente em
atividades econdmicas também especificas.

Categoria 6. Intensidade do impacto das inovac¢bes (sobre estruturas de mercado,
modelos de negdcio e padrdes de concorréncia)

A identificacao de tecnologias relevantes para a competitividade de Sistemas Pro-
dutivos utiliza trés tipos de impactos potenciais das inova¢8es tecnoldgicas sobre as
estruturas econdmicas dos sistemas produtivos:

i. Impacto moderado: quando as inova¢bes aumentam a competitividade das
empresas por meio de maior eficiéncia, reducdo de custos, aumento de produ-
tividade e qualidade de processos e organizacdes e relacdes entre empresas ou
melhorias na relagdo performance/custo de produtos, sem intensidade, porém,
para transformar as condi¢des de concorréncia. A situagao prevalecente em 2017
tenderia a permanecer inalterada frente a introducao de inovac¢8es tecnolégicas
no horizonte de até dez anos (2027).

Impacto disruptivo: quando as inovac¢des provocam mudangas que contestam

o status quo concorrencial. Neste caso as estruturas de mercado e modelos de

negdcio tenderiam a se alterar intensa e rapidamente uma vez introduzidas as

inovacdes tecnoldgicas com essas caracteristicas.

iii. Impacto potencialmente disruptivo até 2027: inova¢des que apresentam hoje
impacto moderado que pode evoluir na direcdo de se tornar disruptivo no futuro.
Assim, o impacto esperado da inovacao tecnolégica sobre a estrutura econdmica
do sistema em questao tenderia a ser moderado em 2017, mas com probabili-
dade de ruptura na estrutura econdmica em 2027.

3. O conceito utilizado é derivado da literatura a respeito de “Tecnologias de Propdsito Geral” (GPT, na sigla em inglés), que apresen-
tam como caracteristica fundamental a “Pervasividade”.
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Portanto, para o Projeto Industria 2027, o conceito de “inovacdo disruptiva” é utilizado
somente em relacdo as mudancas nas estruturas de mercado das atividades econ6-
micas e nao em relacdo as mudancas de paradigma técnico de processo ou produto,
estas sim descritas, em seu nivel mais elevado, como inovacdes radicais.

A Figura 3 representa graficamente a intensidade dos impactos advindos dos clusters
tecnoldgicos sobre as estruturas econdmicas dos sistemas produtivos (eixo vertical
representa a intensidade do impacto e o eixo horizontal o horizonte temporal
2017-2027).

Figura 3 - Clusters Tecnologicos

|~

Impacto potencial disruptivo
até 2027

Fonte: Elaboracdo Projeto Industria 2027
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4 MAPA DOS CLUSTERS TECNOLOGICOS E
EVIDENCIAS SELECIONADAS DE MUDANGA

O Quadro 2 representa o Mapa dos Clusters Tecnolégicos construido com base nos itens
acima apontados. Nas linhas, estdo relacionadas as Categorias Analiticas, enquanto as
colunas fazem correspondéncia ao cluster em questao. Nas subsecBes desse item 3,
cada Cluster Tecnoldgico é apresentado de maneira mais detalhada quanto a sua
caracterizacao, evolucdo recente e perspectiva e potencial de uso genérico. No inicio
de cada subsecdo, sao explicitadas, ainda, as caracteristicas do cluster de acordo com
as Categorias Analiticas de 1 a 5. A categoria 6 sera melhor detalhada para todos os
clusters na secao 5 deste documento.

Quadro 2 - Mapa dos Clusters Tecnolégicos

Redes de Internet das Produgdo Materiais

Comunicagao | Coisas (loT) Cclurrlli:cligggt&?(:) Ava(r'{,FAa)dos
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i raestruéuraé emercado | iy raestruhuraé mercados mercados mercados mercados mercado
mercado mercado
Tecnologias de .
propc_’%ito Tec n?\ogia_s de | Tec ':0‘%95'?{% de
q especifico a q aplicacao ‘
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proposito geral proposito geral produtivos em Bt proposito geral medicina, Elfie o
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Contibuicds | o1, REDES IA, REDES T, REDES
do Clustér ° © | 1A 16T PIC, : REDES, Al
do Clus ARl A oL, wallC A | manano.so | JRRe | PICMASIO. | MANANC | loT, REDES, PIC
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. i . onvivéncia de i onvivéncia de ecnologias onvivéncia de
Prospectiva | ESEode | toondlogas | Pdominode | feowlagacem | ecnoogee | omoigisum | maduds | leenabnas
mutg E7) maduras e mutgcéo selecdo e em SOIG0A0 6 BM selegcangem (sequenciamentc) maduras e em
g tecnologias £ mutagio g0 gs mutagac & em mulagao selecac
em selegao G (adigdio gendmica)
Natureza da Incremental Predomina Incremental Incremental com Predomina Predomina Incremental Predomina
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Inovacao vadical incremental radical potencial radical radical radical
) . Predomina Predomina Predomina . Predomina Predomina .
Infensidade Predomina _potencial potencial potencial Predomina _potencial potencial Predomina
do Impacito disruptive dISrLBJlIVO até dlsrufﬂvo até dlsnﬁ;tlvo ate moderado dlsruimvo até d\sru;two ate moderado
027 027 027 027 027

Fonte: Elaboracéo Projeto Industria 2027

4.1 Inteligéncia Artificial, Big Data, Computacao em Nuvem*
O cluster |A se encaixa nas Categorias Analiticas da seguinte forma:

i. Tipos de Inovacgao: Inovac¢des de processo, produto, insumos, organizacional,
infraestrutura e mercado.

4. Baseado no relatério de Prado (2017).
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Os algoritmos de inteligéncia artificial (IA) podem ser utilizados de multiplas
maneiras, tornando-se inovacdes de qualquer um dos cinco tipos, principalmente
quando combinadas com outras tecnologias como, por exemplo: reconhecimento
de imagem para diagnostico médico (inova¢do de processo); eletrodomésticos
conectados e inteligentes (inova¢ao de produto); gerenciamento de desempenho
de ativos e otimiza¢ao de operacdes (inovacdo organizacional); robds de entregas
(inovagdo de infraestrutura); e “moda robdtica” (inova¢do de mercado).

ii. Espectro de aplicagao: Tecnologias de propdsito geral.
As tecnologias de IA sdao de amplo espectro, podendo ser utilizadas tanto a
jusante como a montante na cadeia produtiva; sdao aplicaveis a todos os sistemas
produtivos analisados neste projeto de pesquisa (e além), e instrumentais para
os demais clusters.

iii. Contribuicao do Cluster para os demais: |oT, Redes, PIC, MA, Nano, BIO, AE.
A inteligéncia artificial é fundamental para as inovacdes de todos os demais
clusters: 10T (por exemplo, nos eletrodomeésticos conectados); Redes (por exemplo,
soluc¢des de ciberseguranca); PIC (maquinas que fazem manutencdo preditiva);
MA e Nano (desenvolvimento virtual e analise das propriedades de materiais
avanc¢ados ou nanomateriais); BIO (anadlise de dados genéticos); e AE (tomada de
decisdo com base na andlise de dados de consumo de energia).

iv. Prospectiva tecnolégica: Predominio de tecnologias em mutacdo.
Existem dezenas de algoritmos de inteligéncia artificial, alguns mais maduros
que outros, como aqueles para reconhecimento de imagens estaticas e proces-
samento de voz. Muitos outros algoritmos estao ainda “em mutac¢do”, como os
algoritmos GAN (Generative Adversarial Network) e as redes neurais artificiais, cujo
horizonte de utilizacdo em escala comercial é de cinco anos.

v. Natureza da inovacgao: Incremental com potencial radical.
Asprincipaisinovag¢des-algoritmos-jaocorrerameevoluemdeformaincremental.
No entanto, ha grande potencial de se transformarem em outras inovacdes
radicais a depender de convergéncias tecnoldgicas (combina¢do com tecnologias
de outros clusters) e/ou de como essas tecnologias sao utilizadas em cada um dos
sistemas produtivos.

4.1.1 Caracterizagdo

A Inteligéncia Artificial (IA) esta associada as ciéncias e ao conjunto de tecnologias
computacionais em que sdo inspiradas - mas tipicamente operam de forma bastante
diferente - nas maneiras como o ser humano usa seu sistema nervoso e seu corpo para
sentir, aprender, raciocinar e agir. Assim, IA reine um conjunto organizado de conheci-
mentos e tecnologias (“maquinas computadorizadas”), aplicados a determinados fins:
percepcdo, compreensdo, processamento, interpretacao, otimizacdo, ac¢ao, etc. Tais
tecnologias podem ser categorizadas em quatro tipos:
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i. Maquinas computadorizadas que “pensam” como seres humanos (p. ex.,
arquiteturas cognitivas e redes neurais).

ii. Maquinas computadorizadas que “agem” como seres humanos (p. ex., passam
pelo teste de Turing através do processamento de linguagem natural, representa-
cdo de conhecimento, raciocinio automatizado e aprendizagem).

iii. Maquinas computadorizadas que “pensam” racionalmente (p. ex., soluciona-
dores logicos, inferéncia preditiva e otimizagao).

iv. Maquinas computadorizadas que “agem” racionalmente (p. ex., agentes de
softwares inteligentes e robds incorporados que alcancam objetivos através
da percepcdo, planejamento, raciocinio, aprendizagem, comunicagao, tomada de
decisao e atuacao).

Para a realizacdo dessas maquinas sao utilizadas algumas tecnologias chamadas aqui
de “instrumentais”. Sao elas:

i. Volume de Dados (big data): disponibilidade de dados estruturados (banco de
dados padrao) e ndo estruturados.

ii. Recursos Computacionais: evolu¢ao do hardware de GPUs (Graphics Processing
Unit) para processamento de dados em paralelo (permite aprendizado profundo)
e disseminacao de servicos de armazenamento e processamento na nuvem.

iii. Dispositivos Conectados: dispositivos conectados na Web e consumo de dados
pelos usuarios.

iv. Familias de algoritmos: Algoritmos Supervisionados, Algoritmos Ndo Supervisio-
nados, Redes Neurais Artificiais, Aprendizado por Reforco (Reinforcement Learning),
treinamento fim-a-fim dos algoritmos, redes de memoria, redes GAN (Generative
Adversarial Networks), dentre outros.

Todas estas tecnologias sao combinadas e utilizadas para fins de analises de dados
(data analytics), sejam eles estruturados (organizados em base de dados de tipo
classico) ou néo estruturados (textos completos, fluxos de meta-informacdes, imagens,
sons etc.), que podem resultar em diferentes formas de aprendizagem das maquinas
computadorizadas.
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4.1.2 Evolugao recente e prospectiva

Em termos de performance das tecnologias, o que se vé é um aumento exponencial da
capacidade de computacao (Figura 4), indicando, prospectivamente, o potencial de se
ter tecnologias de processamento computacional equivalente ao cérebro humano em
meados da década de 2020.

Figura 4 - Capacidade de Computacao
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Fonte: http://singularity.com/images/charts/ExponentialGrowthofComputing.jpg
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Em termos de potencial de mercado (Figura 5), calcula-se que o mercado para inovagdes
de IA alcancara receitas da ordem de USD 60 bilhdes em 2025.

Figura 5 - Mercado de Tecnologias de IA
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Fonte: https://www.tractica.com/newsroom/press-releases/artificial-intelligence-software-revenue-to-reach-59-8-billion-worldwide-by-2025
No caso de inovac¢des radicais de IA, estima-se o seguinte horizonte de uso industrial:

i. GAN (Generative Adversarial Network): Redes adversarias generativas, que incor-
poram um tipo de algoritmo de aprendizado ndo supervisionado, sdo implemen-
tadas por um sistema de duas redes neurais que competem uma contra a outra
em uma estrutura de jogos de soma zero. Estimativa: em até cinco anos.

ii. Redes Neurais Evolucionarias (Evolutionary Neural Networks): Redes competi-
doras com as redes neurais de Aprendizado por Reforco que precisam de menos
dados para serem “treinadas”. Estimativa: em até cinco anos.

iii. 1A Explicavel (Explainable Al): Endereca o problema de que a eficacia de sistemas
de IA é limitada pela incapacidade atual da maquina de explicar as suas decisdes
e acdes aos utilizadores humanos. Estimativa: entre cinco e dez anos.

iv. Simbiose Homem-Maquina (Human-Machine Symbiosis): Desenvolvimento
de sistemas interativos entre seres humanos e maquinas. Estimativa: entre
dez e 15 anos.
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4.1.3 Potencial de uso genérico das inovagbes

Os “usos genéricos” da IA podem ser divididos em quatro categorias: data analytics
(analise automatizada de dados), machine learning (aprendizagem de maquina), pro-
cessamento de linguagem natural (PLN), e reconhecimento de imagem.

i. Data Analytics: analise de dados estruturados e nao estruturados (inspecdo,
limpeza, transformac¢ao e modelagem para descoberta de insights):

- Analise descritiva de dados historicos.

- Andlise preditiva para tomada de decisdo a partir de um conjunto de dados
(big data).

- Analise prescritiva que tenta quantificar o efeito das diferentes possibilidades
de decisdes futuras (tomada de decisao estratégica).

ii. Machine Learning (aprendizado a partir da analise estatistica de grande volume
de dados, com derivacao de regras ou procedimentos explicativos e preditivos):

- Algoritmos (classicos) de Machine learning (aprendizagem de maquina) para
classificacdo e predicao de dados (inferéncia preditiva).

- Deep learning (aprendizado profundo), categoria de aprendizado supervisio-
nado em que dados sdo pré-rotulados ou ordenados e posteriormente anali-
sados por redes neurais artificiais (RNA), constituidas de camadas profundas
(ou ocultas) de “neurdnios” (tipo especial de machine learning para reconheci-
mento de padrdes).

- Reinforcement learning (aprendizado por refor¢o), em que o sistema treina
continuamente usando tentativa e erro, aprendendo com a experiéncia
passada para capturar o melhor conhecimento possivel para tomar decisdes.

- Aprendizado ndo supervisionado, em que o sistema aprende sem input prévio
de informacdes (rétulos ou ordenamento).

iii. Processamento de Linguagem Natural (PLN), que trata das intera¢des entre compu-
tadores e linguagens humanas e envolve o entendimento da linguagem, a geracao da
linguagem, a conexdo da linguagem com a percepcao da maquina, a geracao de dialogos
homem-maquina, entre outros. IA pode também ser utilizada para Reconhecimento
de Voz (muitas vezes em combinacao com ou parte de PLN).

iv. Reconhecimento de Imagem (“visdao por computador”), um tipo de reconheci-
mento de padrdes.

Em termos mais especificos, a IA pode ser utilizada em sistemas ciberfisicos para pro-
cessar e tomar decisdes automatizadas, decentralizadas e autbnomas (data analytics e
big data), com aperfeicoamento progressivo da técnica através de algoritmos de deep
learning e machine learning. Exemplos praticos:

+ Gerenciamento de desempenho de ativos e otimizagcao de operacgdes (por
exemplo, maior seguranca e acessibilidade).

+  Software de agendamento inteligente (intelligent scheduling) adaptado a variabili-
dade de produc¢do em tempo real.
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+ Analise preditiva e melhoria no gerenciamento da qualidade: (a) Predicdo da
Demanda com Gerenciamento de Riscos; (b) Manutencao Preditiva e Regular; (c)
Reducao dos Custos Operacionais e de Manutencao; e (d) Maximiza¢ao do Uso
das Maquinas.

+ Técnicas de Aprendizagem de Maquina para inferéncias preditivas a partir dos
dados ndo estruturados (vendas, suprimentos ou chdo de fabrica).

+ Navegacdo de robds e controle de membros robéticos (por exemplo, carros
autébnomos e robds de fabricacado).

+ Tomada de decisdes através de jogos de ldgica.

*+ Processamento de Linguagem Natural para: (a) analise de sentimentos;
(b) filtros de e-mail; (¢) reconhecimento de voz; e (d) extracdo de informacao.

* Reconhecimento de padrdes/imagens, por exemplo, para diagnésticos médicos
ou prevencao de catastrofes.

4.2 Redes de Comunicacao’
O cluster Redes de Comunicacao se encaixa nas Categorias Analiticas da seguinte forma:

i. Tipos de Inovacgao: Inovacdes de produto, infraestrutura e mercado.
Os principais tipos de inovacao de redes de comunicacdo sao de produto (redes
embarcadas em produtos ou produtos conectados); de infraestrutura (redes como
plataformas para integracao intra e extrafirma); e de mercado (utilizacdo de tecnolo-
gias blockchain para desenvolver novos mercados e/ou corrigir falhas de mercado de
natureza informacional). Ao serem introduzidas comercialmente, implicam mudancas
de processos e mudancas organizacionais. Estas inovacfes ndo necessariamente
implicam mudancgas organizacionais nos geradores de tecnologias, mas podem
implicar mudancas organizacionais nos usuarios de Redes de Comunicag¢ao ao
demandarem novas competéncias.

ii. Espectro de aplicagdo: Tecnologias de propdsito geral.
As redes sdo tecnologias de propdsito geral, aplicaveis em todos os sistemas pro-
dutivos analisados no Projeto 2027, e instrumentais para outros clusters.

iii. Contribuicao do Cluster para os demais: IA, 10T, PIC, AE.
Redes de comunicacdao sao fundamentais para os clusters cujas inovacdes
requerem conectividade: IA, 10T, PIC e AE.

iv. Prospectiva tecnoldgica: Convivéncia de tecnologias maduras e tecnologias em
selecdo.
O cluster apresenta tecnologias maduras (fibra 6tica, redes moéveis de primeiras
gerac¢des), bem como tecnologias em selecdo (novas geracdes de redes moveis,
novos protocolos de rede l6gica, tecnologias de fog, mist e cloud computing, blockchain
e distributed ledger). Ha ainda tecnologias emergentes como criptografia quantica e
Distribuicao Quantica de Chaves criptograficas.

5. Baseado no relatério de Loural (2017).
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v. Natureza da inovagao: Predomina incremental.
Trata-se de um cluster que forma uma arquitetura em torno de varias tecnologias
em camadas, conformando um sistema. As inova¢fes atualmente tém carater
incremental, mas sdo instrumentais para inovacdes disruptivas (radicais), prin-
cipalmente quando combinadas com outras tecnologias, a depender do sistema
produtivo que as utilizam.

4.2.1 Caracterizagdo

Uma Rede de Comunicacdo é um sistema de computadores, canais de transmissdo e
recursos relacionados e interligados para trocar informacdes. A rede pode ser representada
conceitualmente por um modelo em camadas que abstrai os artefatos fisicos envolvidos
na comunicacao dentro dela. A finalidade principal do modelo de camadas é separar as
diferentes fun¢des envolvidas no processo de comunicacdao. O modelo de camadas permite
enxergar a distincdo entre a rede fisica e a rede légica de comunica¢des (Quadro 3).

Quadro 3 - Modelo OSI (Open Systems Interconnection)

Unidade de
protocolo

Camada

Todas as fungdes que ndo sdo executadas pelas camadas
inferiores. Inclui tanto fun¢8es executadas por programas
qguanto por seres humanos.

Camada de
aplicacao

Camada de Representacdo comum dos dados transferidos entre as

~ Dado . o ,

apresentacdo entidades de aplicacdo, preservando seu contetdo.

Provimento do servi¢o que estabelece uma sessao entre duas
Camada de ~

= apresenta¢des de modo a suportar uma troca ordenada de

sessdo

dados.

Transferéncia de dados entre as partes (n6s da rede),
Camada de Datagrama ou o . . .

otimizando o servico de rede disponivel quanto ao
transporte segmento . ~

desempenho requerido pelas sessdes.
Camada de Pacote Provimento dos meios para estabelecer, manter e encerrar as
rede conexdes de rede entre as partes.

Provimento dos meios funcionais e procedurais para
Camada de ~ ., ~
enlace Quadro (frame) | estabelecer as conexdes entre os nés da rede. Detec¢do e

eventual correcdo de erros que ocorrem na camada fisica.

