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Metrologia, normalizacdo e regulacdo de nanomateriais no
Brasil: proposicdo de um modelo analitico-prospectivo

Propde-se neste capitulo um modelo analitico-prospectivo, concebido
como uma ferramenta de apoio a processos decisérios em questdes referentes
a metrologia, normalizacao e regulacdo de nanomateriais no Brasil. Endereca-se
0 modelo aos principais grupos de interesse no pais, envolvidos no
desenvolvimento, na producao, formulacdo e comercializacdo de nanomateriais.
Em particular, aos membros do GT Marco Regulatério do Forum de
Competitividade de Nanotecnologia, e a Coordenacao do Programa Mobilizador
em Nanotecnologia, criado no ambito da Politica de Desenvolvimento Produtivo
(PDP).

Tendo em vista o objetivo principal da dissertacdo, ressalta-se a
importancia de trés funcdes basicas da infraestrutura tecnoldgica nacional, no
ambito das cadeias de valor potencializadas por nanomateriais e produtos
nanomanipulados. S&ao elas: (i) metrologia, focalizando-se especificamente o
uso de técnicas metrolégicas nandimensionais, nanoquimicas, nanomecanicas e
aplicadas a nanomateriais estruturados; (ii) normalizacdo, com énfase na
adocdo de normas de terminologia e nomenclatura, nanomateriais,
nanocompa@sitos, seguranca, meio ambiente e saude; e desempenho de
insumos e produtos; e, finalmente, (iii) requlacdo, compreendendo questdes
referentes a producdo e introducdo de novos nanomateriais no mercado; saude
e seguranca; responsabilidade dos fabricantes quanto a composi¢éo, qualidade
e condicBes de seguranca; protecdo aos consumidores; controle e preservacao
ambiental; e tratamento e descarte de residuos.

Essas trés funcdes constituem o cerne do modelo analitico-prospectivo
aqui proposto e traduzem-se em grandes desafios técnicos, normativos e
regulatérios sem precedentes no mundo e com fortes impactos nas dinamicas
industriais de nanomateriais e das cadeias de valor por eles potencializadas no

contexto brasileiro.
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6.1.
O modelo analitico-prospectivo: visdo geral

Apresenta-se nesta se¢do uma visdo geral do modelo analitico-
prospectivo como uma ferramenta de apoio a processos decisorios em questées
referentes & metrologia, normalizacdo e regulacdo de nanomateriais no Brasil.
Inicialmente, apresentam-se o0s referenciais internacionais que foram as
principais fontes conceituais e empiricas para a etapa de modelagem. Na
sequéncia, descreve-se 0 modelo em suas trés fases: (i) revisdo do estado-da-
arte mundial da metrologia, normalizacdo e regulacdo de nanomateriais; (ii)
diagnostico da situacdo atual e identificacdo de desafios metrolégicos,
normativos e regulatérios referentes ao desenvolvimento responsavel de
nanomateriais; e (iii) construcdo de roadmaps estratégicos das trés funcoes,
com indicacdo de prioridades para o curto, médio e longo prazo em um

horizonte de 10 anos.

6.1.1.
Referenciais internacionais adotados

Apbs a revisdo bibliografica e documental que norteou a definicdo dos
objetivos da pesquisa na fase exploratoria, iniciou-se a fase descritiva com o
desenvolvimento de um modelo preliminar, o qual foi consubstanciado em um
modelo conceitual que integrou as trés funcBes — metrologia, normalizacédo e
regulacdo de nanomateriais.

A andlise de conteudo dos referenciais externos apontou para a escolha
do modelo adotado no &ambito do projeto NanoStrand desenvolvido na
Comunidade Européia (NanoStrand, 2006; 2007) e da estrutura conceitual do
estudo intitulado “An Overview of the Framework of Current Regulation affecting
the Development and Marketing of Nanomaterials”, de autoria de Frater et al
(2006).

Tomando-se como base esses dois modelos conceituais (NanoStrand e
Frater et al), verificou-se a necessidade de: (i) adaptar para o contexto brasileiro
as questbes referentes a metrologia, & normalizacdo e a regulacdo de
nanomateriais; e (i) integrar as trés funcbes, uma vez que os referenciais
internacionais adotados como base para esta proposta contemplaram uma ou
duas funcbes somente. O projeto europeu NanoStrand (2006; 2007) focalizou as

duas primeiras funcdes; o trabalho do ObservatoryNano (2010) abordou as


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813391/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813391/CA

139

funcdes de normalizacdo e regulagéo; e o estudo de Frater et al (2006) analisou
as questdes de regulacdo de nanomateriais.