Trata os recursos elétricos, mecanicos, funcionais e
procedurais para ativar e desativar as conexdes fisicas
Camada fisica | Bit para a transmissao de bits. As entidades da camada sao
interconectadas pelo meio fisico (fios de cobre, fibras épticas,
ondas de radio na atmosfera, etc.)

Fonte: Loural (2017)
Obs.: As camadas 5-7 sdo associadas as “aplicacdes e servicos”. Acima delas esta o conteldo transportado na rede (sinais telemétricos;
textos; voz e dudio; imagens; videos e animagdes)
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A Rede fisica (camadas 1 e 2) corresponde ao meio fisico de transmissao e aos recursos
funcionais e procedurais para estabelecer conexdes entre nés da rede, bem como
0s recursos elétricos, mecanicos, funcionais e procedurais para ativar e desativar
conexdes fisicas para a transmissao de bits®. A Rede légica (camadas 3 e 4) é constituida
pelos recursos para transferéncia de dados entre as partes (nés da rede), otimizando o
servico de rede disponivel quanto ao desempenho requerido pelas sessdes e provendo
0S meios para estabelecer, manter e encerrar as conexdes entre as partes.

As Redes de Comunicacao podem ser classificadas em dois tipos quanto a sua abran-
géncia geografica, que se decompdem em subcategorias (ver Figura 6):

i. Redes locais: LAN (Local Area Networks), normalmente envolvendo apenas enlaces

privados ou restritos. As redes industriais mais comuns sao as Industrial LANS:

- Subcategoria: Data Center Networks (DCN).

- Subcategoria: Personal Area Networks (PAN), redes pessoais que conectam
diferentes dispositivos inteligentes.

ii. Redes amplas/regionais: WAN (Wide Area Networks), que envolvem enlaces de
redes de telecomunicac8es publicas, enlaces alugados as operadoras concessio-
narias dos servicos ou mesmo enlaces privados. Podem ser compostas através da
ligacdo de LANs dispersas:

- Subcategoria: Metropolitan Area Networks (MAN).

Figura 6 - Representacao pictérica da taxonomia de redes

LAN
Corporativa

Industrial

Fonte: Loural (2017)

6. Cabe ressaltar que as conexdes principais sdo chamadas de backbones e sdo consideradas estratégicas. Para que o fluxo de dados
ndo sofra interrupg¢des ou bloqueios, sdo utilizadas rotas redundantes, rotas alternativas (préprias ou de operadoras diferentes),
equipamentos em back up entre outros.
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As tecnologias necessarias para as Redes de Comunicacdo incluem:

i. Tecnologias de comunicagao sem fio (wireless): instrumentais para a rede fisica.

ii. Tecnologias de fibras éticas: instrumentais para a rede fisica.

iii. Tecnologias de networking: instrumentais para a rede légica. Incluem protocolos,
que sao um conjunto de regras (implementados em hardware, em software,
ou ambos) que governam a comunicacao entre os nés: regras de sintaxe, de
semantica, de enderecamento, de prioridade, de seguranca, de correcdo de erros,
entre outras. Entre as tecnologias mais relevantes para o escopo deste trabalho,
pode-se destacar:

- Protocolos TSN (Time Sensitive Networking): protocolos que asseguram com-
portamento da rede em tempo real e deterministico para ambientes fabris.

- Tecnologia SDN (Software Defined Networking), que permite a separacdo
entre hardware e software (protocolos): separacdo entre a l6gica de controle
(o “plano de controle”) dos roteadores e switches que encaminham o trafego
(o “plano de dados”).

- Tecnologia NFV (Network Function Virtualization), que permite desacoplar o
equipamento fisico na rede das fun¢des executadas por ele. Em manufatura
avancada, habilitam novas oportunidades para a producao flexivel e para a
administra¢do dos servicos de rede na fabrica e na empresa em geral.

iv. Fog e mist computing: processamento da informac¢do proximo a borda da rede e
nos dispositivos acoplados a sensores, respectivamente. A rigor, trata-se mais de
uma arquitetura de rede e de processamento de informacdo do que uma tecnolo-
gia em sentido estrito.

v. Blockchain e distributed ledger: banco de dados distribuido que guarda uma série
de registros (de transac¢des, por exemplo) e coloca-os em um bloco, que é entao
“encadeado” para o préximo bloco, usando-se uma assinatura criptografada. Isso
permite que essa cadeia de blocos seja usada como um livro-razao (ledger), o qual
pode ser compartilhado e corroborado por qualquer pessoa com as permissdes
apropriadas. E tido como tecnologia de registro permanente e inviolavel.

vi. Criptografia quantica ou Distribuicdo Quantica de Chaves (Quantum Key
Distribution - QKD): assegura a distribuicdao de chaves criptograficas entre duas
partes distantes com seguranca absoluta, garantida por leis fundamentais da
Fisica, ainda imatura, mas talvez em uso difundido em dez anos (ja ha empresas
explorando comercialmente a criptografia quantica nos EUA, Europa e Australia).

E importante entender os quatro principais parametros de desempenho de uma rede

de comunicacdo, pois se tratam de variaveis mais ou menos fundamentais a depender

do uso que se faz da tecnologia:

i. Vazao (throughput), banda passante ou taxa de dados: vazao ou taxa de bits (bit rate)
ou taxa de dados entre dois pontos ou nds que se comunicam é o numero de bits que
a rede é capaz de aceitar e entregar por unidade de tempo.
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Atraso de transito (delay) ou laténcia da rede: intervalo de tempo entre a
emissao do primeiro bit de um bloco de dados pelo né transmissor e sua recepc¢ao
pelo no receptor.

Variacao do atraso (jitter): medida de quanto o atraso varia em torno de um
valor caracteristico como consequéncia das varia¢des estatisticas no comporta-
mento dos equipamentos de transmissdo e recep¢ao.

Taxa de erro (error rate) na transmissao: medidas do comportamento da rede
quanto a alteracao, perda, duplicacdo ou entrega de dados fora de ordem.

Tais parametros de desempenho servem, entre outras fun¢des, para indicar a viabili-
dade técnica de uma outra aplica¢cdo. Por exemplo, alguns usos se tornam possiveis
apenas com a quinta geracdo de redes sem fio (tecnologia GSM 5G) (Figura 7), tais
como carros autbnomos e ambientes de realidade aumentada. As tecnologias sem fio
hoje existentes ndo apresentam caracteristicas para suportar tais aplicacdes.

Figura 7 - Banda passante e laténcia de potenciais casos de uso 5G
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Em linhas gerais, as diferentes redes de comunicacdo apresentam requisitos técnicos
especificos para sua adogao:

i. Redessem fio:

- Os requisitos para redes locais industriais, que muitas vezes requerem aplica-
¢des com processos criticos em termos de atraso e controle em tempo real,
estdo ligados a baixa laténcia de transmissao, baixo jitter/forte deter-
minismo (repeticao do intervalo de resposta) e confiabilidade (também
sincronismo), o que pode ser alcancado pela combinag¢do de tecnologias sem
fio atuais com a arquitetura fog computing, sem que se faca imprescindivel
a chamada 52 geracdo das comunicacdes moveis (5G). Pode-se antever uma
guerra de padrBes com a evolucdo incremental das tecnologias existentes
dentro dos seus roadmaps.

- Na conectividade de produtos também se prevé uma guerra de padrdes
(tanto proprietarios quanto abertos, usando frequéncias liberadas e regula-
das). O foco sdo as redes de baixo consumo de energia e longo alcance, as
LPWA (Low Power, Wide Area). Considerando-se o tempo para padronizacao,
teste, adogcao e amadurecimento de novas tecnologias de rede, pode-se
prever uma convivéncia entre varias alternativas ao longo dos proximos anos.

ii. Redes éticas:

- Dominio da tecnologia e aproveitamento de gera¢8es anteriores levardo a
sistemas de alta capacidade e baixo custo. Portanto, ndo se antevé gargalos
para a difusdo de redes 6ticas locais (LAN) e de longa distancia (WAN) no
horizonte 2027.

- O desafio da proxima década, do ponto de vista de P&D, é desenvolver tec-
nologias para lidar com a ameaca do “esmagamento de capacidade” (capacity
crunch) no futuro. Apesar da enorme capacidade de vazdo do trafego de dados
numa fibra Optica, ela ndo é infinita. Ha limites para essa capacidade e, talvez,
novas tecnologias sejam necessarias para atender a demanda a um custo por
bit razoavel (nao existem estimativas de quando se chegara ao limite tedrico).
Resultados dessa linha de P&D podem ser aproveitados na proxima década,
mas ndo devem afetar substancialmente o cenario de evolugao incremental.

iii. Redes légicas:

- Desenvolvimento de protocolos para enderecar gargalos das redes sem fio.

- Otimizacao e reduc¢ao de consumo de energia das redes por meio nao s6 de
hardware, como também por meio de algoritmos de software de encaminha-
mento - green networking ou green communications.

- Seguranca de informac¢do e comunicacao, através de segmentacao de redes,
isolando trechos para minimizar o fluxo de ameacas e facilitando a instalacao
de firewalls de forma distribuida, além, é claro, do uso de técnicas criptografi-
cas e boas praticas de seguranca.
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4.2.2 Evolugdo recente e prospectiva

Para exemplificar a evolucdo recente e prospectiva das tecnologias de redes de
comunicacdo, apresentamos dois indicadores (Figuras 8 e 9): custos de assinatura
de servicos de rede para uso comercial e difusao das tecnologias de rede sem fio (GSM).
O que se vé é (1) queda no custo dos servicos de rede para todas as tecnologias de rede
fisica e (2) difusdo acelerada das tecnologias de rede sem fio, mesmo que a tendéncia
seja de que no inicio da década de 2020 ainda prevalecam as conexdes baseadas em
tecnologia de terceira geragao (3G) e que somente por volta de 2030 a tecnologia
4G-LTE atinja seu pico de penetracdo no mercado mundial.

Para as diversas tecnologias de redes de comunicacao, o grau de adog¢ao no horizonte
de até dez anos é divergente, a depender de gargalos de natureza técnica ou nao (ver
sessdo 5.2 sobre os constrangimentos a ado¢do de tecnologias). O Quadro 4 traca um
cenario provavel para as tecnologias mais relevantes.

Figura 8 - Custos de servicos Redes de Comunicac¢ao para uso comercial
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Figura 9 - Evolucao das geragdes tecnolégicas
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Quadro 4 - Evolucao prospectiva: desenvolvimento de tecnologias de rede no
horizonte temporal de até dez anos

Grau de Grau de
adocaono | adogdo no
horizonte | horizonte Comentarios
de cinco de cinco a
anos dez anos
5G Nenhum a Pequeno a Desafios técnicos ainda pendentes.
pequeno médio Especificagdo por ser publicada.
LTE Médio a Grande Ver figura 9.
grande
Comunica- Redes WLAN | Pequeno a Grande Coexisténcia de padrées. Convergéncia
¢des sem fio | industriais médio mais rapida por pressdo industrial.
Coexisténcia de padrées. Convergéncia
Médio a dificultada por varios interesses no
Redes LPWA | Pequeno rande cenario de loT além da industria.
& Podem surgir quest&es regulatorias
por causa do uso do espectro.
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Grau de Grau de
adocao no | adogdo no
horizonte | horizonte Comentarios
de cinco de cinco a
anos dez anos

Redes Estavel. Grau pode ser alterado caso

ooticas Médio Médio haja maior pressdo pelo uso de

inF::iustriais aplicacbes de video no ambiente de
producao.

Tecnologia Grande, mas restrito ao mercado de
Comunica- WDM & Grande Grande operadoras e provedoras de rede
¢Oes Opticas WAN.

Tecnologia Nenhum a Ainda ndo ha visdo clara sobre o

SDM g Nenhum caueno horizonte de demanda. Hoje, ainda em

Peq estagio laboratorial.
Médio a Esteio das interconexdes dos

Redes DCN grande Grande datacenters futuros.

Redes/ Médio a A pressdo da indUstria deve ser no

protocolo rande Grande sentido de incorporagdo crescente em

TSN & novas instalagdes.

Pequeno a Médio a Crescente em WAN. Podem vir a
Networkin SDN/NFV méqdio rande ser objeto de interesse das grandes
s & empresas de software.
A penetracdo pode ser lenta, mas ha
Redes Pequeno a Grande pressdo tanto de governos quanto
verdes médio da opinido publica sobre questdes
ambientais.
Praticamente obrigatorio. Cresce
Médio a com a conscientizacdo das empresas.
Frameworks rande Grande Frameworks ficam mais sofisticados.
& Automatizacdo de praticas em
sistemas de software de seguranca.

Firewall Pequeno a Médio a Cresce com a conscientizagao das

distribuido méC]dio rande empresas. Importante na digitalizacdo
Seguranca & da manufatura.

Depende da construgao de confiancga

Blockchain Pequenc Médio a na tecnologia e no desenvolvimento

9 grande de sistemas aplicados ao contexto
industrial.

Cribtografia Sofisticada, restrita a nichos. Ainda

ugnti%:a Pequeno Pequeno precisa vencer o desafio de ser

q aplicada em redes de varios nos.

Fonte: Elaboracdo Projeto Industria 2027
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4.2.3 Potencial de uso genérico das inovagbes

Como as Redes sao de uso genérico, isto implica e demanda quantidade crescente de
informacdo transmitida, com seguranca, rapidez e confiabilidade. Em geral, identifi-
cam-se cinco formas de uso das Redes de Comunicacao na industria:

i. Redes em produtos finais, distinguindo-se dois casos: (a) as redes diretamente
embarcadas no produto (conectividade necessaria para operacdo, como em
avides); e (b) a agregacdo ao produto apenas da fun¢do de conectividade a rede
(para alerta de manutencdo e/ou rastreabilidade).

ii. Redes no processo de produgdo, que permitem sistemas ciberfisicos para
supervisao, controle, acionamento etc., bem como para sistemas de manufatura
reconfiguravel (para customizacdo da producao).

iii. Redes na organizacao da empresa, que levam a convergéncia entre Tecnologias
da Informacao e Tecnologias de Operac¢dao no ambiente fabril.

iv. Redes na organizacao da cadeia produtiva, a montante e a jusante, através
de Redes na organizacao da cadeia produtiva, a montante e a jusante, por
meio da extensao do conceito de Electronic Data Interchange e adocao de tec-
nologia blockchain.

v. Redesnociclodevidado produto, para monitoracao do produto, rastreabilidade
(por exemplo, por meio de blockchain) e contribuicao para habilitar a reciclagem.

Além disso, redes de comunica¢do sao habilitadoras para a chamada “servitizagao”,
isto &, para a combinacdo de servicos com produtos nas ofertas das empresas ao mercado.

Cada sistema produtivo utiliza mais ou menos cada tipo de aplicacdo de redes de
comunicagdo, por exemplo:

i. Produtos com rede embarcada: automotivo, aeronautico, bens de capital
(sistemas integrados).

ii. Supervisao e controle de processos fabris: praticamente todos os setores; o
grau de impacto depende da natureza e da criticalidade das operacdes. Destaques
para petréleo & gas, quimica, automotivo, aeroespacial.

iii. Integracao intrafirma: todos os setores.

iv. Integracao da cadeia de fornecedores: automotivo, aeronautico, bens de
capital, agroindustria.

v. Produtos conectados (rastreabilidade, ciclo de vida dos produtos):
automotivo, aeronautico, bens de consumo (duraveis ou nao), farmacéutico,
alimentos processados.
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4.3 Internet das Coisas’
O cluster Internet das Coisas se encaixa nas Categorias Analiticas da seguinte forma:

i. Tipos de Inovacgao: Inova¢bes de processo, produto, insumos, organizacional,
infraestrutura e mercado.
Em geral, nas atividades industriais usuarias de loT, prevalecerdo inovac¢des de
processo com potencial de induzir inova¢des organizacionais (inclusive novos
modelos de negdcio) e de abrir novos mercados. Inovacdes de produto por vezes
sao possibilitadas como consequéncia das inovacfes de processo e organizacio-
nais (mas ndo somente). Mas a Internet das Coisas apresenta todos os tipos de
inovagdo: processos onde maquinas e equipamentos, bens de consumo e pessoas
estardo conectados em redes inteligentes, viabilizando muitos campos de aplica-
cdo: por exemplo, sistemas capazes de executar manutencdo preditiva (inovagao
de processo); eletrodomésticos conectados e inteligentes (inovacao de produto);
sensores para gestdo e organizacao da cadeia produtiva e de logistica (inovacao
organizacional); clientes utilizando produtos conectados (inovacao de mercado);
pessoas utilizando sensores/monitores de sua saude conectados a sistemas de
medicina personalizados.

ii. Espectro de aplicagao: Tecnologias de propdsito geral.
A Internet das Coisas apresenta tecnologias de propdsito geral (alta diversidade
de servi¢os inovadores potencializados pelo cluster), aplicaveis as diferentes
industrias, cada uma dela podendo valer-se de diferentes tipos de sensores para
fins especificos. Existem atividades industriais que demandardo tecnologias,
produtos e servicos em |oT para aprofundar os niveis de automagdo com conse-
guente impacto positivo sobre a produtividade, como é o caso das industrias de
produtos discretos (aviagao, veiculos, maquinas de bens de capital, entre outros).
As atividades industriais associadas as TICs, além de se beneficiarem da melhora
dos processos fabris, serdo ofertantes de tecnologias, produtos e servi¢os para
outros setores e/ou mercados que incorporam loT.

iii. Contribuicao do Cluster para os demais: IA, Redes, PIC, MA, Nano, BIO, AE.
As inovacbes de |oT sdo utilizadas por todos os demais clusters, pois maquinas e
equipamentos conectados e inteligentes sao instrumentais para suas aplica¢des.

iv. Prospectiva tecnolégica: Predominio de tecnologias em mutacdo.
Trata-se de um cluster tecnoldgico relativamente novo, cujas tecnologias, portanto,
estdo em mutacgao; prevalecem incertezas em relacdo a interoperabilidade, padro-
nizacdo técnica de comunicacdo e tecnologias de seguranca de dados.

v. Natureza da inovacgao: Incremental com potencial radical.
Ainda que as inovacdes de 10T surjam inicialmente como incrementais, elas
possuem potencial para se tornar inovac¢des radicais a depender de convergén-
cias tecnolégicas (combinagdo com tecnologias de outros clusters) e ou de como
essas tecnologias sao utilizadas em cada um dos sistemas produtivos.

7. Baseado no relatério de Bordeaux Rego (2017).
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4.3.1 Caracterizagéo

A “Internet das Coisas” - em inglés Internet of Things (loT) - pode ser definida como
um sistema de interconexao, através da Internet ou de uma rede especifica, de dis-
positivos informaticos incorporados em objetos cotidianos, permitindo-lhes enviar e
receber dados, e atuar sobre estes objetos. Sensores e atuadores microeletrénicos
gerando dados e atuando sdo o backbone ou “sistema nervoso central” de qualquer
solucdo de |0oT; trata-se da principal tecnologia instrumental de l1oT (mas ha outras,
como tecnologias de Big Data, Analytics e 1A). Os sensores podem ser tipificados em:

1) Grandes sensores industriais.
2) Primeira geracao de sensores.
3) Geracdo avancada de sensores.
4) Sensores integrados.

5) Sensores swarm (enxame).

6) Sistemas politronicos.

7) Eletrdnica impressa.

lloT € a Internet das Coisas Industrial (Industrial Internet of Things), usualmente aplicada
para extracdo e analise de dados e tomada de decisdo. A lloT implica capacidade de
monitorar e controlar todas as ferramentas de producdo e usar dados coletados para
aumentar produtividade e melhorar qualidade de processos.