Vale destacar que, dentre 0s seis construtos e respectivas técnicas
metrolégicas abordadas no projeto NanoStrand, selecionaram-se somente
quatro construtos, por serem esses diretamente relacionados a nanomateriais.
Os demais referem-se a nanobiotecnologia e a nanoeletronica.

Um terceiro estudo, muito importante pela sua abrangéncia e atualidade,
forneceu uma visdo panorémica das principais iniciativas de normalizacéo,
regulacdo e auto-regulacdo em curso no mundo. Trata-se do estudo intitulado
“Developments in nanotechnologies regulation and standards”, publicado pelo
ObervatoryNano em 2010, que aborda iniciativas relevantes conduzidas em
paises europeus, nos EUA, no Canadd, no Japdo, na China, na india, na
Australia e em Taiwan.

O Quadro 6.1 mostra sinteticamente as referenciais que apoiaram o
desenvolvimento do modelo e o desenho do instrumento da pesquisa survey
proposta para o segundo médulo do modelo, ambos apresentados nas proximas

secoes.

Quadro 6.1 — Referenciais internacionais adotados

ltem Referencial adotado

Definicbes de  nanotecnologia e | The Royal Society (2004).

nanomateriais
Cadeia de valor da nanotecnologia Lux Research (2004).
Metrologia Vocabuléario Internacional de Metrologia — VIM

(2008).
Nanometrologia
Metrolologia hanodimensional . .
Projeto NanoStrand. Deliverable # 7 (2006).
Metrolologia nanoquimica
Metrolologia hanomecénica

Metrologia aplicada a nanomateriais
estruturados

Normalizagao de nanotecnologia Observatorynano (2010).
Projeto NanoStrand. Deliverable # 9 (2007).

Regulacdo e iniciativas de auto- | Observatorynano (2010).
regulacdo em nanotecnologia

Regulacdo de nanomateriais Frater et al (2006).

Fonte: Elaboracéo propria.
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6.1.2.
Caracteristicas do modelo, dimensdes e construtos

Baseando-se nos referenciais internacionais apresentados na secdo
anterior e na experiéncia profissional da pesquisadora, identificaram-se alguns
elementos criticos para configurar a proposta do modelo. Assim, antes de se
iniciar a descricio do modelo propriamente dita, apresentam-se as
caracteristicas da proposta e as dimensbes do modelo. As principais
caracteristicas sao: (i) abordagem sistémica; (ii) abordagem dinamica; (iii)
flexibilidade e transparéncia; (iv) adog¢do de enfoques qualitativos e quantitativos;
(v) abordagem prospectiva; e (vi) orientacdo estratégica.

Quanto a primeira caracteristica — abordagem sistémica — considera-se
que, nesta proposta de modelo, as dimensdes metrologia, normalizacdo e
regulacdo deverdo ser estudadas no contexto do sistema nacional de inovacao
em nanotecnologia. De fato, essas trés funcdes da Tecnologia Industrial Basica
(TIB) sdo consideradas instrumentos chave para fortalecer sistemas nacionais
de inovacgao (Lundvall, 1992; Malerba, 2002; Tigre, 2008). Reconhece-se que as
dimensbes ndo devem ser tratadas de forma reducionista, analisando-se as
partes individualmente, mas interligadas de varias formas, como pode ser visto
adiante no esquema representativo do modelo (Figura 6.1).

A segunda caracteristica da proposta — abordagem dinamica - refere-se
especificamente a necessidade de monitorar a dindmica do ambiente de C&T
associado ao desenvolvimento de novas técnicas metrolégicas e de criagdo ou
revisdo de normas referentes, podendo haver alteracées ou revisdes dos
construtos aqui propostos para cada funcdo. Um segundo ponto da abordagem
dindmica do modelo é a inclusdo de indicadores dindmicos inerentes a natureza
dessas fun¢des, como por exemplo, na etapa de diagndstico da situacdo atual,
apreender a percep¢ao dos respondentes quanto a importancia do uso de uma
determinada técnica metroldgica ou da ado¢do de uma norma especifica.

Em relacdo a terceira caracteristica, a proposta do modelo busca ser ao
mesmo tempo transparente e flexivel para acomodar futuramente mudancas nas
dimensdes, nos construtos e indicadores de acordo com a evolugédo do contexto
e a opinido dos grupos de interesse comprometidos com o desenvolvimento
responsavel dos nanomateriais no pais.

No que tange aos enfoques de analise, considera-se que tanto 0s

enfoques qualitativos, quanto os quantitativos, sdo importantes para o estudo
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das trés funcdes da TIB como elementos fundamentais do sistema nacional de
inovacdo em nanotecnologia. Os de natureza qualitativa sdo especialmente
importantes em fungéo do carater de sinergia e colaboracdo entre os atores do
referido sistema.

Quanto a abordagem prospectiva, sentiu-se logo no inicio do processo de
modelagem a necessidade de incluir o médulo de construcdo de roadmaps
estratégicos, tendo em vista a abordagem de longo prazo de ambientes
complexos e altamente volateis, como no caso da nanotecnologia e,
particularmente, dos nanomateriais. A abordagem prospectiva oferece um
referencial conceitual e didatico adequado para revelar e organizar as incertezas
e desafios inerentes a evolucdo das trés funcdes aqui abordadas — metrologia,
normalizacdo e regulacdo de nanomateriais — em horizontes de longo prazo e no
contexto de um pais emergente. Um dos beneficios da abordagem prospectiva
em ambientes de formulacdo de estratégias empresariais e de politicas publicas
€ que a adocdo de suas ferramentas permitem aos decisores examinarem a
interacdo entre as dimensBes mercado, tecnologia e regulacdo, face a
possibilidade de mudancas de paradigmas impulsionadas pela adocdo de
tecnologias emergentes.

A sexta caracteristica do modelo proposto encontra-se intrinsecamente
relacionada a abordagem prospectiva e refere-se a orientacdo estratégica da
proposta. O modelo considera a perspectiva estratégica da metrologia,
normalizacdo e regulacdo de nanomateriais, além da perspectiva técnica, na
visdo de que a estratégia de desenvolvimento dessas trés fun¢des no pais seja
um dos pilares para que o ciclo de inovacédo, producdo e comercializacdo de
nanomateriais se desenvolva no pais de forma responsavel e sustentavel. Cabe
destacar que o modelo prop6e em seu médulo central a identificacdo de desafios
futuros para cada funcao, tendo em vista a definicdo de metas de curto, médio e
longo prazo e o desenho das trajetérias para a concretizacdo das metas e
equacionamento dos desafios metroldégicos, normativos e regulatérios de
nanomateriais no pais.

Quanto a estrutura analitica, a proposta incluiu trés niveis de andlise e
compreende trés dimensdes, quinze construtos e quatorze variaveis, resultantes
de um esforco para identificar na literatura e nos estudos empiricos (capitulo 4)
as questdes e conceitos que deveriam ser considerados, segundo a perspectiva

do desenvolvimento responsavel de nanomateriais. Nesse sentido, como base
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conceitual-analitica para a apresentagdo do modelo propriamente dita,
apresentam-se, a seguir, as trés dimensdes e os construtos identificados em
cada dimenséo, sem a pretensdo de que esta selecdo seja exaustiva (Quadro
6.2). Espera-se, todavia, que na aplicacdo do modelo esta primeira proposta
sofra revisdes visando seu aperfeicoamento, em funcdo da caracteristica
dindmica e flexivel das ferramentas aqui apresentadas. A grade completa é
descrita no Item 6.3.2 (Quadro 6.6).

Quadro 6.2 — Dimensdes e construtos do modelo analitico-prospectivo

Dimensao Construtos DefinicBes
Metrologia Metrologia nanodimensional Adotadas as
Metrologia nanoquimica definicdes de
Metrologia nanomecénica NanoStrand.
g Deliverable # 7
Metrologia aplicada a nanomateriais (2006).
estruturados
Normalizagéo Terminologia e nomenclatura de Adotadas as
nanotecnologia definicdes de
Nanomateriais NanoStrand.
i Deliverable # 9
Nanocompaositos
P (2007).

Normas de seguranca, meio ambiente
e saude referentes a nanomateriais e
nanoparticulas

Normas referentes a desempenho de

insumos e produtos, com foco em

nanomateriais e nanoparticulas
Regulagéo Regulacédo da producéo e introducéo

de nanomateriais no mercado Adotadas as

definicdes de Frater et
Saude e seguranga, com foco em al (2006).

nanomateriais e nanoparticulas

Responsabilidade do fabricante
guanto a composic¢ao, qualidade e
condi¢Bes de seguranca dos produtos.