A loT é, assim, um sistema do qual fazem parte diversas camadas de aplicacdo,
sistemas de dados (inclusive tratamento através de algoritmos de |A), softwares, redes
de comunicac¢ao, componentes semicondutores e infraestrutura de hardwares, sem as
quais os objetos sao apenas “coisas”. Tal qual as redes de comunicacdo, o sistema de
loT pode ser representado através de uma arquitetura em camadas. Os requisitos de
rede, como por exemplo largura de banda e tempo de resposta, bem como as neces-
sidades de armazenamento, sdo especificos em cada camada.

i. Camada de Aplicagao: Plataformas de Aprovisionamento dos Servigos - sistemas
de gestdo de processos que permitem aprovisionar servicos e gerenciar relagdes
de aplica¢8es especificas com clientes dos servicos (pessoas, empresas ou indus-
trias e governos).

ii. Camada de Armazenamento e Tratamento de Dados: composta de sistemas
de analise (data analytics, big data), sistemas cognitivos (Inteligéncia Artificial,
Machine Learning), agregacao de dados, computa¢do em nuvem, virtualizacdo
de sensores, seguranca e privacidade de softwares, para tratamento das infor-
macdes coletadas.

iii. Camada de Gateways (também conhecida como Edge Computing ou Fog Computing):
Gateways para concentracdo de dados das redes de sensores e atuadores - Sensor
Network (recep¢ao da comunicagao, tratamento e processamento) -, interconexdo
com a Internet Publica e/ou sistemas publicos de telecomunicacao, e também
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traducao da informacao de redes legadas para o padrao estabelecido. Além de
agregarem dados, estes agentes sdao dotados de uma certa inteligéncia, capazes
de atuar de maneira autbnoma para prover parte dos servicos mais imediatos que
exigem acdes on-line e baixa laténcia.

iv. Camada de Redes de Comunicac¢ao de Sensores - Sensor Network: composta
de redes de radio em geral, e também na industria fabril de redes cabeadas (6ticas
e metalicas), com arquiteturas flexiveis de baixo custo, baixo consumo energético,
auto-organizadas, redes programaveis por software, redes virtualizadas, tecnolo-
gias de seguranca e privacidade, entre outras tecnologias.

v. Camada de Dispositivos - Sensores e Atuadores ou coleta de dados: composta
de sensores e atuadores para a coleta de informacdes e acao dos objetos: energy
harvesting, nanotecnologia, micro e nanoeletrénica, biotecnologia, fotdnica,
sistemas embarcados, seguranca e privacidade, entre outras.

vi. Camada Transversal de Seguranca da Informacao: Composta por tecnologias
utilizadas para garantir a privacidade e a seguranca (Security) no envio de dados
gue permearao todas as demais camadas. Em todas as camadas horizontais sdo
exigidos robustos mecanismos de seguranca, dado que uma invasao maliciosa
podera literalmente parar o sistema de IoT.

4.3.2 Evolucao recente e prospectiva

Um dos fatores mais importantes para a difusdo do cluster de |oT é a trajetdria cadente
dos custos dos sensores. De acordo com as estimativas da Goldman Sachs, de cerca de
USD 1,30 em 2004, o custo médio previsto para esses sensores sera de USD 0,38 por
sensor (Figura 10).

Figura 10 - Evolucao das geragdes tecnoldgicas
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As consultorias internacionais e empresas estimam que em 2020 serdo de 18 bilhdes
(estimativa IHS) a 50 bilhdes (estimativa Cisco e Ericsson) de dispositivos (“coisas”)
conectados, de um nivel estimado de seis a 14 bilhdes em 2014. O Grupo McKinsey
estima que, em 2025, estardo conectados 35 bilh8es de dispositivos, ou cinco vezes
a populacdo mundial. Em termos de receita, o mercado de loT esta estimado entre
USD 1 e USD 7 trilhdes em 2020, representando crescimento anual acumulado de
13% a 33%, dependendo da fonte da estimativa. O impacto econdmico deste mercado
poderia chegar a até duas vezes o total de receita do mercado. A Figura 11 ilustra o
potencial de difusao dos diferentes usos de |oT:

Figura 11 - Principais tecnologias em uso e em desenvolvimento para uso em
5-10 anos: tipos de casos de uso vs. alcance
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Fonte: SRI Consulting Business Intelligence.

4.3.3 Potencial de uso genérico das inovagbes

No caso do cluster |0T, dois sdo os principais casos de uso genérico (para uso industrial,
principalmente, mas também para bens de consumo):

i. “Coisas” com habilidade de armazenar (sensoriar) e armazenar dados (sem capa-
cidade de processar/analisar).

ii. “Coisas” com capacidade adicional de computacdo embarcada: dados produzidos
pelos sensores sao analisados em tempo real por meio de inteligéncia artificial
distribuida.
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Além de seu uso em produtos finais inovadores - e com potencial de abrirem novos
(segmentos de) mercados - a aplicacao industrial da 1oT pode se dar em diferentes
areas, tais como:

*  Manutencao preditiva e preventiva.

+  Otimizag¢do de estoques.

+ Seguranca do trabalho e gestao da saude ocupacional.

*  Ajuste da produc¢ao a demanda (otimizacao de vendas).

+  Deteccdo precoce de problemas com a fabricacdo dos produtos.
+  Otimizag¢do da logistica de armazenamento e distribuicdo.

*  Veiculos industriais autbnomos.

+  Gestdo ambiental.

+  Gestao de energia.

+  Gestdo de sistemas urbanos (por exemplo, trafego, iluminacao publica).
*  Seguranca patrimonial e dos ativos.

+  Desenvolvimento de produtos.

+  Otimiza¢do dos processos produtivos.

*  Aumento da produtividade do trabalho.

A Figura 12 ilustra os tipos de sensores de |oT por setores industriais.

Figura 12 - Tipos de sensores por setores industriais
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Adicionalmente, prevé-se que o processamento de dados ndo ficara mais concen-
trado em uma unica instala¢do centralizada, geralmente denominada de Nuvem. Ha
a possibilidade de o processamento de dados ser distribuido de forma a ficar mais
proximo das bordas e dos dispositivos. Isto serve para que sejam mitigados problemas
oriundos dos gargalos de conectividade de rede e da laténcia excessiva inerente a
transmissdo de dados a locais mais distantes. O novo pensamento para a Internet das
Coisas precisara ser: “Qual € o melhor lugar para processar os dados com o menor
custo, gerando as melhores informacdes para a producdo ou para gestdo da rede ou
da organiza¢dao?”. Muitos dos dados coletados precisam ser analisados localmente
para gerar acbes rapidas em segundos. Nao é possivel esperar por uma conexao de
rede para acessar a nuvem, para que ela diga o que fazer.

Para acompanhar essa necessidade de aproximacdo da borda, vem sendo desen-
volvido o conceito de Edge ou Fog Computing, que utiliza Gateways, definindo uma
arquitetura que estende a capacidade computacional e o armazenamento da Nuvem
para as camadas de sensores e atuadores da rede. Esta arquitetura permite que 0s
dados gerados pelos sensores sejam analisados e transformados em informacdes
ou em acdes para os atuadores, antes de serem transmitidos para a nuvem. Edge ou
Fog Computing ajuda a reduzir os custos das aplicacdes de loT. Isto permite também
resolver e otimizar questdes como desempenho e confiabilidade do sistema e resolver
e atenuar muito os problemas de seguranca.

Essa arquitetura Edge (Fog) Computing gera varios beneficios: (1) ndo é necessario que
cada acdo da analise de dados passe do dispositivo para a nuvem e vice-versa, mantendo
acOes criticas dentro do dominio do gateway; (2) os dispositivos podem executar suas
tarefas em dominios onde a largura de banda é pequena, ou a conexdao com a internet
nem sempre esta disponivel; (3) com o uso de técnicas de seguranca localizadas, pode-se
impedir ataques a integridade dos dados, das maquinas e das pessoas; e (4) diminui custo
de investimento, melhora o desempenho operacional e permite aces em tempo real.

Cabe destacar ainda os chamados middleware de 10T, que correspondem a uma
camada de software que conecta e integra os componentes da solucdo, isto &, os dispo-
sitivos, os servigos de suporte e as aplicagdes. Os middleware se aplicam a maioria dos
casos de uso de Internet das Coisas porque se trata de uma camada de software que
suporta um conjunto basico e essencial de funcionalidades:

i. Mediacdao com os dispositivos: conecta e integra ao middleware os diferentes
dispositivos 0T, permitindo a coleta de dados, o gerenciamento e a atuacao,
independentemente do protocolo ou modelo de comunica¢ao adotado pelo
dispositivo.

Virtualizacao e gerenciamento de dispositivos: abstrai os dispositivos fisicos,
virtualizando estes dispositivos no middleware e possibilitando gerenciar seu ciclo
de vida, permitindo que se foque apenas no modelo de dados, o que facilita, por
exemplo, a criacdo de “twins digitais” e o desenvolvimento de aplicacdes.
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ili. Processamento e armazenamento de dados e eventos: processa os dados/eventos
coletados dos dispositivos e também provenientes de servicos de suporte a aplica-
¢Bes, e armazena-os de maneira adequada para acesso e processamento posterior.

iv. Mediacao com os servicos de suporte a aplicagdes: conecta e integra ao midd/e-

ware aos servicos de suporte a aplicacdes de |oT, aumentando o seu escopo fun-

cional, permitindo as aplica¢gdes de acessar os servi¢os e recursos do middleware.

A integracdo desses middlewares em plataformas comerciais e de cédigo aberto tém
como objetivo simplificar a conexdo dos dispositivos com uma infraestrutura de
software que habilita um rapido desenvolvimento e implantacdo de aplica¢des.

4.4 Producao Inteligente e Conectada®

O cluster Producao Inteligente e Conectada se encaixa nas Categorias Analiticas da
seguinte forma:

i. TiposdeInovacgao: Principalmente inova¢des de processo, organizacional e mercados.
Para os usuarios das inovagdes, a PIC envolve, essencialmente, inovacdes de processo.
Isto implica, simultaneamente, inovacBes na cadeia de fornecedores. Estes sistemas
habilitam ou facilitam inova¢des de produto e a abertura de novos mercados, principal-
mente através da “servitizacdo”. Naturalmente estes sistemas implicam e demandam
mudancas organizacionais. Quanto mais amplo o sistema PIC, mais profundas e signi-
ficativas as mudancas organizacionais. Para os produtores de componentes, produtos,
servigos ou sistemas associados a PIC, as inovag¢des sao tipicamente de produto, com
impactos ao longo de suas cadeias produtivas (desde fornecedores a clientes), em
seus processos produtivos assim como na organizacao da empresa. Quanto maior
a dedica¢do de uma empresa para com sistemas PIC, maior a necessidade de novas
competéncias, maior o potencial de mudangas que podem ocorrer via investimentos
organicos ou acelerados pela aquisicdo de outras empresas.

ii. Espectro de aplicacdo: Tecnologias de proposito especifico a processos produti-
vos em qualquer atividade industrial.
As solucBes de PIC sdo especificas a cada tipo de sistema produtivo e suas neces-
sidades (por exemplo, gargalos).

iii. Contribuicao do Cluster para os demais: MA, Nano, BIO.
As principais contribuicdes do cluster PIC dizem respeito a sua utilizacdo nos
clusters tecnolégicos materiais MA, Nano e BIO, que se valem de manufatura
aditiva (MA e Nano) e de sistemas ciberfisicos para modelagem de moléculas.

iv. Prospectiva tecnolégica: Convivéncia de tecnologias em sele¢do e em mutagao.
Em termos de tecnologias do nucleo duro, ha baixa incerteza com a possivel exce¢ao
de manufatura aditiva (3D printing). No entanto, ha alta incerteza arquitetural,

8. Baseado no relatério preliminar de Naveiro (2017).
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por conta de: (1) O avanco de IA pode trazer surpresas, a digitalizacdo pode se tornar
mais poderosa ou disruptiva, se as maquinas ganharem capacidades cognitivas avan-
cadas (apreender, processar, compreender, gerar hipoteses e tomar decisdes). Podem
haver mudancas qualitativas no préprio processo da PIC como um todo; (2) incertezas
sobre a propria capacidade dos elos da cadeia em se adaptarem (adaptac¢do do regime
tecnoldgico), além de problemas com o legado de gera¢des antigas. Ou seja, a trajetdria
da PIC ndo é ainda previsivel; e (3) uma guerra de padrdes (proprietarios vs. abertos; ou
“americano” vs. “alemao”) € uma possibilidade ndo resolvida, e mesmo as tecnologias
de nucleo duro nao tém padronizacao de interoperabilidade.
v. Natureza da inovacgao: Incremental com potencial radical.

Atualmente e por conta da flexibilidade de sistemas inteligentes em areas espe-
cificas de uma empresa, a introducao e os impactos da Producdo Inteligente e
Conectada tendem a ocorrer aparentemente de forma incremental, com focos em
etapas especificas da cadeia de produc¢do. Nao se tem conhecimento de “arranjos
empresariais” (no sentido de empresas interligadas com fornecedores e clientes)
que utilizem atualmente sistemas de producdo inteligente e conectada no limite da
técnica. S8o muito poucos os casos de uma instalagao fabril que as utilize em pleni-
tude. H3, no entanto, experimentos pilotos que vém se multiplicando (first movers
e fast followers) e que demonstram a viabilidade de arranjos organizacionais radi-
calmente inovadores. Assim, é provavel que os sistemas de Producdo Inteligente
e Conectada resultem, no tempo e com sua ampla difusdao, em inovacdes radicais
de natureza organizacional. Embora possa se fazer por partes ou blocos, trata-se
de um avanco incremental de natureza distinta. As mudancas de cada etapa sdo,
embora restritas, radicais em seus impactos. Sao saltos qualitativamente diferentes,
ainda que fragmentados. Tratam-se de inova¢des modulares que caminham em
direcdo a uma arquitetura radicalmente inovadora. Aqui, mudanca é qualitativa e
ndo apenas quantitativa. Com o tempo, e com o aprendizado, € possivel percorrer
uma trajetéria de aperfeicoamento “incremental”. Quando se passa de uma massa
critica, de um tipping point, esse movimento incremental transborda e se torna
radical. A vantagem competitiva adquirida é entdo muito forte, fazendo estrago na
estrutura de mercado. Aparentemente incremental, mas logo radical.

4.4.1 Caracterizagdo

A Producgdo Inteligente e Conectada (PIC) refere-se a sistemas ciberfisicos de interco-
nexao, digitalizacdo, processamento e otimiza¢ao da cadeia produtiva (incluindo
seus processos e desenvolvimento de produtos, quase que personalizados), com
crescente utilizacdo de inteligéncia artificial. Trata-se de uma inovac¢do arquitetural em
trés niveis: (1) tecnologias do nucleo duro e as associadas; (2) blocos da cadeia produtiva
onde essas tecnologias sao aplicadas, incluindo a produc¢do em si (dentro da fabrica); e (3)
arquitetura da producao inteligente e conectada que integra todos os elos da cadeia pro-
dutiva. Os avanc¢os arquiteturais tornam-se, assim, cada vez mais complexos, incertos e
mais disruptivos, pois a forma integrada de organizacao das tecnologias e blocos é crucial.
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A PIC é baseada em infraestruturas de comunicacdo em sistemas de producao, aliadas
a inteligéncia artificial, permitindo aplicacdes em processos, servicos, diagnostico e
operac¢ao de produtos. As maquinas sao conectadas e acessiveis enquanto objetos
na rede, podendo dispor de dados em tempo real. Esses dados sdo passiveis de
exploracdo, analise e intervencdo através da propria rede. Ademais, as maquinas
poderdo guardar documentos e informac¢des sobre si mesmas fora do seu corpo fisico,
implicando uma representacdo virtual com identificadores proprios, bem como serem
habilitadas para processos cognitivos (machine learning).

A producado inteligente e conectada permitira, assim, um novo patamar de intera¢ao
do mundo fisico e virtual. Além disso, a PIC também propicia o surgimento de novos
modelos de negocios, a otimiza¢do do ciclo de vida dos produtos, sistemas de manu-
fatura reconfiguraveis e a integracao vertical de atuadores e sensores até os sistemas
de planejamento de recursos (ERP).

Sao dois os modelos de referéncia de PIC: o norte-americano e o alemao, conhecidos
como Manufatura Avancada e Industria 4.0, respectivamente (Quadro 5). Para varios
autores, a PIC pode ser considerada como uma verdadeira “quarta revoluc¢do industrial”.

Quadro 5 - Os Modelos Norte-americano e Alemao para Producao Inteligente

e Conectada

Modelo norte-americano:

Advanced Manufacturing

Modelo alemao: Industrie 4.0

« Utilizacdo de varias tecnologias habilitadoras - TIC,
materiais, energia, de produc¢do - que evoluem
constantemente, mas que, com estimulos
adequados, saltam para outro patamar evolutivo.

+ O Programa Nacional de Manufatura Avancada,
vinculado ao Gabinete da Presidéncia dos Estados
Unidos, recebeu um orcamento inicial de USD 1
bilhdo para a criagcdo de uma Rede Nacional para
Inovagao na Manufatura. Participam desta rede
85 empresas, 13 universidades, nove escolas
superiores, e 18 organizagdes profissionais e
organizag¢des sem fins lucrativos. O Programa
criado pelos Estados Unidos envolve um ndimero
expressivo de parceiros e institutos de pesquisa
sendo mais abrangente que o programa alemao.

* Modelo baseado no processo de digitaliza¢cdo
crescente da fabricacao.

* O conceito de Industria 4.0 é parte da
estratégia de tecnologia do governo alemao
e propde-se a reorganizar a cadeia produtiva,
conectando maquinas e pessoas nas
chamadas smartfactories.

+ O modelo proposto pela Alemanha reflete
a importancia do seu setor de manufatura
que representa um quinto do PIB do pais
e esta calcado no reforco da sua eficiéncia
produtiva, assim como permite que a
indUstria de maquinas e equipamentos alema
aumente suas exporta¢des e aumente a
difusdo dessas tecnologias em outros paises.

Fonte: Elaboracdo Projeto Industria 2027

As tecnologias para a producdo inteligente
“tecnologias de fronteira” (habilitadoras) e a
i.

conhecimento da matéria e (b) tecno

e conectada podem ser divididas entre as
s de alta funcionalidade.

As primeiras incluem (a) nanotecnologias e tecnologias que se valem do

logias baseadas em fisica quantica, cujo
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desenvolvimento podera garantir avancos na producdo de chips e no sistema
l6gico, respectivamente, renovando, assim, a chamada Lei de Moore.

ii. As tecnologias de alta funcionalidade incluem desde sistemas altamente con-
figuraveis e gerais até aqueles altamente focados, profundos e de altissima
performance. Sao exemplos a internet movel, big data, internet das coisas, robatica,
manufatura aditiva e computa¢dao em nuvem.

Uma outra forma de organiza-las é com a divisdo em tecnologias proprias (nucleo
duro) e tecnologias associadas:

i. Ochamado nucleo duro é composto por robética autbnoma e colaborativa, manu-
fatura aditiva, novos materiais e virtualizacdo da producao (sistemas ciberfisicos).

ii. As tecnologias de redes de comunicacdo, big data, internet das coisas (loT) e
também blockchain sao consideradas tecnologias associadas e viabilizadoras da
Producao Inteligente e Conectada. Essas tecnologias complementam e interceptam
as tecnologias-chave do nucleo duro, especialmente a virtualizacao da producdo.

4.4.2 Evolucgao recente e prospectiva

Dentre as principais tecnologias do nucleo duro em uso e em desenvolvimento para
uso em 5-10 anos, destacam-se:

i. Manufatura aditiva: processo de manufatura realizado pela jun¢ao de particu-
las, camada por camada, a partir de um modelo 3D do objeto. Esse processo é
aplicado sobretudo para pecas de geometria complexa, de alto valor agregado,
produzidas em lotes pequenos. Demanda materiais sob a forma de pds/gra-
nulados, liquidos e filamentos. As principais aplicagdes da manufatura aditiva
estdo relacionadas a industria de manufatura, especialmente para os setores de
producdo de maquinas, aeroespacial, automotivo e de bens de consumo.

ii. Robdtica autonoma e colaborativa: robds sdo dispositivos capazes de captar as
condicdes do campo de trabalho e executar a tarefa de forma autdbnoma atraves
dos seus sensores, processadores e atuadores. Eles também permitem compar-
tilhar funcdes entre rob0s e pessoas na execucdo de uma ou mais tarefas. Robos
podem ser classificados em cinco tipos:

- Robbs moveis, aplicados para uso militar, industrial, comercial ou doméstico,
guiados por marcas no solo, visao ou /laser.

- Rob&s industriais, compostos de brago e ferramenta terminal (ex.: garra),
muito utilizados para soldagem e montagem.

- Robés de servico, empregados para atividades de limpeza, manutencdo
e inspecado.

- Rob0s colaborativos (cobot), aptos a interagir e dividir tarefas com seres humanos.

- Robds autdbnomos: grande aplicacdo para os rob6s de servico.
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ili. Virtualizacdo da producao - Sistemas ciberfisicos: Os sistemas ciberfisicos sao
configuracBes de sistemas embarcados, sensores e atuadores conectados a redes,
que viabilizam a virtualizacdo da producdo. Esses sistemas sao constituidos por
subsistemas autdbnomos e colaborativos capazes de estabelecer conexdes entre si,
através de todos os niveis da cadeia produtiva, dependendo dos requisitos de cada
situacdo. A comunica¢do entre os componentes permite realizar, remotamente,
controle de processos, servicos de diagndstico e operacao de produtos. Os sistemas
ciberfisicos permitem, portanto, a interacdo entre entidades fisicas e computacio-
nais. Esses sistemas precisam compatibilizar duas abordagens distintas: eventos
discretos (sistemas computacionais) e processos continuos dos sistemas fisicos.

Para indicar a evolucdo recente e prospectiva em termos de custo e difusao, apresen-
tamos indicadores para algumas tecnologias selecionadas. A Figura 13 indica o custo
de maquinas para manufatura aditiva, enquanto a Figura 14 mostra o custo operacio-
nal de robds em relacdo ao custo do trabalho em setores selecionados nos EUA. Ja, o
crescimento do mercado para manufatura aditiva industrial (em termos de receitas)
esta estimado em 25% ao ano entre 2014 e 2020, chegando neste ano a receitas esti-
madas de USD 17,2 bilhdes. Estima-se que o mercado de robdtica também crescera
significativamente na proxima década, saltando de USD 26,9 bilhdes em 2015 para
USD 42,9 bilhdes em 2020 e USD 66,9 bilhdes em 2025 - o segmento industrial conti-
nuara respondendo pela maior parte da demanda por robds, mas para 2025 estima-se
gue o segmento comercial estara equiparado em importancia ao segmento militar.

Figura 13 - Custo de Maquinas para Manufatura Aditiva

3D Printing Machines — Benchmark Price
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Fonte: IBISWorld
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Figura 14 - Custo operacional de robds em relacdo ao custo do trabalho.
Industrias selecionadas (EUA)

In other industries,

Within the US automotive and electrical equipment industries, robotic robotic systems may surpass
price/performance is better than or near parity with manual labor costs manual labor in the next 10 years
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Sources: US Bureau of Labor of expert interviews, IFR "World Robotics - Industrial Robotics 2014, BCG analysis
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Fonte:

Boston Consulting Group

4.4.3 Potencial de uso genérico das inovagbes

Em qualquer atividade produtiva podem ser introduzidas tecnologias instrumentais ou
sistemas de Producdo Inteligente e Conectada, sendo estes aplicados em varias areas
ou somente em areas especificas de uma empresa. As implicacdes mais relevantes
desses usos sao:

Maior diversidade de modelos de fabricas, com solu¢des de sistemas PIC adequa-
dos as caracteristicas de mercados especificos.

Sistemas de fabricacdo de maior performance e mais flexiveis, entregando melhor
qualidade e performance de custos.

Cadeias de manufatura digitalizadas”, com conexdes digitais entre clientes, fabri-
cantes e fornecedores, aumentando a velocidade e a eficiéncia da fabricacao, e
melhorando oportunidades de colaboracao entre empresas, indistintamente de
sua localizagdo geografica.

Maior grau de liberdade de projeto e desenho.

Melhor customizacdo de produtos e servicos (chamada de “clientiza¢do”).
Personalizacdo de produtos de baixo custo, sob demanda.

Entrega de produtos novos e inovadores.
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* Viabiliza a reindustrializacdo de paises cujas cadeias produtivas foram deslo-
cadas (offshoring) atras dos custos mais baixos de matéria prima e salarios de
paises em desenvolvimento.

+  Eventualmente, bases produtivas mais distribuidas geograficamente (ndo neces-
sariamente, a depender de frameconditions e calculos econdmicos complexos),
atendem a demandas locais com a manufatura feita préxima ao consumidor.

Os sistemas de Producao Inteligente e Conectada provocam mudancas na geracao de
valor na cadeia produtiva da manufatura. Dessa forma, a geracao de valor na cadeia
produtiva ndo se da apenas na etapa de fabricacdo, mas sobretudo nas etapas a
montante e a jusante da producdo. As atividades a montante incluem atividades de
pesquisa e desenvolvimento (P&D), cadeia de suprimentos e planejamento de proces-
Sos. Ja as atividades a jusante incluem a distribuicao, manutencao, monitoramento do
ciclo de vida do produto.

4.5 Materiais Avancados’
O cluster Materiais Avancados se encaixa nas Categorias Analiticas da seguinte forma:

i. Tipos de Inovagao: Inovacdes de produto, insumos e mercados.
As inovacdes de MA sdo de fato novos insumos que permitem o desenvolvimento
de novos produtos (itens de vestuario com propriedades de alto desempenho;
drogas com liberacdo controlada), mudanc¢as em processos (materiais para
impressao 3D) e abertura de novos mercados (produtos de biorrefinaria).

ii. Espectro de aplicagdo: Tecnologias de propésito especifico.
Trata-se de um cluster com grande variedade de tecnologias cujas aplicacdes sao
especificas a cada sistema produtivo.

iii. Contribuicao do Cluster para os demais: Redes, Nano, AE.
Os materiais avancados contribuem para as inovac®es do cluster Redes (polime-
ros condutores e bioativos para eletrénica impressa), Nano (nanomateriais); e AE
(terras raras).

iv. Prospectiva tecnolégica: Convivéncia de tecnologias maduras, em sele¢do e em
mutacao.
As tecnologias dos nanomateriais, seus produtos e processos sdo as mais
maduras no cluster. Em se tratando de Materiais Autorreparaveis e/ou Funcionais;
Materiais de Elevado Desempenho; Materiais de Fontes Renovaveis e Produtos
da Biorrefinaria; e Terras Raras (ima permanente de terras raras, bem como suas
aplicacdes em baterias de veiculos elétricos e hibridos), ha tanto tecnologias em
selecdo, quanto em mutacao.

9. Baseado no relatério de Carvalho (2017).
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v. Natureza da inovagao: Predomina incremental.
As inovacdes do cluster sao, em sua maioria, de natureza incremental. Isto é,
novos materiais sdo agregados a produtos, sem mudar o objetivo especifico a que
ele é destinado, mas mudando algumas de suas relacdes técnicas como a relagao
peso/tamanho de um equipamento.

4.5.1 Caracterizagéo

Materiais Avancados representam avancos sobre materiais tradicionais, englobando
materiais novos ou modificados com desempenho (estrutura ou funcionalidade)
superior em uma ou mais caracteristicas criticas para sua aplicagdao comercial. Os
Materiais Avancados - também chamados de value-added materials - permitem a intro-
ducdo nos mercados de novos produtos (inovadores ou superiores aos existentes). O
periodo estimado de maturacdo dos Materiais Avancados é longo (cerca de 20 anos -
Figura 15) e seus avancos dependem de fatores cientificos e tecnolégicos, assim como
aqueles relacionados a custos, logistica, regulamentacdes e de mercado.

Figura 15 - Periodo de tempo decorrido entre invencao e introducao no mercado

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fonte: Carvalho (2017)
Para fins analiticos, os Materiais Avancados podem ser divididos em cinco grupos:
Grupo 1: Nanomateriais, seus produtos e processos

. Materiais 2D - Grafeno e outros tais como MoS,, WS, argilas (montmorilonita).

*  Nanotubos de carbono ja em uso e com aplicacdo desde a fabricacao de circui-
tos eletrénicos até compositos de elevado desempenho com matriz ceramica,
metalica ou polimérica (novos equipamentos e sistemas).

*  Nanocompositos poliméricos e processo para sua preparacao.

INDUSTRIA 2027



Grupo 2: Materiais Autorreparaveis e/ou Funcionais

+ Compositos carbono-vidro autorreparaveis - materiais com a capacidade de
estancar a propagacao de trincas (industria de compdsitos estruturais).

+  Polimeros termorreversiveis.

*  Materiais para liberacao controlada (farmacos, repelentes, fragrancias, defensivos
e nutrientes), inclusive polimeros e biovidro.

+ Sensores térmicos com bloqueio, sensores de radiacdo e de contaminacdo.

*  Materiais para eletrénica impressa (polimeros condutores, bioativos).

+  Téxteis (bioinspirados, novos filamentos), aplicaveis tanto em vestuario quanto
em outros setores, como medicina e compositos de elevado desempenho
(fibra de carbono).

*  Biovidros (vidros funcionais para aplicacdo médica e dentaria), biovitroceramicas
para regenerac¢do de tecidos e materiais leves para seguranca em vitroceramicas
de elevada resisténcia.

Grupo 3: Materiais de Elevado Desempenho

*  Metais vitreos.

+  Ligas leves de elevada resisténcia mecanica e térmica.

+  Ceramicas isolantes térmicas monoliticas (aerogéis).

*  Materiais leves para protecao balistica.

*  Materiais para impressao 3D (metais, polimeros, ceramicas e compdsitos).

*  Materiais avancados estruturais (compésitos, expandidos rigidos).

*  Materiais para cobertura de edificios (fotovoltaicos, poliméricos, fibrocimento).

+ Vidros de elevada resisténcia (defesa, blindagem leve, materiais de seguranca,
automobilistica).

Grupo 4: Materiais de Fontes Renovaveis e Produtos da Biorrefinaria (sistema produtivo
que produz combustiveis, energia, insumos quimicos e materiais a partir da biomassa)

+  Blendas poliméricas com biopolimeros.

* Nanocelulose, que deve gerar inova¢des em varios setores como fibras téxteis,
fibras de carbono derivadas de fontes renovaveis e biomateriais.

*  Produtos da biorrefinaria (furanos, glicerol, éleo-quimica, lignina, pectina, 6leo
fusel, silica, ceras etc.).

*  Fibra de carbono verde (produzida a partir da lignina, celulose etc.).

+  Biopolimeros (regeneracdo de tecidos, biodegradaveis, skaffolds etc.).

Grupo 5: Terras Raras - ima permanente de terras raras e suas aplicacdes em
baterias, veiculos elétricos e hibridos

*  Preparacao de compostos e ligas de terras raras para aplicacdo em ima perma-
nente de elevado produto energético.
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4.5.2 Evolugdo recente e prospectiva

Em termos de custos, materiais avancados apresentam tendéncias distintas a depender
do grupo considerado. Por exemplo, materiais do grupo 1, como nanotubos de carbono,
apresentam custos cadentes, impulsionados por um crescimento da capacidade produ-
tiva instalada (Figura 16). Isto contribuira para uma projecao de demanda acentuada
por estes materiais até meados da década de 2020, variando de 2,5 toneladas/ano num
cenario conservador a cerca de 20 toneladas/ano no cenario mais otimista. Por outro
lado, o preco das terras raras (grupo 5) apresenta uma dinamica volatil como as demais
commodities minerais, a depender de condi¢bes de oferta e de demanda (Figura 17).

Figura 16 - Evolucao do custo de nanotubos de carbono e capacidade instalada

CNTs Price vs. Production Capacity

Higher
Market by 2 R, ”
ey P Price Drop
Demands -y x : 1y
Capacity

15
o~ $1,000
E * ] 12
=
S0 =
~ ]
a $100 1 9 = -
@ Estimated
2 e £
Y 6 _‘5’ W Confirmed
E s10 “'_\2
i 3
$1 0
FFF PO E AT PSP O f\
ear

Fonte: https://pt.slideshare.net/Funk98/mt5009-group-revolvecarbonnanotubefinal/22

INDUSTRIA 2027



Figura 17 - Demanda por nanotubos de carbono
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A heterogeneidade das tecnologias do cluster Materiais Avancados faz com que o
tempo de maturag¢do das inovac8es associadas a cada grupo varie, conforme indicado
no Quadro 6.

4.5.3 Potencial de uso genérico das inovagbes

Quanto a seus usos, Materiais Avancados apresentam usos especificos a depender dos
materiais e aplica¢Bes. Por exemplo:

+  Embalagens e estruturas funcionais e “inteligentes” (por exemplo, autorreparaveis,
com acao fungicida/bactericida, de autocrescimento, com sensibilidade térmica etc.).

. Estruturas resistentes (mecanica e térmica) e/ou leves (materiais de alto desempenho).

*  Materiais para liberacao controlada de compostos (no organismo humano e
animal, ou no meio ambiente).

*  Materiais para impressao de circuitos eletrénicos e impressao aditiva (3D).

*  Materiais bionspirados, biomiméticos e biodegradaveis (isto €, materiais com pro-
priedades semelhantes a materiais naturais e/ou de fontes renovaveis/substitutos
de materiais de origem fossil).

«  Imas permanentes (com aplicacdo em motores veiculares e industriais).
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Quadro 6 - Evolucao prospectiva: horizonte de maturacao dos materiais avangados

" - Tempo de
Grupo Materiais Avancados/Processos para sua obtencao po c
Maturacao
Grafeno e seus sistemas >10
Grupo 1:
Nanomateriais e | Nanotubos de carbono 5
seus produtos .
P Novos processos para prod. nanocompositos 5-10
Polimeros termorreversiveis 10
Materiais para liberacdo controlada (farmacos, repelentes,
fragrancias, defensivos e nutrientes), incluindo polimeros 5
e biovidro
Gr“P‘f 2 Sensores térmicos com bloqueio, sensores de radiacdo 5
Mate”a"s . e de contaminacdo
Autorreparaveis — : : : -
e Materiais Materiais para impressao via jato de tinta (polimeros 510
Funcionais condutores, bioativos)
Téxteis (bioinspirados, novos filamentos), tanto para
vestuario quanto para outros setores, como medicina e 5
compositos de elevado desempenho (fibra de carbono)
Biovidro - vidros com atividade biolégica 5
Metais vitreos 10
Ligas leves de elevada resisténcia mecanica e térmica 5-10
Ceramicas isolantes térmicas monoliticas (aerogéis) 5
Grupo 3: . - L
Materiais Materiais leves para protec¢do balistica 5
de Elevado Materiais para impress&o 3D (metais, polimeros, ceramicas e 10
Desempenho compositos)
Materiais avangados estruturais (compositos, expandidos 10
rigidos)
Vidros de elevada resisténcia (laminados inclusive) 10
Blendas poliméricas com biopolimeros 5
Grupo 4: Nanocelulose 5
Materiais . N . . -
de Fontes Produtos da biorrefinaria (furanos, glicerol, éleo-quimica, 10
P lignina, pectina, éleo fusel, etc.)
Renovaveis e
Produtos da Fibra de Carbono - Verde 10
Biorrefinaria . . - . . .
Biopolimeros (regeneracao de tecidos, biodegradaveis, 510
skaffolds, etc.)
Grupo 5: Compostos e ligas de terras raras para imas permanentes de 5.10
Terras Raras elevado desempenho

Fonte: Elaboracdo Projeto Industria 2027
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4.6 Nanotecnologia™

O cluster Nanotecnologia se encaixa nas Categorias Analiticas da seguinte forma:

Tipos de Inovacgao: Inova¢des de produto, insumos, processos e mercados.

As nanotecnologias sdo insumos, partes e componentes utilizados em produtos
de varias industrias, o que instrumentaliza, inclusive, o desenvolvimento de novos
produtos, implicando o surgimento de novos mercados. Como consequéncia, as
nanotecnologias impactam e modificam processos e formas de organiza¢ao de
empresas, demandando novas competéncias.

Espectro de aplicagao: Tecnologias de propésito geral.

As nanotecnologias possuem multiplas aplicacdes em todos os sistemas produti-
vos, como por exemplo em nanomedicina (diagnostico, terapia e "terandsticos”)
e nanocosméticos; nanoeletronica e novos materiais para computagao; vestuario e
dispositivos flexiveis e vestiveis; sensoriamento para Internet das Coisas; energia
como tecnologia auxiliar; e alimentos como tecnologia habilitadora para garantir
seguranca alimentar e “nanocomidas” (nanofood).

Contribuicdo do Cluster para os demais: |0T, Redes, PIC, MA, BIO, AE.

As nanotecnologias contribuem para todos os demais clusters com excecao de IA
(que, por sua vez, € instrumental para nano). No caso de loT, Redes e PIC, as prin-
Cipais contribui¢cBes sdo por conta da nanoeletrénica. Nanotecnologias formam
um subgrupo do cluster MA. No cluster BIO, nanotecnologias entram através da
nanomedicina. E em AE, as nanotecnologias contribuem com suas aplica¢des no
campo da energia.

Prospectiva tecnolégica: Convivéncia de tecnologias em selecdo e em mutacao.
Existem algumas tecnologias maduras (como em medicina/cosméticos;
nanoeletrénica; vestuario; |oT; e energia), mas ha incertezas quanto a padrdes
técnicos, por exemplo, o que faz com que predominem tecnologias em selecao
e em mutacgao.

Natureza da inovagao: Predomina radical

As nanotecnologias tendem a criar novos mercados, substituindo produtos ou
permitindo a transformacao de processos, quando devidamente introduzidas na
forma de produtos ou componentes e insumos. Como sera descrito em seguida,
nanotecnologias ativas e, principalmente, sistemas de nanossistemas, como redes
3D em robdtica e montagem molecular guiada, implicam mudancas radicais em
processos, produtos e formas de organiza¢ao de uma empresa.

10. Baseado no relatério de Oliveira]r. (2017).
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4.6.1 Caracterizagdo

Nanociéncia e nanotecnologia podem ser definidas como areas da ciéncia e da tecnolo-
gia que lidam com a matéria na escala nanoscopica (menor do que aproximadamente
100 nm em pelo menos uma de suas dimensdes), e aplicam os conceitos e materiais
produzidos a partir de tais estudos. As nanotecnologias podem ser classificadas em
diferentes gerac8es tecnologicas, conforme a Figura 18.

Figura 18 — Geracdes de Nanotecnologias
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Fonte: Elaboracédo Projeto Industria 2027

Atualmente, as nanotecnologias se encontram na transicao da segunda gerac¢do, das
“nanoestruturas ativas” utilizadas em eletrénica, sensores, medicamentos, objetos
e estruturas adaptativas, para a terceira geracao, dos “sistemas de nanossistemas”,
como redes 3D em robdtica, estruturas supramoleculares e montagem molecular
guiada. Dentre as principais areas de aplicagdo de nanotecnologias na préxima
década, destacam-se:

i. Nanomedicina (diagnéstico, terapia e “terandsticos”) e Nanocosméticos:
vacinas, medicamentos antibacterianos, ferramentas de diagnéstico e imagem
(nanossensores, tatuagens eletrdnicas), dispositivos portateis e plataformas de
rastreio de alto rendimento; nanomateriais para implantes e 6rgdos artificiais;
liberacao controlada e direcionada de medicamentos; nanobots que diagnosticam
anomalias celulares e liberam medicamentos; nanoparticulas para melhorar cor,
transparéncia, solubilidade e eficiéncia de cosméticos.
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ii. Nanoeletronica e novos materiais para computacao: aplicacdo de nano-
tecnologia a dispositivos eletrdnicos, optoeletrénicos, spintrénicos, eletrénica
molecular e para computac¢dao quantica, assim como as técnicas de nanofabri-
cacdo dessas estruturas e sua integracdo em microssistemas. A nanoeletré-
nica abrange também dispositivos em nanoescala que agem como sensores
e atuadores em nanofluidos e motores moleculares. Além disso, dispositivos
para auxiliar pessoas com algum tipo de deficiéncia motora e novas formas de
computacdo inspiradas no funcionamento do cérebro (redes neurais artificiais).

iii. Vestuario e dispositivos flexiveis e vestiveis: roupas com funcionalidade
“tradicional” (ndo precisam ser passadas; repelente de manchas); roupas com
funcionalidades “especiais” (conectadas e respondentes a estimulos elétricos
externos); roupas com dispositivos eletrénicos para monitoramento de sinais
vitais e liberacdo controlada de farmacos (sensores de fibra 6ptica flexiveis
e elasticos numa matriz téxtil de |3; sensores de toque com capacitores na
forma de fibras); moda conectada (connected couture: tecidos e vestimentas que
melhoram a performance em palcos e passarelas).

iv. Sensoriamento para Internet das Coisas: sensores e atuadores, construidos
com nanomateriais e/ou empregando métodos de nanotecnologia.

v. Nanotecnologia para energia: tecnologia auxiliar (por exemplo, na indUstria
do petroleo, processos cataliticos de maior desempenho); novos materiais para
baterias e geracdo de energia limpa, como nas células a combustivel ou células
fotovoltaicas (ou células solares); inova¢bes em aparelhos portateis e redes de
sensores sem fio; além da area médica em que baterias podem ser usadas para
fornecer energia a implantes e aparelhos médicos.

vi. Nanotecnologia para alimentos: tecnologia habilitadora para garantir seguranca
alimentar; sensores e atuadores para monitoramento e automagdo na agricultura
de precisdo; processamento de alimentos, tanto em aplicaces denominadas de
“nanocomidas” (nanofood) como na manipula¢dao de alimentos para aumentar
tempo de estoque, incluir nutrientes, alterar textura, cor e gosto; alimentos “fabri-
cados” com nanotecnologia.