Protecao aos consumidores, com foco
em produtos fabricados com
nanomateriais e nanoparticulas

Controle e preservagdo ambiental

Tratamento e descarte de residuos

Fonte: Elaboragéo propria

6.1.3.
Representacéo e descricdo geral do modelo

Apresenta-se nesta se¢do o0 modelo analitico-prospectivo a ser aplicado

no contexto brasileiro de metrologia, normalizacéo e regulacdo de nanomateriais,
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segundo a perspectiva do desenvolvimento responsavel do sistema nacional de
inovacdo em nanotecnologia. Essa perspectiva foi explorada no capitulo 3 da
presente dissertacdo a partir das visbes da European Commission (2008); da
The Royal Society et al (2008); da Basf, 2009; e do estudo recente de Rafols et
al (2010), da University of Sussex.

A Figura 6.1 representa graficamente os componentes do modelo em uma
sequéncia de trés modulos: (i) revisdo do estado-da-arte da metrologia,
normalizacdo e regulacdo de nanomateriais em nivel mundial; (ii) diagnostico da
situacdo atual e identificacdo dos principais desafios das trés funcdes no
contexto brasileiro; e (iii) construcdo de roadmaps estratégicos referentes as
trajetérias de desenvolvimento das trés funcBes no Brasil, com indicacdo de
metas de curto, médio e longo prazos em um horizonte de 10 anos.

O primeiro médulo tem por objetivo a revisdo do estado-da-arte mundial
das trés funcdes com énfase em nanomateriais, tendo em vista a identificacédo
das questbes metroldgicas, normativas e regulatérias que estdo sendo
analisadas em nivel mundial. Busca identificar: (i) as técnicas metroldgicas que
deverdo ser objeto de analise, qual seu estagio de maturidade e em que paises
estdo sendo desenvolvidas ou adotadas; (i) as normas que deverdo ser
adotadas no ciclo de inovagéo, producdo, armazenamento, comercializacdo e
descarte de nanomateriais; e (iii) a regulacdo e os mecanismos legais (existentes
ou em desenvolvimento) no mundo referentes a nanomateriais.

O segundo modulo, desenhado para o contexto brasileiro e intitulado
“diagnéstico da situacdo atual e identificacdo dos principais desafios”, busca
preencher lacunas apontadas no capitulo 4 e atender necessidades identificadas
pelos principais atores do sistema nacional de inovacdo em nanotecnologia,
comprometidos com o desenvolvimento, producdo e comercializacdo de
nanomateriais, de forma segura e responsavel (Brasil, 2010).

Em particular, o instrumento da pesquisa survey proposto para
operacionalizar esse segundo médulo é enderecado a todos esses atores, mas
especialmente aos membros do GT Marco Regulatério do Forum de
Competitividade de Nanotecnologia, criado no ambito da Politica de

Desenvolvimento Produtivo (PDP).
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Considera-se que o Brasil detém provavelmente a melhor infraestrutura
para o desenvolvimento da nanotecnologia da América Latina, devido ao grande
namero de instituicbes e grupos de pesquisa envolvidos nesse processo.
Conforme pesquisa realizada em 2008 sobre o sistema nacional de inovagao em
nanotecnologia, o Brasil € o pais da América Latina com maior nimero de
especialistas nas diversas areas que compdem esse campo de estudo, além de
apresentar maior envergadura e diversidade econ6mica para suportar com
legitimidade os desafios de ser a referéncia em nanotecnologia no contexto
latino (Santos, 2008).

De fato, acredita-se que a aplicacdo do instrumento de pesquisa survey
junto aos diversos atores do sistema nacional de inovacdo em nanotecnologia
possa demonstrar sua importancia como ferramenta para: (i) a identificacdo de
pontos fortes, gargalos e desafios de desenvolvimento referentes as trés
funcdes; e (i) a definicAo de metas referentes a metrologia, normalizacdo e
regulacdo de nanomateriais, como desdobramento dos desafios identificados
pela pesquisa survey, em um primeiro nivel. E, em um segundo nivel, com a
complementacdo da ferramenta de construcdo de roadmaps estratégicos: (iii) a
instrumentacgdo de politicas publicas voltadas para nanociéncia e nanotecnologia
e revisdo do marco regulatério com foco na produgdo, uso e exposi¢cdo a
nanomateriais e nanoparticulas; (iv) a retroalimentacdo a Politica de
Desenvolvimento Produtivo (PDP), mediante definicdo ou revisdo de metas
referentes a metrologia, normalizacdo e regulacdo de nanomateriais; e (v) a
definicdo de estratégias de inovacdo e de negocios por parte das empresas
brasileiras que atuam ou pretendem atuar no segmento de nanomateriais.