4.6.2 Evolugdo recente e prospectiva

Conforme anteriormente explicado (ver Figura 16), a evolucdao dos nanotubos de
carbono em termos de custo é cadente, devido ao aumento da capacidade produtiva
instalada. Um outro exemplo de material nanoscépico é o grafeno, cujo custo de
producdo é intrinsicamente barato devido ao seu baixo custo marginal de producdo.
Estima-se que o custo do grafeno fique abaixo do custo do silicio em poucos anos.

Os mercados para aplicagao de nanotecnologias sao multiplos, desde eletrénica e
armazenamento de dados, passando por automotivo, aeroespacial e defesa, até
construcdo e cuidados pessoais. A Figura 19 apresenta o tamanho dos diferentes seg-
mentos de mercado para nanotecnologias em 2015, totalizando USD 1,64 bilh&es. Ja
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a Figura 20 indica o tamanho atual e potencial do mercado global de nanotecnologias

por tipo de tecnologia.

Figura 19 - Mercados de Nanotecnologias
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Figura 20 - Mercados de Nanotecnologias
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4.6.3 Potencial de uso genérico das inovagbes

Sendo uma tecnologia de amplo espectro, a nanotecnologia possui multiplas aplicagdes.
A seguinte categoriza¢do pode facilitar o entendimento de seus usos:

i. Nanomateriais: estruturas em escala nano em forma nao processada
(nanoparticulas, nanotubos, pontos quanticos, fulerenos, dendrimeros,
materiais nanoporosos...).

ii. Nanointermediarios: produtos intermediarios com caracteristicas nano (reves-
timentos, tecidos, chips de memoria e l6gicos, meios de contraste, componentes
opticos, materiais ortopédicos, fios supercondutores...).

iii. Produtos habilitados por nanotecnologia (nano-enabled products): produtos
finais incorporando nanotecnologia (carros, roupas, avides, computadores, dispo-
sitivos eletrdnicos de consumo, produtos farmacéuticos, alimentos processados,
recipientes de plastico, eletrodomésticos...).

4.7 Biotecnologia™
O cluster Nanotecnologia se encaixa nas Categorias Analiticas da seguinte forma:

i. Tipos de Inovagao: Inovacdes de produto, insumos, processos e mercados.

Sao inovag¢des de produto que demandam inovacdes de processo e novos
insumos e abrem novos mercados. Por modificarem a base técnica de conhe-
cimentos sobre os farmacos tradicionais, as biotecnologias também podem
implicar mudancas organizacionais nas empresas que buscam introduzi-los.

ii. Espectro de aplicagao: Tecnologias de aplicacao especifica.

Trata-se do cluster com aplica¢des mais restritas a determinados sistemas produtivos,
nomeadamente medicina, agroindustrias e quimica.

iii. Contribuicao do Cluster para os demais: MA, Nano.

A contribuicao das biotecnologias é restrita aos clusters MA (biomateriais) e
Nanotecnologias (biologia molecular).

iv. Prospectiva tecnolégica: Convivéncia de tecnologias maduras e em mutacao.
Tecnologia de sequenciamento de DNA ja é considerada madura; tecnologias de
edicdo genética, tecnologias avancadas de manipulacao celular (células tronco)
que tém carater disruptivo, ainda em estagio inicial de desenvolvimento, sujeito a
mutacdes.

v. Natureza da inovacgao: Incremental com potencial radical.

As inovacdes de biotecnologia ja estdao estabelecidas e evoluem de maneira incre-
mental. No entanto, quando de suas aplica¢des em setores especificos, podem se
transformar em inovag¢des radicais com potencial disruptivo.

11. Baseado no relatério de Moreira-Filho e Arruda (2017).
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4.7.1 Caracterizagdo

A biotecnologia é o conjunto de técnicas que usam organismos Vivos ou suas partes
para obter ou modificar os produtos para melhorar plantas ou animais ou para desen-
volver microrganismos com fins claramente definidos, ou seja, para a obtencdo de
produtos e servi¢os. A biotecnologia moderna, seja ela vegetal, animal, industrial ou
humana, depende basicamente das tecnologias “6micas” (gendmica, transcriptémica,
protedmica e metabolémica), da Bioinformatica e de um conjunto de técnicas de
biologia molecular e celular. A Biotecnologia é usualmente classificada em trés tipos
principais de areas de desenvolvimento biotecnolégico, cada uma apresentando defi-
nicao especifica de seu escopo:

i. Biotecnologia vermelha é a aplicacdo de biotecnologia na area da saude
humana, com uso de gendmica, biologia molecular, tecnologia de imagem; Bioin-
formatica/e-Science (big data), dentre outras.

ii. Biotecnologia verde ¢ a aplicacao de biotecnologia na agricultura e na producao
de alimentos, como melhoramento de variedades vegetais atravées da micro pro-
pagacao, selecdo com marcadores moleculares e utilizacdo de DNA recombinante.

iii. Biotecnologia branca ¢ a aplicacdo de biotecnologia em processos industriais,
como na aplicagao de enzimas e organismos para processar e produzir compostos
guimicos, materiais e energia.

O cluster de biotecnologias apresenta uma dinamica de convergéncia de diferentes
tecnologias instrumentais: biotecnologia industrial, computacdo biologica, ciéncia de
materiais, bioengenharia, bioengenharia ambiental, tecnologias habilitadoras, terapia
humana e biotecnologia agricola que se juntam no que é chamado “biotecnologia
convergente” (Sager, 2001). No entanto, o Projeto i2027 concentra sua analise nas
duas primeiras areas da biotecnologia, que chamamos de “Biotecnologias de Aplicacao
Humana” (ou na Saude Humana) e “Biotecnologias de Aplicacao Vegetal e Animal”,
respectivamente. Em suma, a biotecnologia para aplicacdo humana se beneficiou de
avancos em biotecnologias e/ou bioprocessos instrumentais, permitidos pelo acimulo
de conhecimento e pela convergéncia tecnoldgica supracitada, tais como:

+  Gendmica.

+  Biologia molecular.

* Medicina diagnéstica por imagem, incluindo radiogendmica, tecnologia de
imagem Optica, e informatica para imagem.

. Bioinformatica/e-Science (big data enabled medicine), incluindo o uso de loT e
sensores para monitorar parametros médicos e aplicacdao de drogas (e ainda,
biochips deglutiveis e biodegradaveis).

+ Meétodos avanc¢ados de bioprocessamento.

*  Novos materiais.

* Nanotecnologia, com o uso de nanoparticulas nas areas de imagem, como
contrastes, e de drug delivery, como carreadores de farmaco.
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A combinacdo de tecnologias de gendmica, biologia molecular e bioinformatica tem
permitido avancos significativos na compreensdo do mecanismo molecular das
doencas crénicas ndo transmissiveis, como cancer e doencas cardiovasculares, e na
identificacdo de novos alvos terapéuticos. Uma tecnologia de diagnostico recente é
a bidpsia liquida para diagnoéstico de tumores (caracterizacdo do tumor a partir de
amostras sanguineas).

A Biotecnologia apresentou um salto qualitativo em anos recentes com o desenvol-
vimento de técnicas de edicdo génica mediada pela tecnologia Crispr/Cas9 (Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeat - CRISPR/CRISPR-associated nuclease
protein - Cas). Esta tecnologia esta disponivel em experimentos pioneiros para corre¢ao
de doencas genéticas em seres humanos.

Na agricultura, a CRISPR-Cas tem sido utilizada com sucesso em culturas agricolas
importantes, incluindo arroz, milho, soja e trigo, e direcionada a diversos caracteres de
interesse agricola como tolerancia a herbicidas e doencas e para a composi¢ao quimica
e nutricional de graos. A edicdo génica, ao permitir alterar os genes presentes no
genoma das proprias plantas sem introduzir em seus genomas sequéncias exogenas,
diferencia-se da transgenia e escapa dos processos regulatérios. O desenvolvimento de
um cultivar geneticamente modificado (biotecnologia agricola) leva de deza 15 anos (no
caso das grandes empresas de biotecnologia), conforme indicado na Figura 21.

Figura 21 - Periodo de desenvolvimento de um cultivar geneticamente modificado
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Na genética animal, as tecnologias “6micas”, embora aplicadas de forma incipiente no Brasil,
ja estdao presentes na obtencao de matrizes de alta qualidade (selecdo assistida por marcado-
res gendmicos). A edicao génica para animais tera papel significativo nas préoximas décadas,
sobretudo com a possibilidade de reconstrucao alélica, baseada no sequenciamento
em larga escala, do mapeamento de alelos promissores em popula¢des geneticamente
diversas. Também deve ocorrer o sequenciamento de popula¢des mais rusticas e melhor
adaptadas as condi¢des tropicais. Essas informacdes deverdo contribuir para a identificacao
de genes ortdlogos que servirdo de base para a edicao génica em matrizes elites.

4.7.2 Evolugao recente e prospectiva

O custo de sequenciamento do genoma (humano) apresentou evoluc¢do lenta nos primei-
ros vinte anos desde a descricdo da estrutura do DNA em 1953. Apenas a partir de 1973,
foi possivel manipular moléculas de DNA utilizando enzimas de restricao, o que possibilitou
a engenharia genética e o nascimento da biotecnologia moderna, culminando com o
sequenciamento do DNA humano em 2001. Dentre os fatores cruciais para a aceleracao
desde a década de 1970 incluem-se: (a) desenvolvimentos simultdneos nas areas de bioin-
formatica, microquimica e novos materiais; e (b) parcerias entre academia e empresa nos
EUA e Europa. Atualmente, o custo de sequenciamento do genoma humano cai a uma taxa
(5x/ano) superior a da Lei de Moore (2x/ano); em 2016, o custo caiu abaixo de USD 1,000.
Neste ritmo, o custo ficaria entre USD 1,00 e USD 0,01 por genoma em 2020 (Figura 22).

Figura 22 - Custo de sequenciamento do genoma humano
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Fonte: https://www.genome.gov/sequencingcostsdata/
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O custo de sementes geneticamente modificadas apresenta uma dinamica distinta,
ascendente. A subida de preco se deve, em parte, pela maior produtividade das
sementes, o que, em tese, se pagaria, mas na verdade o valor é capturado pela
industria de sementes (Figura 23): ha um oligop6lio por tras do mercado de sementes.
O produto é mais eficiente e cobram por isso no limite. Com a disseminacdo das
novas técnicas de sequenciamento e edicdo, pequenas empresas poderdo entrar no
mercado porque a barreira regulatéria tende a cair com as novas técnicas de trans-
genia. A biotecnologia pode, assim, ser “customizada” para o Brasil, aumentando a
competicao e diminuindo as margens de preco das sementes. H3, neste sentido, um
potencial de entrada e uma disrupc¢ao do mercado. Em termos de difusao, estima-se
que em 2017 mais de 75% da area cultivada de milho, algoddo e soja nos EUA seja de
safras transgénicas (com a soja alcancando quase 100% da area cultivada).

Figura 23 - Custo das sementes geneticamente modificadas
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Fonte: Elaboracdo Projeto IndUstria 2027
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4.7.3 Potencial de uso genérico das inovagbes

Dentre os principais usos dos bioprocessos e biotecnologias avancadas para a saude
humana (em uso e em desenvolvimento para uso em 5-10 anos), destacam-se:

*  Novo paradigma na medicina: “medicina de precisao”. Adoc¢ao de terapias
baseadas no mecanismo molecular da doenca, utilizacdo de biomarcadores
(proteinas, DNA) para individualizagdo da terapia e estratificacdo dos pacientes.
Possibilidades crescentes de intervencdo preventiva através da edicao genética
com utilizagdo da técnica Crispr/Cas9.

+ Sequenciamento de DNA em sua quarta geracao. Utiliza métodos de new
generation sequencing (NSG) - terceira geracao - para o sequenciamento direto
de DNA ou RNA em células e tecidos fixados, isto &, em material usado rotinei-
ramente na patologia clinica, chegando ao limite do sequenciamento in situ de
uma Unica célula isolada. Também utiliza tecnologia de DNA microarrays, em que
pequenas laminas de vidro contém milhares de sondas de DNA que correspon-
dem ao conjunto global de RNAs transcritos pelo genoma.

No caso de biotecnologia vegetal, destacam-se usos para:

*  Aumentar colheitas.

« Tornar planta¢bes mais resistentes a pragas e condicdes meteoroldgicas.
+ Adaptar plantas a condi¢Bes especificas de solo e clima.

+  Tornar as plantas resistentes a pesticidas.

No caso da biotecnologia animal:

*  Melhorar matriz génica de rebanho e, principalmente, de corte.

«  Aumentar produtividade de rebanhos leiteiros.

+  Diminuir idade de abate.

*  Melhorar imunologia de rebanhos, incluindo genética de espécies mais rusticas e
mais bem adaptadas para condi¢Bes de clima tropical e de doencas mais preva-
lentes nesses climas.

Na avicultura e suinocultura, existe um grande gargalo no controle mais efetivo das
doencas virais - suas vacinas apresentam eficiéncia variavel em funcdo das linhagens
virais, cuja diversidade varia de acordo com os diferentes pontos de producdo.
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4.8 Armazenamento de Energia™
O cluster Armazenamento de Energia se encaixa nas Categorias Analiticas da seguinte forma:

i. Tipos de Inovagao: Inovacdes de produto, processo e de mercado.

Sado novos produtos que se compdem como insumos para outros produtos ou
como produtos em si, introduzidos em processos industriais. Ao agirem desta
forma, implicam a abertura de novos mercados.

ii. Espectro de aplicagao: Tecnologias de propdsito especifico.

As aplicacdes das tecnologias de AE sdo especificas para eletrificacdo de sistemas
produtivos ou produtos autbnomos e para a conservac¢ao de energia.

iii. Contribuicao do Cluster para os demais: |0T, Redes, PIC.

As inovac¢des de AE (nomeadamente, baterias) sdo instrumentais para as inovacdes
de loT (por exemplo, dispositivos conectados portateis, drones produtivos), Redes
(fornecimento de energia ou seguranca energética para grandes servidores) e PIC
(sistemas produtivos autdnomos).

iv. Prospectiva tecnolégica: Convivéncia de tecnologias maduras e em selecao.
Prevalecem o uso de tecnologias maduras com uso em larga escala, por exemplo,
no setor de eletrénicos, mas também nos primeiros modelos de automoveis
elétricos, hibridos e com célula de combustivel. Novas tecnologias ainda em
diferentes graus de desenvolvimento (de pesquisa aplicada a prototipagem). Os
principais gargalos tecnolégicos para uso em alguns setores (principalmente auto-
motivo) é conseguir uma bateria (1) atraente em termos de custo-performance;
(2) rapidamente recarregavel, o que requer rede de postos de recarga e/ou de
troca de baterias (ativo complementar); e (3) segura, feita de material abundante,
e reciclavel.

v. Natureza da inovagao: Predomina incremental.

As principais inovacdes (tipos de baterias) ja estdo estabelecidas e evoluem
incrementalmente.

4.8.1 Caracterizagdo

O Armazenamento Eletroquimico de Energia (AE ou AEE) corresponde a utilizacdo
de uma reacdo quimica (reacdo redox) para armazenar energia elétrica. E o campo
tecnoldgico onde se utilizam métodos eletroquimicos para armazenar energia. Para
se extrair energia elétrica de uma reacao quimica, deve-se criar um dispositivo que
permita o fluxo de elétrons pelo circuito externo. Ha multiplas possiveis combinacdes
de elementos quimicos para formar uma reacdo para AEE; ainda assim, o progresso
de tecnologias AEE é relativamente lento (a Figura 24 apresenta a linha do tempo para
trés tecnologias principais).

12. Baseado no relatério de Torresi (2017).
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Figura 24 - Linha do tempo das principais tecnologias de AEE
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Dentre as tecnologias maduras, destacam-se: baterias de chumbo-acido, baterias porta-
teis (li-ion), e células a combustiveis (aqui se trata de maturidade cientifico-tecnolégica,
mas com gargalos para sua difusdo na economia). Com o rapido desenvolvimento da
ciéncia dos materiais estao sendo realizadas pesquisas sobre novas tecnologias de arma-
zenamento de energia baseadas em grafeno. Hd também projetos demonstrativos, que
abrangem a integracdo de redes de energia renovavel, geracao distribuida, microrredes,
transmissao, distribuicdo e regulacao de frequéncia. Até o final de 2015, as aplica¢des de
AEE j& estavam presentes em todos os segmentos dos sistemas de energia.

Cabe destacar as baterias ions-litio, que sdo o tipo de bateria recarregavel das mais uti-
lizadas em equipamentos eletrénicos portateis, mas também em automoveis elétricos,
pois armazenam o dobro de energia que uma bateria de hidreto metalico de niquel (ou
NiMH) - outra tecnologia de AEE madura.
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4.8.2 Evolugdo recente e prospectiva

As baterias de ions-litio apresentam custos cadentes, mas requerem avanc¢os significati-
vos para se difundirem plenamente na economia, principalmente para uso automotivo

(Figura 25).

Figura 25 - Custo de pacotes de baterias de ion-litio para uso automotivo
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Fonte: Henseley et al (2009)

De maneira geral, o mercado de baterias (tecnologias de AEE) tende a se expandir
globalmente, podendo chegar a USD 25 bilhdes em 2020, de pouco mais de USD 10

bilhdes em 2013.

4.8.3 Potencial de uso genérico das inovagbes

Tecnologias AEE podem ser utilizadas para trés fins principais: autonomia de sistemas
em relacdo a rede de eletricidade; eletrificacdo de produtos e processos outrora
dependentes de combustivel fossil; seguranca das matrizes energéticas. Exemplos:

¢« Autonomia de sistemas industriais.

+  Eletrificagdo de automoveis.

* Integracao de redes de energia renovavel, geragao distribuida, microrredes,
transmissao, distribuicao e regulacdo de frequéncia, bem como estabilizacao da

oferta de energia elétrica.

+  Substituicdo de fontes de energia volateis por baterias com fornecimento estavel.
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Tais usos genéricos dependem de variaveis técnicas: (1) portabilidade (relacao
poténcia/peso); (2) duracdo da recarga; (3) poténcia maxima nominal e real; e (4)
seguranca de uso. Quanto maiores estas variaveis, maior o potencial de uso e
de impacto disruptivo: menor o custo, maior sustentabilidade (energética)
e maior o poder disruptivo. Além disso, quanto maiores a intensidade energética de
uma atividade industrial e a disponibilidade de fontes alternativas de armazenamento
de energia, mais crescentes sdo as vantagens de custos; maior a mobilidade de fatores de
producdao; maior € o aumento da sustentabilidade ambiental.
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b BALANGO E IMPACTOS

5.1 Balan¢o

A partir das Categorias Analiticas utilizadas na analise de cada Cluster Tecnoldgico,
ressalta-se, entdo, que a multiplicidade de tipos de inovacdo reforca o potencial
transformador dessas tecnologias. Além disso, tecnologias associadas aos clusters
com espectro amplo (IA, Redes, 10T, Nano) merecem atenc¢ao especial pela sua “hori-
zontalidade” e as estratégias e politicas devem promover ecossistemas tecnoldgicos
qgue potencializem as sinergias entre clusters e suas competéncias. Por outro lado,
tecnologias em selecao e mutacao adicionam maior imprevisibilidade ao progresso
técnico dos clusters. Mesmo naqueles que possuem tecnologias maduras, a imprevisi-
bilidade também esta presente, ainda que em menor grau. Nesse sentido, a estratégia
de primeiro movimento (first mover strategy) pode se tornar menos eficiente e efetiva
do que a estratégia de seguidor veloz (fast follower strategy).

Ainda que o potencial disruptivo seja normalmente associado a inovag¢des radicais, o
acumulo de inovacdes incrementais que fogem do paradigma tecnoldgico atual pode
também levar a ruptura de estruturas de mercado no longo prazo. Assim, uma estra-
tégia inicial na adocdo e difusdo de inovag¢des incrementais pode se tornar meio eficaz
para promover aprendizagem, capacitacdo e constru¢cdao de competéncias que pos-
teriormente poderdo ser utilizadas para dominio das inovacdes radicais. Finalmente,
a despeito do predominio de situacbes de impacto moderado hoje com potencial
disruptivo até 2027, em todos os clusters observam-se curvas de custo decrescentes
e acentuadas das tecnologias-chave, o que permite acelerar as taxas de difusdo das
inovacdes. O Quadro 7, a seguir, sumariza as evidéncias analiticas obtidas a partir da
constru¢do do Mapa dos Clusters Tecnolégicos.
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Quadro 7 - Balanco dos Clusters Tecnoldgicos de Acordo com as Categorias
Analiticas do Projeto Industria 2027

Categoria
Analitica

Natureza da
Inovagao

Balanco

* InovagBes radicais sdo pouco frequentes e mais presentes no Cluster Nano.
* Nos demais, ha predominio de inovag¢des incrementais.

+ Ha potencial de surgimento de inovag¢des radicais no horizonte até 2027 em IA,
Big Data e Nuvem; |oT; Producdo Inteligente e Conectada; e Biotecnologia.

Contribuicao do
Cluster

« Convergéncias entre tecnologias de diferentes Clusters sdo a norma.
» Destacam-se IA, Big Data e Nuvem; 10T; e Nano, que sdo instrumentais gerais.

Prospectiva

+ De modo geral, convivem nos Clusters tecnologias em selecdo e em mutagao

« Em IA, Big Data e Nuvem; e loT ha predominio de tecnologias em mutagdo, o
que induz a uma maior imprevisibilidade.

Tecnolégica o ' ) )
* Em Redes; Materiais Avancados; Biotecnologias; e Armazenamento de Energia
verifica-se relevancia de tecnologias maduras.
* Os tipos de inovagBes sao em geral variados, sendo que em IA e loT ocorrem
Tipo de todos os tipos.
Inovacao « Em todos os Clusters sdo esperadas inovag¢des criadoras de novos mercados, o

que reforca o potencial transformador dessas tecnologias.

Espectro de
Aplicacao

* Clusters |A, Big Data e Nuvem; Redes, 10T; e Nano contemplam tecnologias de
propésito geral.

* Materiais Avangados; Biotecnologias; e Armazenamento de Energia abrigam
tecnologias de proposito especifico.

Intensidade do
Impacto das
Inovacdes

 Impactos muito diferenciados sobre os sistemas produtivos

* Predominio de situacdes de impacto moderado hoje com potencial disruptivo
até 2027.

* Excecdes:
- IA, Big Data e Nuvem cujo com impactos disruptivos ja no presente.
- Materiais Avancados e Armazenamento de Energia com impactos moderados
no horizonte temporal de dez anos.
IMPORTANTE
+ O decréscimo acentuado dos custos de adogdo de tecnologias chave em todos
os Clusters sinaliza para a acelera¢do da taxa de difusao das inovagdes.

* Esta € a principal razdo pela qual é crucial que as empresas brasileiras se
mobilizem desde ja em direcdo a incorporacdo destas inovagoes.

Fonte: Elaboracéo Projeto Industria 2027

1) Tecnologias resultam em tipos variados de inovacdes, sendo que em IA e loT
abrangem todos os tipos. Importante € que em todos os clusters sao esperadas

inovacdes criadoras de novos mercados.

Implica¢cdes sobre empresas e ecossistema de inovagao: A multiplicidade de

tipos de inovacao reforca o potencial transformador dessas tecnologias.

Alertas: A onda de transformacfes esta ainda no comeco, o que traz amplas

oportunidades, mas especificas a cada sistema produtivo.

2) O espectro de aplicacao das inovacdes é variavel, mas potencializado pela queda
dos custos das tecnologias-chave. Contemplam tecnologias de propdésito geral
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3)

S)

- 0s clusters |IA, Big Data e Nuvem; Redes, |oT e Nano. Ja Materiais Avancados;
Biotecnologias e Armazenamento de Energia abrigam tecnologias de propdsito
especifico.

Implicacoes sobre empresas e ecossistema de inovacao: Tecnologias asso-
ciadas aos clusters com espectro amplo (IA, Redes, |0T, Nano) merecem atencdo
especial pela sua “horizontalidade”.

Alertas: Ainda que a queda de custos acelere a difusdo das inova¢des em todos o0s
sistemas relevantes, as aplicacbes se manifestam de forma especifica a cada atividade
industrial. Comecar a se mover agora, definindo estratégias de acao, € imperioso.

Em todos os clusters as inovacdes tendem a resultar de processos de convergéncia
tecnologica. Destacam-se |A, Big Data e Nuvem; |oT e Nano, que sdo instrumentais
gerais.

Implica¢des sobre empresas e ecossistema de inovacao: Estratégias e politicas
devem promover ecossistemas tecnolégicos que potencializem as sinergias entre
clusters e suas competéncias.

Alertas: Deve-se ter cuidado para nado dificultar ou negligenciar o desenvolvi-
mento de tecnologias, os padrdes técnicos e as competéncias que facilitem pro-
cessos de convergéncia tecnoldgica e interoperabilidade.

De modo geral, convivem nos clusters tecnologias em selecdo e em mutacao.
Em IA, Big Data e Nuvem e loT, ha predominio de tecnologias em mutacdo. Ja
em Redes; Materiais Avancados; Biotecnologias e Armazenamento de Energia,
verifica-se a convivéncia de tecnologias maduras relevantes com tecnologias em
selecdo e mutacao.

Implicacdes sobre empresas e ecossistema de inovagao: Tecnologias em
selecdo e mutacao adicionam maior imprevisibilidade ao progresso técnico dos
clusters; mesmo naqueles que possuem tecnologias maduras a imprevisibilidade
também esta presente, ainda que em menor grau.

Alertas: Em ambientes de alta incerteza e imprevisibilidade, a estratégia de
primeiro movimento (first mover strategy) torna-se menos eficiente e efetiva do
que a estratégia de seguidor veloz (fast follower strategy).

Inovac¢Bes radicais sao pouco frequentes e mais presentes no Cluster Nano. Nos
demais, ha predominio de inova¢8es incrementais com mudancas qualitativas.
Nestes, ha potencial de surgimento de inova¢des radicais no horizonte até 2027
em IA, Big Data e Nuvem; oT; Producdo Inteligente e Conectada; e Biotecnologia.
Implicagdes sobre empresas e ecossistema de inovagao: Ainda que o potencial
disruptivo seja normalmente associado a inovac¢des radicais, o acimulo de inova-
¢des incrementais que fogem do paradigma tecnolégico atual pode também levar
a ruptura de estruturas de mercado no longo prazo.

Alertas: Uma estratégia inicial na adocao e difusdo de inova¢fes incremen-
tais pode se tornar meio eficaz para promover aprendizagem, capacitacao e
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construcao de competéncias que posteriormente podem ser utilizadas para
dominio das inova¢des radicais.

6) Impactos muito diferenciados sobre os diferentes sistemas produtivos. Ha predo-
minio de situa¢des de impacto moderado hoje com potencial disruptivo até 2027.
Excec¢des estdo em IA, Big Data e Nuvem, cujo impacto é disruptivo, e Materiais
Avancados e Armazenamento de Energia, para 0os quais se esperam impactos
moderados no horizonte temporal de 10 anos.

Implicacoes sobre empresas e ecossistema de inovagao: Em todos os clusters,
observam-se curvas de custo decrescentes e acentuadas das tecnologias-chave, o
que permite acelerar as taxas de difusdo das inovacdes.

Alertas: A despeito de incertezas, € preciso mover-se rapidamente agora.

5.2 Impactos dos Clusters Tecnoldgicos para a competitividade dos
Sistemas Produtivos

O Quadro 8 abaixo resume os principais impactos vislumbrados pelos especialistas nos
Clusters Tecnologicos estudados sobre os dez Sistemas Produtivos que tendem a sofrer
com as inovac¢des associadas a cada Cluster Tecnolégico. Como mencionado na se¢ao
3, os insights adiante exibidos constituem hipoteses de trabalho que serdo exploradas
a fundo na préxima etapa do Projeto Industria 2027, dedicada aos estudos setoriais.

Quadro 8 - Impactos das Tecnologias Relevantes para a Competitividade dos
Sistemas Produtivos

Insumos
Basicos

Petroleo & Aercespacial & Bens de
Gas Consumo

Quimica

Inteligéncia
artificial

)
peteeee| L | |
L~ |z
)

Internet das
Coisas (loT)

PiC

Materiais
Avangados

Biotecnologia

Armaz. de
Energia

Legenda:

Impacto potencialmente
disruptivo até 2027

Fonte: Elaboracdo Projeto Industria 2027
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Examinando inicialmente as linhas do quadro, que correspondem a cada um dos oito
clusters, nota-se que:

*  Os clusters associados as tecnologias de informacdo e comunicacdo (TICs) -
Inteligéncia Artificial, Redes de Comunicacgao, Internet das Coisas e Produc¢ao
Inteligente e Conectada - de modo geral, parecem demonstrar impacto similar
(potencialmente disruptivos) nos Sistemas Produtivos. As excecBes sao as Redes
de Comunicacdo, passiveis de evolu¢bes ndo disruptivas.

*  Materiais Avancados e Biotecnologia (onde se aplica) sdo os que ja implicam em
impactos disruptivos em um maior numero de Sistemas Produtivos. No entanto,
Materiais Avancados, ao mesmo tempo, também impactam outros Sistemas de
modo moderado e potencialmente disruptivo, dependendo do campo de mate-
riais e suas aplica¢des.

* Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas e Producao Inteligente e Conectada sao
os clusters que trazem impactos potencialmente disruptivos até 2027 para um
maior numero de Sistemas Produtivos, a depender de desenvolvimentos tecnolo-
gicos especificos condicionados a superacdo de gargalos tecnolégicos especificos
(ver secdo 5.2).

* O cluster Armazenamento de Energias tem um maior nimero de impactos moderados
nos Sistemas Produtivos, a excecdo do sistema automotivo, e (potencialmente) dos
sistemas de insumos basicos e de bens de capital.

Mirando o quadro pelos Sistemas Produtivos, a primeira constatacdo é que cada
Sistema tende a ser impactado de forma distinta pelas inovac8es tecnoldgicas asso-
ciadas aos oito clusters (colunas do Quadro 8). Mesmo assim, é possivel derivar-se
algumas conclusdes gerais:

+ O processo de transformacao em todos os Sistemas Produtivos esta em curso. De
modo geral, entre os trés tipos de impacto para os Sistemas Produtivos, prevale-
cem impactos potencialmente disruptivos.

+ Todos os Sistemas, com a exce¢do de Insumos Basicos, estdo diante de pelo
menos um processo ja disruptivo em 2017.

. Os sistemas IndUstria Quimica, Petréleo & Gas e Bens de Capital tendem a sofrer
impactos disruptivos ja no curto prazo, advindos de dois clusters: Materiais Avan-
cados e Biotecnologia (Quimica), Materiais Avancados e Nano (Petréleo & Gas) e
Inteligéncia Artificial e Producdo Inteligente e Conectada (Bens de Capital).

+ O Sistema que devera ter mais impactos moderados é o Farmacéutico. Porém,
este impacto moderado esta relacionado a clusters (Redes, 10T, PIC) que ndo sao
centrais ao modelo de negdcio e ao padrao de concorréncia do Sistema. Isto ndo
significa que ndo devem ocorrer mudancas; ao contrario, o cluster Biotecnologia,
central para o Sistema Farmacéutico, provocara impactos disruptivos no curto
prazo, abrindo caminhos para mudanc¢as em modelos de negdcio, em padrdes
de concorréncia e em estruturas de mercado. Além disso, o cluster Inteligéncia
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Artificial podera trazer impactos disruptivos na producdao de medicamentos
(inovacao de processo); por exemplo, algoritmos podem ser utilizados para aper-
feicoar técnicas de screening e analisar resultados de testes clinicos.

+ O Unico sistema que tende a ndo sofrer impactos disruptivos no curto prazo é o de
Insumos Basicos. No entanto, predominam impactos potencialmente disruptivos
até 2027, a excecdo das inovacdes em materiais avancados e nanotecnologias,
gue tendem a otimizar a producao deste sistema.

* Ainda que de maneiras distintas, dadas as caracteristicas dispares desses sistemas
produtivos, os sistemas Aeroespacial & Defesa e de Bens de Consumo tendem a
sofrer impactos de natureza bastante semelhante de cada cluster tecnolégico.
No curto prazo, esperam-se impactos disruptivos advindos do cluster Materiais
Avancados apenas. Ainda que o sistema Aeroespacial & Defesa ja adote algumas tec-
nologias de MA, deverdo ocorrer grandes mudancas no modo de desenvolvimento
de projetos das aeronaves, gerando oportunidade e desafios para fabricantes de
aeronaves e aeroestruturas. No caso dos Bens de Consumo, o impacto das Nanotec-
nologias &, por sua vez, potencialmente disruptivo. Por fim, em ambos os sistemas,
os impactos de AEE tendem a ser moderados.

+  Sobre o Sistema Automotivo, apenas o cluster AEE exerce impactos disruptivos no
curto prazo, enquanto apenas o cluster loT impacta-o moderadamente. Os demais
clusters trazem impactos cumulativos potencialmente disruptivos até 2027: IA,
Redes, PIC, MA e Nano. No caso de tecnologias de Inteligéncia Artificial, por
exemplo, impactos disruptivos poderiam surgir pela difusao do carro autdbnomo e
do compartilhamento de automoveis (car sharing), que alterariam profundamente
o modelo de negdcio atual, centrado na propriedade individual de automdveis.

* Na agroindustria, a Biotecnologia traz impactos disruptivos no curto prazo,
enquanto AEE e MA trazem impactos moderados ou otimizadores da producao.
Os demais clusters trazem impactos cumulativos potencialmente disruptivos até
2027 sobre a Agroindustria: IA, Redes, loT, PIC e Nano.

*  Por fim, o sistema de Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo recebe impactos
disruptivos no longo prazo apenas de loT, mas tende a receber impactos cumu-
lativos potencialmente disruptivos até 2027 de cinco outros clusters: IA, Redes,
PIC, MA e Nano. Para o sistema de TICs, sdo moderados os impactos advindos da
biotecnologia e do AEE.

Em suma, nenhum sistema esta livre de impactos disruptivos até 2027. Para varios
poderdo ocorrer mudancas significativas ainda no curto prazo. Estes insights iniciais,
formulados a partir dos relatérios dos tecnélogos, serao detalhados na proxima etapa do
Projeto IndUstria 2027, a partir dos relatérios dos especialistas nos sistemas produtivos.
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6 CONSTRANGIMENTOS A GERAGAO OU A DIFUSAO
DAS INOVAGOES E IMPLICACOES DE POLITICA

6.1 Constrangimentos a geracao ou a difusao das inovacoes e implicagoes
para Politicas Publicas

Geragao e difusao de novas tecnologias sdo afetadas por constrangimentos socio-e-
conOmicos diversos que, muitas vezes, exercem papel mais decisivo sobre trajetoria e
ritmo do progresso técnico do que determinantes tecnolégicos e de mercado. Dentre
esses constrangimentos, destacam-se:

a. Constrangimento éticos e/ou regulatérios: dizem respeito a tecnologias que
ameacam valores éticos (por exemplo, liberdade de escolha) ou que requerem
medidas regulatodrias para protecdao do individuo e suas propriedades (ou de
empresas).

b. Constrangimentos normativos e/ou relativos a normas técnicas: dizem
respeito a necessidade de estabelecimento de normas técnicas ou padrdes com-
partilhados, mesmo quando ja ha aplicacdo comercial da tecnologia (por exemplo,
quando ha competicao entre padr8es abertos vs. padrbes proprietarios).

c. Constrangimentos tecno-econdmicos: dizem respeito a capacita¢des técnicas e
organizacionais adaptadas a cada sistema produtivo, especialmente a disponibili-
dade de ativos tecnologicos ou infraestruturas complementares para promover a
difusdo da tecnologia.

d. Constrangimentos sociais e/ou ambientais (socioambientais): dizem respeito
a percepcdo da sociedade sobre 0s riscos associados a producdo ou ao uso das
novas tecnologias, sejam eles baseados em fatores reais ou tdo somente percebi-
dos. Particularmente relevante nesse grupo é a dimensao da sustentabilidade.

A analise dos potenciais constrangimentos elencados pelos especialistas permite
classificar os clusters em dois grupos (Quadro 9). O primeiro é composto pelos clusters
cujas tecnologias estdo associadas as TICs: Inteligéncia Artificial, Redes, 10T, Producdo
Inteligente. Nestes predominam questdes ético-regulatérias e normativas (que sao,
de fato, relacionadas) - aqui, sdo importantes questdes como liberdade de escolha;
direito a privacidade e confidencialidade (propriedade e acesso) de dados; seguranca
pessoal e usos negativos sobre a vida do individuo. Além disso, também merecem
consideragao os constrangimentos relacionados ao grau de autonomia das maquinas;
a responsabilizacdao e penalizacdo por violacbes de acesso a dados e usos indevidos,
prejuizos ou acidentes; e a protec¢do de segredos industriais. Dentre os constrangimen-
tos normativos, destacamos a incerteza em relagdo a definicao de padrdes abertos vs.
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padrdes proprietarios, e a necessidade de se estabelecer protecdo criptografica (que
enderecam diversos dos constrangimentos de natureza “ética”).

O segundo grupo é composto pelos clusters com tecnologias predominantemente fisicas
ou “materiais”: Materiais Avancados, Nanotecnologia, Biotecnologia, Armazenamento
de Energia. Nestes, para além das questdes ético-regulatorias (por exemplo, respeito
a liberdade de escolha, a privacidade) e normativas (por exemplo, normas ambientais,
disposicao de residuos), ressaltam-se também os constrangimentos tecno-econdmicos:
além da necessidade de se construirem capacita¢des técnicas e organizacionais adap-
tadas a cada sistema produtivo (0o que também afeta o potencial do primeiro grupo
de clusters), ha constrangimentos especificos a determinados clusters por requererem
ativos complementares - por exemplo, desenvolvimento da bioinformatica de bancos
de biodados (cluster BIO); disponibilidade de redes de recarga para automoveis elétricos
(cluster AE); tempo de recarga rapida e de duracao (autonomia) (cluster AE).

Quadro 9 - Constrangimentos a geragao ou a difusdo das inovagodes, por grupo
de clusters tecnoldgicos

Grupo A: Inteligéncia Artificial, Redes, 10T, Producdo Inteligente
Etico-regulatérios:

* Liberdade de escolha. Direito a privacidade e confidencialidade de dados.
* Propriedade e acesso aos dados (individuos vs. empresas).

* Seguranca pessoal e usos negativos sobre a vida do individuo. Prote¢do contra vandalismo e roubo
de dados.

+ Grau de autonomia das maquinas.

+ Responsabilizagdo e penalizagdo por violagdes de acesso a dados e usos indevidos, prejuizos ou
acidentes.

* Segredos Industriais.

Normativos:

+ Padrdes abertos vs. padrdes proprietarios.

+ Normas técnicas para rastrear decisoes.

* Protecgao criptografica.

+ Disponibilidade, qualidade, integridade e tratamento dos dados.

+ Compatibilidade e sensorizacdo de legacy systems.

Tecno-econdmicos:

+ Capacitac¢des técnicas e organizacionais adaptadas a cada sistema produtivo.
Socioambientais:

+ Aceitagao social principalmente no que tange questdes de privacidade.
« Efeito sobre meio ambiente e salide (antenas).

* Reciclagem e descarte de equipamentos, insumos e bens.
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Grupo B: Materiais Avancados, Nanotecnologia,Biotecnologia, Armazenamento de Energia
Etico-regulatérios:

* Regras e limita¢cdes a armamentos (materiais e nanotecnologia).

* Uso e manipulacdo de genomas humano e animal/vegetal.

* Respeito a liberdade individual de escolha e a privacidade.

+ Seguranca de organismos modificados.

* Poder econdmico derivado de propriedade intelectual.

Normativos:

* Tecnologias abertas vs. tecnologias proprietarias.

* Prevencdo de efeitos ambientais deletérios, normas de descarte e disposi¢do de residuos.
* Auséncia ou lentiddo de amadurecimento de normas técnicas.

* Rigidez de normas existentes como fator impeditivo a inovagao.

Tecno-econdmicos:

« Capacita¢des técnicas e organizacionais adaptadas a cada sistema produtivo.

+ Desenvolvimento da bioinformatica e custo-performance de processamento; aperfeicoamento e
adaptagdo de algoritmos para uso clinico.

* Desenvolvimento de bancos de biodados (biobancos).

+ Disponibilidade de redes de recarga para automoveis elétricos.

* Tempo de recarga rapida e de duracdo (autonomia).

Socioambientais:

* Aceitagao social principalmente no que tange questdes de seguranca.

* Riscos a salde e descarte de materiais, nanotecnologia e biotecnologia.
* Reciclagem e descarte de equipamentos, insumos e bens.

Fonte: Elaboracdo Projeto Industria 2027

6.2 Implicacoes para Politicas Publicas

A aplicacao de tecnologias-chave em determinados setores industriais ja estd em curso
em diversos paises, cujas empresas concorrem diretamente ou podem vir a deslocar
empresas brasileiras. E necessério que as empresas brasileiras, com urgéncia, introdu-
zam em suas decisOes estratégicas, planos de investimento nas inovac¢des disruptivas
relevantes para sua competitividade. A inacdo por parte do empresariado tornara
muito dificil o processo de emparelhamento tecnolégico, que € fundamental para
diminuir o gap produtivo nacional frente aos paises lideres em produtividade.

Paises como Estados Unidos, Alemanha, China, Coréia do Sul e Japao, entre
outros, possuem em curso estratégias para suas industrias adotarem inovac¢des
associadas aos clusters objetos do Projeto Industria 2027. Enquanto para alguns
paises, trata-se de um esforco incremental, uma vez que suas empresas ja lideram
a corrida tecnolégica, para outros, € preciso desenhar e implantar estratégias
especificas que possam permitir um emparelhamento ou mesmo um salto tecnolo-
gico (leap frogging). Para estes, estas tecnologias representam novos desafios que
requerem, portanto, novos tipos de politicas publicas, com foco tanto na oferta,
como na demanda: investir em capacidades para planejar, negociar, empreender,
implementar e avaliar politicas publicas associadas a novas tecnologias sao passos
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importantes. Neste sentido sao imprescindiveis o acompanhamento sistematico e
a participacao nos foruns internacionais relativos ao estabelecimento de padrdes,
normas técnicas e codigos de conduta.

Mesmo que o Brasil se encontre relativamente atrasado em sua estratégia de adogao
e difusao das inovac¢des (potencialmente) disruptivas aqui analisadas, a analise do
Projeto IndUstria 2027 indica janelas de oportunidade ainda abertas e amplas. Ou
seja, ha espaco para que se facam, hoje, investimentos que levardao a aprendizagem,
capacitacdo, e aquisicao de competéncias.
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ANEXO: CURRICULOS RESUMIDOS DOS
CONSULTORES E ESPECIALISTAS CONSULTADOS

CLUSTER: INTERNET DAS COISAS
CONSULTOR RESPONSAVEL:
Antdnio Carlos Gravato Bordeaux Rego (http://lattes.cnpq.br/5989160467865192)

Engenheiro Eletrénico (PUCRJ/1974) e Bacharel em Fisica (PUCR)/1974). Mestre em
Fisica (Unicamp-IFGW/1977). Atualmente é Diretor Presidente e Sécio fundador
da BXTEC - Consultoria em Tecnologia e Inovacao Ltda. Consultor em projetos de
inovacdo tecnolégica junto a Centros de P&D nacionais e internacionais e empresas
inovadoras em Tecnologia da Informacao e Comunicagao, principalmente em Internet
of Things (loT), Desenvolvimento de Produtos de SW e HW, Comunicacdes Opticas,
TelecomunicacBes, Modelos de Negdcios e Projetos de P&D. Atualmente é Mentor no
Programa FAPESP PIPE-High-Tech Entrepreneurial Training Program 2016 & 2017 para
Startups. Diretor de Gestdo da Inovacao do CPqD de 2001 a 2013, responsavel pela
Gestdo e Planejamento de todos Projetos de P&D do CPqD, pela Prospecc¢do Tecnolo-
gica e Representacdo junto aos orgaos de fomento. Atua no CPgD como pesquisador
em Comunicacdes Opticas desde 1977.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:
Sergio Bampi (http://lattes.cnpq.br/4010781324120944)

Engenharia Eletronica (UFRGS/1979), Bacharel em Fisica (UFRGS/1979), mestrado em
Engenharia Elétrica - Microeletronica - Stanford University (1982) e doutorado
em Engenharia Elétrica na area de Microeletronica - Stanford University (1986)
Atualmente é Professor Titular do Instituto de Informatica da UFRGS. Tem experiéncia
na area de Engenharia da Computac¢ao e Engenharia Elétrica, com énfase em Hardware
e Microeletrénica.

Marcelo Soares Lubaszewski (http://lattes.cnpq.br/5265254209364825)

Engenharia Elétrica (UFRGS/1986). Mestre em Ciéncia da Computacao (UFRGS/1990).
Doutorado em Microeletrénica pelo Institut National Polytechnique de Grenoble,
na Franca/1994. Realizou em 2001 um estagio de pés-doutoramento no Laboratoire d'In-
formatique, Robotique et Microélectronique de Montpellier, Franca, e em 2004 no Insti-
tuto Nacional de Microelectrénica de Sevilla, Espanha. E Professor Associado Ill da UFRGS
desde 1990. Publicou mais de 200 artigos em conferéncias e revistas internacionais.
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Foi coordenador e membro do Comité Organizador/Comité de Programa de mais
de uma dezena de eventos patrocinados pela IEEE. Foi Editor-Chefe do Journal of
Integrated Circuits and Systems (JICS). De abril de 2011 a setembro de 2016, esteve
cedido a Empresa Publica CEITEC S.A. da area de semicondutores, onde atuou como
Superintendente de Projeto de Circuitos Integrados e Relac¢des Institucionais/Diretor de
Tecnologia e Presidente da Empresa. Atualmente é Diretor do Zenit - Parque Cientifico
e Tecnolégico da UFRGS.

Sergio Takeo Kofuji (http://lattes.cnpq.br/7716042222856938)

Bacharel em Fisica (USP/1985), Mestrado em Engenharia Elétrica (USP/1988) e Dou-
torado em Engenharia Elétrica (USP/1995). Atualmente é Professor Doutor RIDP da
Escola Politécnica da USP. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica e Ciéncia
da Computacdo, com énfase em Arquiteturas Avancadas de Computadores, atuando
principalmente nos seguintes temas: Computacdo Pervasiva, Redes de Sensores Sem
Fio, Grades Computacionais de Armazenamento (DataGrids, GridServices), Processa-
mento Paralelo, Processadores (SMT, CMP, PIM), Simuladores de Processadores (Pro-
gramacdo no Cell), Arquitetura Reconfiguravel, Sistemas Ciber-Fisicos e Embarcados,
Imageamento IR, UWB e ondas milimétricas, Computa¢ao Mdvel e Sem Fio, e Redes de
Alta Velocidade.

CLUSTER: TECNOLOGIAS DE REDES
CONSULTOR RESPONSAVEL:
Claudio de Almeida Loural (http://lattes.cnpq.br/6117995799153611)

Bacharel em Fisica pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUCRJ/1976)
e Mestre em Ciéncias dos Materiais pelo Instituto Militar de Engenharia (1979). Pes-
quisador de Telecomunicac¢des da Fundagao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunicac¢des - CPgD de 1981 a 2012, tendo trabalhado em Optoeletrdnica,
Comunicacdes Opticas, Tecnologias de Servicos e Prospeccio Tecnoldgica. Foi Gerente
de Planejamento da Inovacdo do CPgD de 2001 a 2012. Professor-Mestre da Pontificia
Universidade Catélica de Campinas entre 2004 e 2007, em cursos de Graduacao e
Especializacdo na area de Analise de Sistemas.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:
Tereza Cristina Melo de Brito Carvalho (http://lattes.cnpq.br/8587567074814594)

Professora Associada da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (USP) e pro-
fessora visitante na Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne. E Sloan Fellow 2002 pelo
MIT (Massachusetts Institute of Technology). Doutora em Redes de Computadores
pela Escola Politécnica - 1996. E fundadora e diretora-geral do LASSU (Laboratério de
Sustentabilidade em Tl) e cofundadora e pesquisadora principal do LARC (Laboratério

INDUSTRIA 2027



de Arquitetura e Redes de Computadores), ambos laboratérios de pesquisa e ensino
do Departamento de Engenharia de Computacao e Sistemas Digitais. Foi fundadora e
coordenadora do CEDIR-USP (Centro de Descarte e Reuso de Residuos de Informatica)
de 2009-2015. Foi assessora de Tl da USP no periodo de 2010-2013 e diretora-geral
do CCE-USP (Centro de Computacao Eletrénica) no periodo de 2006-2010. Recebeu
diversos prémios como Prémio Mario Covas em Inovacdo do Governo do Estado
de Sao Paulo (2008, 2009 e 2010). Hoje, coordena diversos projetos de pesquisa e
desenvolvimento para os setores privado e publico em Computac¢ado Verde, Eficiéncia
Energética em TI, Governanca de Tl e Sustentabilidade na Cadeia Produtiva da Moda,
Internet do Futuro, Computa¢ao em Nuvem, DMZ Cientifica e Seguranca.

Marcelo Martins Werneck (http://lattes.cnpqg.br/9106754041376544)

Formado em Engenharia Eletrénica (PUCRJ/1975). Obteve o MSc pelo Programa de
Engenharia Biomédica da COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ/1977).
Em 1978, ingressou para o Departamento de Eletronica e Computacdo da UFRJ, onde
é atualmente Professor Titular. Seu PhD foi obtido pela University of Sussex, no Reino
Unido em 1985. Atualmente é coordenador do Laboratério de Instrumentacdo e
Fotbnica do Programa de Engenharia Elétrica da COPPE, onde desenvolve pesquisas
na area de instrumentacdo e transdutores a fibra 6ptica. Em 2014 participou do
credenciamento na UFR] e na CAPES do 13° Programa de Pds-Graduagao da COPPE,
o Programa de Engenharia de Nanotecnologia onde atua como Vice Coordenador e
como pesquisador e docente na area de nanofotdnica. Revisor das seguintes revistas
internacionais: |IEEE Sensors, |IET-Generation, Transmission & Distribution, Journal of
Lighwave Tecnology, Optics Express, IEEE Transactions on Instrumentation & Measurement,
Sensors & Actuators, entre outras.

Joao Henrique de Augustinis Franco (http://lattes.cnpq.br/6817620856926534)

Engenheiro eletrénico (Escola Politécnica da USP), com MBA (FGVSP) e especializagao
em gestao da qualidade (UNICAMP). Possui extensa experiéncia em telecomunica-
¢des, tendo trabalhado na Philips do Brasil, Telequipo e Promon Eletrdnica antes
de ingressar no CPqD Telebras em 1982, quando iniciou sua participa¢do no desen-
volvimento de software das centrais da familia TROPICO. Trabalhou na Fundacio
CPgD entre 1998 e 2010, atuando no planejamento de servicos de telecomunicacdes
e de Tl e participando de projetos de pesquisa aplicada apoiados pelo Funttel em
seguranca de informac¢do e comunicacao e em protecao de infraestruturas criticas.
Consultor em seguranca da informacao. Coautor de cinco patentes depositadas no
INPI. Coordenou o Férum de Seguranca da BRISA no biénio 1999/2000. Publicou
varios artigos técnicos no Brasil e no exterior e participou de grupos de trabalho da
UITT, CITEL/OEA, ABNT e PBQP.
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CLUSTER: INTELIGENCIA ARTIFICIAL
CONSULTOR RESPONSAVEL:
Eduardo Prado

Engenheiro Eletronico (UFR)/1977). Mestre em Ciéncias (COPPE-UFRJ/1979). Atual-
mente é desenvolvedor de novos negdcios com experiéncia internacional e consultor
de tecnologia com foco principal na inovacao, inteligéncia artificial, big data em saude,
mobilidade, saude digital, convergéncia, servicos moéveis, MVNO (operadora virtual),
mobile payment/mobile banking, tecnologia vestivel (wearable), cidades digitais e
aplicativos méveis (mobile apps). Destaque atual para analise de novos negdécios no
segmento de Mobilidade (Mobile Health, Mobile Apps e Mobile Learning), Big Data em
Saude e Internet of Things (loT). No segmento de |oT, tem atuado em varios nichos:
saude, casa inteligente, infraestrutura publica, entre outros.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:
Anderson da Silva Soares (http://lattes.cnpq.br/1096941114079527)

Doutorado em Engenharia Eletréonica e Computacdo pelo Instituto Tecnolégico de
Aeronautica - ITA. Atualmente é professor do Instituto de Informatica da Universi-
dade Federal de Goias, onde € membro permanente dos programas de Mestrado e
Doutorado (vice coordenador 2015/2016) em Ciéncias da Computagdo. Atua como
editor associado do Journal of Computer Science desde 2015. No campo de pesquisa e
inovacao, trabalha nas areas de aprendizado de maquina, deep learning para big data
e selecao de variaveis utilizando heuristicas. Fundador da comunidade Deep Learning
Brasil e cofundador da comunidade Big Data GO. Atualmente desenvolve projetos de
pesquisa e inovacdo com as seguintes empresas: grupo Heurys tecnologia (lider cien-
tifico da data-H) e Copel Distribuicdao. Como atividade de extensao, foi coordenador da
Olimpiada Brasileira de Robotica no estado de Goias para alunos do ensino fundamen-
tal e médio entre 2013 e 2016, funcao que acumulou no Distrito Federal nos anos de
2013 e 2015. Na robdtica € um dos mantenedores e entusiastas do nucleo de robdtica
Pequi Mecanico para nivel universitario. www.inf.ufg.br/~anderson

Alexandre Gongalves Evsukoff (http://lattes.cnpq.br/6443456845137235)

Engenharia Mecanica (UFRJ/1990), mestrado em Engenharia Mecanica (Coppe-U-
FRJ/1992) e doutorado em Automacao e Controle no Institut National Polytechnique
de Grenoble, Franca, em 1998. Desde 2002, é Professor do Programa de Engenharia
Civil da Coppe/UFRJ, tendo como foco de pesquisa o desenvolvimento de técnicas de
inteligéncia computacional para modelagem de sistemas complexos em aplicacdes
de mineracdo de dados, de texto e da web. Nos ultimos anos, vem trabalhando ati-
vamente em projetos de P&D em colaboracdo com a industria nas areas de petroleo,
energia, meio ambiente e telefonia. Recentemente, vem desenvolvendo pesquisas no
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tema de Cidades Inteligentes com foco em aplicacBes de grandes bases de dados para
solucdo de problemas de mobilidade urbana, seguranca, etc.

CLUSTER: PRODUGAO INTELIGENTE
CONSULTOR RESPONSAVEL:
Ricardo Manfredi Naveiro (http://lattes.cnpq.br/4633694457560431)

Engenharia Mecanica (PUCRJ/1972), Mestre em Engenharia de Producdo (UFRJ/1979) e
Doutor em Projeto do Produto pela Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (USP/1991).
Pos-doutorado no Departamento de Engenharia Industrial da North Carolina State
University - 1994; pds-doutorado junto ao Grupo de Sistemas de apoio a decisao na
Universidade Paris VI - 2001. Professor visitante da Ecole Nationale Superieure d'Arts
et Metiers em 2008 e professor visitante na Université de Technologie de Troyes em
2011. Atualmente é professor titular da Escola Politécnica/UFR]. Tem atuado nos temas
de gestao de desenvolvimento de novos produtos, gestdo tecnolégica, projeto orien-
tado a manufatura e difusdo de novas tecnologias em projeto e producao.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:
Eduardo de Senzi Zancul (http://lattes.cnpq.br/3322414202275652)

Engenheiro Mecanico (USP/1997), mestre em Engenharia de Producao (USP/2000)
e doutor em Engenharia de Produc¢ao pela Escola de Engenharia de Sdao Carlos
(USP/2009). Professor da Escola Politécnica (POLI) da Universidade de Sdo Paulo
(USP), atuando no Departamento de Engenharia de Producdo. Vice coordenador do
InovaLab@POLI - complexo laboratorial focado no aprimoramento do ensino pratico
de graduacdo em engenharia. Pesquisador do Observatorio da Inovacao e Compe-
titividade (OIC). Apoia atividades de empreendedorismo na POLI, participando de
projetos PIPE-FAPESP. Membro pro bono do Conselho de Cursos de Engenharia do
Insper. E Fellow da Fundacdo Lemann. Foi pesquisador assistente do Laboratorium fiir
Werkzeugmaschinen und Betriebslehre (WZL) da RWTH Aachen University entre 2005
e 2007. Atualmente atua em pesquisa em gestao do desenvolvimento de produtos,
Product Lifecycle Management (PLM), design thinking, manufatura avancada, manufa-
tura aditiva e ensino de engenharia.

Glauco Augusto de Paula Caurin (http://lattes.cnpq.br/4944670560700547)

Engenheiro Mecanico com énfase em Mecanica Fina (EESC - USP/1988). Possui um
Nachdiplomstudium in Mechatronik (1990) e doutorado pelo Institut fir Robotik - Eid-
gendssische Technische Hochschule - ETH - Zurique Suica (1994). Entre 2010 e 2011,
realizou um periodo sabatico no Newman Laboratory for Biomechanics and Human
Rehabilitation - Department of Mechanical Engineering do Massachusetts Institute of
Technology - MIT - EUA. Atualmente é Professor Associado Nivel 3 no Departamento de
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Engenharia Mecanica da EESC - USP. Atua com projetos e implementacdo de sistemas
mecatrénicos: manipuladores e maos robaticas, sistemas mecatrdnicos de tempo real,
automacdo industrial e reabilitacdo robdtica combinada com jogos computacionais.

Anderson Vicente Borille (http://lattes.cnpq.br/3134837836618744)

Engenharia Mecanica (UFSC/2003) e Mestrado (UFSC/2005). Entre 2005 e 2009, atuou
como pesquisador no Centro de Competéncia em Manufatura, CCM, do Instituto Tec-
noldgico de Aeronautica (ITA), desenvolvendo doutorado. Neste periodo, atuou como
pesquisador assistente no Fraunhofer Institut fur Fabrikbetrieb und - automatizierung
- IFF e no Fraunhofer Institut fur Produktionstechnologie - IPT. Desde 2010, é professor
do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica. Tem atuado no desenvolvimento de projetos
de pesquisas com industrias de diversos setores, como aeronautico e automotivo, com
énfase em processos de fabricacdo, especialmente usinagem e processos de manufa-
tura aditiva (RP & RM).

CLUSTER: BIOTECNOLOGIAS E BIOPROCESSOS
CONSULTORES RESPONSAVEIS:
Carlos Alberto Moreira Filho (http://lattes.cnpq.br/9210082685322439)

Biologia (USP/1974), mestrado (USP/1977) e doutorado em Genética (USP/1980).
P6s-doutorado pela University of Wisconsin e Cornell University Medical College
(1982-84). Livre-Docente em Pediatria pela Faculdade de Medicina (USP/2009). Foi
professor dos Institutos de Biociéncias e de Ciéncias Biomédicas da USP (1978-2009).
Foi pesquisador visitante do Institut Pasteur, Paris, Franca (1984-2001) e membro do
conselho diretor do AMSUD-Pasteur (2002-2004). E Professor Associado do Departa-
mento de Pediatria da Faculdade de Medicina da USP (desde 2009), onde coordena
o Laboratério de Gendmica Pediatrica. Foi membro do Conselho Diretor do Instituto
da Crian¢a HC-FMUSP (2011 - 2014) e Coordenador do NAP Centro de Pesquisas em
Biotecnologia da USP (1996-2014). E vice-coordenador do NAP de e-Science da USP
(2012-2016). Tem experiéncia na area de Genética, com énfase em Genética Humana
e Médica, desenvolvendo projetos em biotecnologia, gendbmica de doencas complexas
e biologia de sistemas.

Paulo Arruda (http://lattes.cnpq.br/9849354538615385)

Biologia pela Universidade Catdlica de Campinas, professor na Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP) no Departamento de Genética e Evolucao, Instituto de
Biologia. Na UNICAMP, iniciou trabalhos de pesquisa em genética fisiologica de plantas
e fez mestrado e doutorado em genética. Entre 1982 e 1983, realizou pds-doutorado
no Biochemistry Department, Rothamsted Experimental Station, Inglaterra. De volta
ao Brasil em marc¢o de 1983, iniciou um grupo de pesquisa em biologia molecular de
plantas. A partir de 1987, coordenou a implanta¢dao do Centro de Biologia Molecular
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e Engenharia Genética (CBMEG) da UNICAMP para o desenvolvimento de grupos de
pesquisa em biologia molecular principalmente na area vegetal. Possui 99 trabalhos
em revistas cientificas internacionais de alto impacto. Colaborou na organiza¢dao do
Programa Genoma FAPESP, estruturando o projeto de sequenciamento do genoma da
bactéria Xyllela fastidiosa. Coordenou o Projeto Genoma da Cana de Acucar (SUCEST).
Coordena também um grupo de Educacdo em Ciéncias com apoio da Fundacdo
VITAE, FAPESP, CAPES e FINEP. E membro titular da Academia Brasileira de Ciéncias e
Membro da Ordem Nacional do Mérito Cientifico na classe de Comendador. Na area
de editoria cientifica, é revisor de revistas cientificas internacionais, membro do corpo
editorial da revista Tropical Plant Biology publicada pela Springer, New York e editor
associado da revista The Plant Genome, uma publicacdo da Crop Science Society of
America. No ambito do desenvolvimento tecnolégico, foi socio fundador da empresa
Alellyx Applied Genomics, a primeira empresa brasileira de gendmica vegetal aplicada.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:
Maria Antonieta Peixoto Gimenes Couto (http://lattes.cnpq.br/6932332009485079)

Engenharia Quimica (UFRJ/1984), mestrado em Tecnologia de Processos Bioquimi-
cos (UFRJ/1990) e doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos
(UFRJ/2002). Atualmente é professora associada da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, lotada na Escola de Quimica, atuando nos cursos de graduagdao em Engenharia
de Bioprocessos, Engenharia Quimica, Engenharia de Alimentos e Quimica Industria-
lIntegra o corpo docente permanente do Programa de Pos-gradua¢ao em Tecnologia
de Processos Quimicos e Bioquimicos (TPQB) e do Programa de Engenharia Ambiental
(PEA - UFR)). Em pesquisa e pés-graduacao, desenvolve e orienta trabalhos relaciona-
dos ao aproveitamento de biomassas residuais da producao de biocombustiveis e de
alimentos com base no conceito de biorrefinarias e produco integrada. E membro do
Corpo Docente do Programa de Engenharia Ambiental na Industria de Petréleo, Gas e
Biocombustiveis (PRH-41 - ANP) e da Escola Brasileira de Quimica Verde.

Ayla Santana da Silva (http://lattes.cnpq.br/4476123801492144)

Ciéncias Bioldgicas: Microbiologia e Imunologia (UFRJ/2007), mestrado (UFRJ/2010) e
doutorado pelo Programa de Pos-graduacao em Bioquimica (UFRJ/2013). Atuou em
diversos projetos de colaboracdo internacional. Ficou um ano na Universidade de
Lund, Suécia, (2006-2007) com uma bolsa concedida pela Unido Europeia. Parte do
mestrado e o doutorado foram realizados no National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology (AIST), no Japao, entre 2008 e 2011, onde trabalhou por cerca
de dois anos. Esteve por dois meses no Centro de Investigac8es Energéticas, Medioam-
bientales y Tecnolégicas (CIEMAT), na Espanha (2012), onde desenvolveu atividades do
Projeto Proethanol 2G. Desde 2013 é pesquisadora no Instituto Nacional de Tecnologia
(INT/MCTI). Tem experiéncia na area de microbiologia, biocatalise e biotecnologia, com
énfase em microbiologia industrial. Recebeu prémios académicos, incluindo o Prémio
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CAPES de Tese 2014 pela melhor tese de doutorado defendida em 2013 na area de
biotecnologia no Brasil.

CLUSTER: NANOTECNOLOGIA
CONSULTOR RESPONSAVEL:
Osvaldo Novais de Oliveira Junior (http://lattes.cnpq.br/8582867831317500)

Fisica, doutorado na University of Wales, Bangor, Reino Unido. Professor do Instituto
de Fisica de Sao Carlos, USP. Publicou cerca de 490 artigos em periédicos especializa-
dos, 15 capitulos de livros, dois livros de divulgacao cientifica, um livro sobre escrita
cientifica em inglés, tendo submetido sete pedidos de patentes. E membro fundador
do Nucleo Interinstitucional de Linguistica Computacional (NILC), que desenvolveu
o revisor gramatical ReGra, agraciado com dois prémios de inovacdo tecnolégica e
disponivel mundialmente com o processador de texto Word for Windows. Suas prin-
cipais areas de atuacdo sdao em filmes organicos nanoestruturados, topico de fisica da
matéria condensada, e processamento de linguas naturais. E membro da Academia de
Ciéncias do Estado de Sao Paulo. Pertence ao comité editorial de quatro revistas, sendo
também editor associado da revista Journal of Nanoscience and Nanotechnology e da
revista Display and Imaging. Recebeu o Prémio Scopus 2006, outorgado pela Elsevier
do Brasil e a Capes, como um dos 16 pesquisadores brasileiros com maior producdo
cientifica, com base no numero de publica¢des, citacdes e orienta¢des.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:
Nelson Eduardo Duran Caballero (http://lattes.cnpg.br/6191239140886028)

Quimica (Universidade Catdlica de Valparaiso/1967) e doutorado em Quimica (University
of Porto Rico/1972). Atualmente é professor convidado voluntario (aposentado) da Uni-
versidade Estadual de Campinas. Tem experiéncia na area de Bioquimica, com énfase
em Biotransformacao, atuando também nos seguintes temas em Nanotecnologia de
Farmacos e Cosméticos: Nano e Microparticulas, Nanobiotecnologia, Nanotoxicologia,
Biotecnologia Ambiental: Enzimas, tratamento de efluentes, lodo ativado, ozonizacgao.

Ado Jorio de Vasconcelos (http://lattes.cnpq.br/0034894070455412)

Professor Titular no Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais,
trabalha com pesquisa e desenvolvimento de instrumentacdo cientifica em 6ptica
para o estudo de nanoestruturas com aplicacdes em novos materiais e biomedicina.
Recebeu os prémios Somiya Award da International Union of Materials Reserach
Societies (2009), Scopus Brasil da Elsevier&CAPES (2009), ICTP Prize (2012), Georg
Forster Research Award da Humboldt Foundation (2015) e Medalha da Inconfidéncia
do Governo do Estado de Minas Gerais (2016). E membro da Sociedade Brasileira de
Fisica e da Academia Brasileira de Ciéncias. Recebeu o “membership award to the
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American Chemical Society” (2015). Em 2016 foi incluido na lista dos “Highly Cited
Researchers” da Thomson Reuters. Ocupou os cargos de Coordenador de Estudos
Estratégicos e Informac¢do no Inmetro (2008-2009) e, na UFMG, de Diretor da Coorde-
nadoria de Transferéncia e Inovacdo Tecnolégica (2010-2012), chefe do Departamento
de Fisica (2015-2016), e Pro-Reitor de Pesquisa (2016-).

Adalberto Fazzio (http://lattes.cnpq.br/2714004273523549)

Professor Titular do Instituto de Fisica da USP, Bacharel e Mestre em Fisica pela
Universidade de Brasilia (UnB/1973 e 1975). Doutor em Fisica (USP/1978). Em 1985,
tornou-se Livre-Docente no Instituto de Fisica da USP e, desde 1991, é Professor Titular
da instituicdo. Foi pesquisador visitante no National Renewable Energy Laboratory
(EUA) e no Fritz-Haber-Institut (Berlim, Alemanha). E pesquisador I-A do CNPg. Ocupou
os cargos de Secretario, Secretario-Geral, Vice-Presidente e Presidente da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) e Conselheiro da SBF. Foi Chefe do Departamento de Fisica
dos Materiais e Mecanica e Vice-Diretor do Instituto de Fisica da USP. E membro da
Academia Brasileira de Ciéncias e Consultor da Area de Ciéncias Fisicas da Academia.
Em 2006, recebeu a comenda da Ordem Nacional do Mérito Cientifico. No ano de 2008,
foi nomeado membro do Conselho Superior da CAPES e cedido para a Universidade
Federal do ABC para exercer o cargo de Diretor do Centro de Ciéncias Naturais e
Humanas daquela instituicdo. Em agosto de 2008, foi nomeado Reitor Pro Tempore
da Universidade Federal do ABC. Ainda em 2010, foi promovido a Classe da Gra-Cruz,
na Ordem Nacional do Mérito Cientifico. Em outubro de 2013, foi eleito Membro da
TWAS (The World Academy of Sciences). No periodo de marco de 2014 a abril de 2015,
exerceu a funcdo de Diretor do Instituto de Fisica. Em 14 de maio de 2015, assumiu a
Subsecretaria de Coordenacao das Unidades de Pesquisa do MCTI. Desde marco de
2016, desenvolve atividades de pesquisa, ensino, orientacdo e supervisao de projetos
de pds-graduacao e pos-doutorado na Universidade Federal do ABC. Possui mais de
300 publicacBes em revistas especializadas.

CLUSTER: MATERIAIS AVANCADOS
CONSULTOR RESPONSAVEL:
Antonio José Felix de Carvalho (http://lattes.cnpq.br/5050955206618507)

Quimica (USP/1986), mestrado em Fisico-Quimica (USP/1991) e doutorado em Ciéncias
e Engenharia de Materiais (USP/2002). Experiéncia em indUstria, onde atuou na area
de processamento de termoplasticos, sintese de polimeros de elevada resisténcia
térmica e géis e lubrificantes. Atualmente é professor Associado Livre Docente do
Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
USP. Tem experiéncia na area de ciéncia e engenharia de materiais. E membro do
corpo editorial dos periédicos Industrial Crops and Products e Journal of Renewable
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Materials e Conselheiro da Sociedade Brasileira de Pesquisa em Materiais SBPMat
2014-2018.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:
Wang Shu Hui (http://lattes.cnpq.br/7984507949644750)

Engenharia Quimica (UERJ/1979), mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Polimeros
(URFJ/1986), doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Polimeros (UFRJ/1995) e pés-doutorado
pela University of Massachusetts System (1997). Atualmente é Professor Associado da
Universidade de Sao Paulo. Revisor de periodico da Polymer International, da European
Polymer Journal, da Journal of Applied Polymer Science, da Polimeros, da Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, da Synthetic Metals, da Polymer Engineering and Science e
Pesquisador colaborador da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Tem experiéncia na
area de Engenharia de Materiais e MetalUrgica, com énfase em Materiais Nao Metalicos.
Atua principalmente nos seguintes temas: anfifilico, biodegradavel, blendas poliméricas,
Bloco, caracterizacdo e Comportamento das Fases.

Edgar Dutra Zanotto (http://lattes.cnpq.br/1055167132036400)

Engenheiro de Materiais (Universidade Federal de Sdo Carlos/1976), mestre em Fisica
(IFQSC-USP-Sao Carlos/1979), doutor em Glass Tech/University of Sheffield, UK (1982).
Especializagdo em Polymers/International School of Polymer Science, Ferrara, Italia,
1992. Cientista visitante (Fullbright Fellow) nas universidades do Arizona (1987) e
Florida Central (2005), USA. Professor titular da Universidade Federal de S&do Carlos.
Publicou cerca de 230 originais e artigos de revisao, 21 capitulos de livros, trés livros,
cinco prefacios de livros; solicitou 20 patentes e orientou cerca de 75 teses. Seu foco
de pesquisa (cristaliza¢do de vidros de 6xido) ocupa o primeiro lugar no SCOPUS com
as palavras-chave “vidro de nucleacdo de crescimento de cristal”. E editor do Journal
of Non-Crystalline Solids e membro do Conselho Consultivo do Journal Applied Glass
Science, da Bio Med Glasses, do MRS Bulletin (editor convidado), da J. Mat. Science
(editor convidado), da Materials Research, da Bulletin Sociedad Espanhola de Ceramica
y Vidrio e da Iranian J.M.S&T. E membro da Academia Brasileira de Ciéncias, da
Academia de Ciéncias do Estado de Sao Paulo, da Academia Nacional de Engenharia e
da The World Academy. Seus prémios incluem o mais importante prémio brasileiro e
trés dos mais importantes prémios internacionais de pesquisa sobre vidro (Zacharia-
sen Award, Gottardi Prize and Morey Award). Classificado como pesquisador nivel 1A
(superior) pela CNPq. Coordenador adjunto de Ciéncias Exatas e Engenharia na Fapesp;
Gerente do escritério de patentes e licenciamento da Fapesp. Conselheiro emérito e
diretor da Sociedade Brasileira de Ceramica; Membro do Conselho de Pesquisa da
UFSCar. Representante brasileiro na International Ceramic Federation; membro do
Conselho da International Commission on Glass e da American Sociedade ceramica.
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CLUSTER: ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
CONSULTOR RESPONSAVEL:
Roberto Manuel Torresi (http://lattes.cnpq.br/6248532093883975)

Fisico-Quimica (1980) e doutorado em Ciéncias Quimicas (1986) pela Universidade
Nacional de Cérdoba, Argentina. Realizou seu pds-doutorado na Universidade Pierre
et Marie Curie, Paris, Franca, entre 1988 e 1990. Entre 1990 e 1993, foi professor
visitante no Instituto de Fisica da UNICAMP, Campinas, e a partir de 1994, integrou-se
como professor doutor ao Instituto de Quimica de Sdo Carlos (USP), onde permaneceu
até 2002. Atualmente é professor titular no Instituto de Quimica da Universidade de
Sdo Paulo e editor associado do Journal of the Brazilian Chemical Society. Tem expe-
riéncia na area de Quimica, com énfase em Eletroquimica, atuando principalmente
nos seguintes temas: liquidos idnicos a temperatura ambiente, microbalanca a cristal
de quartzo, eletrodos modificados com materiais inorganicos, organicos ou hibridos,
baterias de ion-litio e eletrointercalacao.

ESPECIALISTAS CONSULTADOS:
Edson Antonio Ticianelli (http://lattes.cnpq.br/0706356412303657)

Quimica com doutorado em Fisico-Quimica (USP/1985). Atualmente é Professor
Titular - MS6 da Universidade de Sao Paulo, tendo sido Diretor do Instituto de Quimica
de S3o Carlos entre 2006 a 2010. Foi eleito Membro Titular da Academia de Ciéncias
do Estado de Sdo Paulo (ACIESP) a partir de 2012 e da Academia Brasileira de Ciéncias
a partir de 2013. Publicou dois livros e 195 artigos em periddicos. Possui um produto
tecnoldgico registrado, trés processos ou técnicas registrados e outros 360 itens de
producdo técnica, incluindo trabalhos em congressos. Atua na area de Quimica, com
énfase em Eletroquimica. Em seu curriculo Lattes, os termos mais frequentes na con-
textualizacao da producao cientifica, tecnolégica e artistico-cultural sao: Oxidacao de
Hidrogénio, Reducdo de Oxigénio, Célula a Combustivel, Eletrocatalise, Eletrocatalisa-
dores Dispersos, Eletrodo de Hidreto Metélico, Bateria Niquel-Hidreto. E pesquisador
1A do CNPq.

Luiz Henrique Dall’'Antonia (http://lattes.cnpq.br/0622474265250573)

Quimica (USP/1993), mestrado em Ciéncias e Engenharia de Materiais (USP/1995), doutorado
em Quimica (Fisico-Quimica) USP/Université de Sherbrooke (Canada, 1999). Atuou como
pos-doutorando no Instituto de Quimica/USP e como Professor Visitante na University of
Texas at Arlington (EUA, 2009). Atualmente é Professor Associado da Universidade Estadual
de Londrina. Atua como orientador de alunos de Iniciacao Cientifica, Mestrado e Doutorado.
Tem experiéncia na area de Quimica, com énfase em Eletroquimica e Ciéncias Ambientais,
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principalmente nos seguintes temas: desenvolvimento de sensores e biossensores,
membranas biocompativeis, quimica de nanomateriais, desenvolvimento de materiais
avanc¢ados para producdo de energia e remediacdo ambiental. Foi Chefe do Departamento
de Quimica da Universidade Estadual de Londrina entre 2010 e 2012 e atualmente é Coor-
denador do Programa de Pos-graduacao em Quimica na mesma instituicdo. Participa como
Tesoureiro da Secretaria Regional do Parana na Sociedade Brasileira de Quimica e fez parte
como Diretor da Divisao de Eletroquimica e Eletroanalitica da SBQ, bem como do Corpo
Editorial da Quimica Nova (SBQ) entre 2008/2012. Atualmente é Bolsista Produtividade 2 do
CNPq na area de Ciéncias Ambientais.

Fabio Henrique Barros de Lima (http://lattes.cnpq.br/8978509213666235)

Quimica (USP/2001) e doutorado em Fisico-Quimica pelo Instituto de Quimica de Sdo
Carlos (IQSC-USP/2006), com estagio no Brookhaven National Laboratory. P6s-douto-
ramento (IQSC-USP/entre 2006 e 2008). Atualmente € professor doutor do Instituto de
Quimica de Sao Carlos - USP. Publicou 45 artigos em periddicos especializados e mais
de 70 resumos de trabalhos em anais de eventos. Participou e apresentou palestras
em mais que 10 congressos no exterior e mais de 40 no Brasil. Suas principais areas
de atuacdo sdo relacionadas com a investigacdo da eletrocatalise das reacdes eletro-
quimicas de quebra da agua, de eletro-oxidagdo de moléculas combustiveis organicas
e inorganicas, eletro-reducao de oxigénio e eletro-reducdo de didxido de carbono.
Estas reacdes estdo envolvidas em dispositivos eletroquimicos de conversdo e arma-
zenamento de energia, tais como células a combustivel, eletrolisadores, e dispositivos
eletroquimicos regenerativos.
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