Finalmente, o terceiro mddulo refere-se a construgdo dos roadmaps
estratégicos e seu objetivo é desenvolver representagbes graficas simplificadas
que permitirdo comunicar e compartilhar de forma eficaz as metas estratégicas
referentes a metrologia, normalizacdo e regulacdo de nanomateriais no Brasil, ao
longo de uma escala temporal. Acredita-se que, a partir da construcao coletiva
dos roadmaps estratégicos, a mobilizacdo, o alinhamento e a coordenacao de
esforcos dos grupos de interesse que deverdo ser envolvidos na concretizacao
de uma ou mais metas podera ser significativamente facilitadas.

Em outras palavras, os roadmaps estratégicos fornecerdo um quadro para
pensar o futuro, estruturar o direcionamento estratégico dessas trés funcdes e

definir os planos de acéo vinculados aos subtemas (construtos) de cada funcao.
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6.2 Revisdo do estado-da-arte

A revisdo do estado-da-arte mundial das trés funcdes, com énfase em
nanomateriais, visa identificar as questbes metrolégicas, normativas e
regulatérias que estdo sendo avaliadas no momento, tornando-se objetos de
iniciativas em nivel mundial, pela sua prioridade. Apresenta-se nas secfes

seguintes a proposta de revisao do estado-da-arte para as funcdes abordadas.

6.2.1.
Estado-da-arte da metrologia: foco em nanomateriais

Neste submddulo, devem ser levantadas as técnicas metroldgicas que
representam o estado-da-arte em nivel mundial e que deverdo ser objeto de
analise nas fases seguintes de aplicacdo do modelo (ver proposta no Quadro
6.3).

Quadro 6.3 — Técnicas metroldgicas para nanomateriais: estado-da-arte mundial

Campos da metrologia Técnicas metrologicas

Difracao de raio-X (XRD)

Difracao otica

Elipsometria espectroscopica

Escaterometria

Microscopia acustica

Microscopia de forca atdmica (AFM)
Microscopia de varredura por tunelamento (STM)
Microscopia eletrénica de transmissao (TEM)
Microscopia eletrénica de varredura (SEM)
Microscopia 6tica confocal

Microscopia 6tica de interface

Microscopia de interferéncia

Perfilometria

Transdutores de capacitancia

Transdutores interferométricos 6ticos

Nanodimensional

Transformador diferencial variavel linear (LVDT)

Refletancia difusa no ultravioleta

Porosimetria

Espectroscopia fotoeletrdnica de raios-X

Voltametria ciclica

Nanoindentac&o

Microscopia de for¢a atbmica (AFM)

Microscopia de forca lateral
Nanomecanica Microscopia eletronica de varredura (SEM)

Nanotribologia

Ensaios diretos de nanotubos

Ensaios nanomecanicos especificos
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Quadro 6.3 — Técnicas metroldgicas para nanomateriais: estado-da-arte mundial (cont.)

Campos da Metrologia

Nanomateriais
estruturados

Nanoquimica

Total

Fonte: NanoStrand, 2006.

Técnicas metrologicas

Microscopia de forca atdmica (AFM)

Microscopia de varredura por tunelamento (STM)
Microscopia de forca magnética (MFM)

Microscopia eletrénica de varredura (SEM)

Microscopia eletronica de transmissao (TEM)
Espectroscopia de atenuag&o ultrassdnica (UAS)

X-ray disc centrifuge (XDC)

Andlise de padrées de difracéo de feixe de elétrons
Microscopia eletrénica de transmissao (TEM)
Espectroscopia de perda de energia de elétrons (PEELS)
Microscopia de varredura por tunelamento (STM)
Microscopia 6tica de varredura em campo préximo (SNOM)
Microscopia de varredura eletroquimica (SECM)
Espectroscopia eletrdnica de Auger (AES)

Espectrometria de massa de ions secundarios (SIMS)
Espectroscopia Raman

Espectroscopia Raman amplificada por superficie (SERS)
Microbalanca de cristal de quartzo (QCM)

Difracdo de elétrons de baixa energia (LEED)

Difracé@o de raios-X (XRD)

Espectroscopia de perdas de energia de elétrons refletidos (REELS)
Espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios X (XPS)
Espectroscopia de fotoelétrons resolvida em angulo (ARXPS)
lonizag&o/dessorcédo de matriz assistida (MALDI)

lonizag&o de dessorcéo por eletrospray (DESI)

Espectroscopia de emisséo 6tica por descarga de emissao
(GDOES)

Andlise de energia dispersiva de raios-X (EDX/EDAX/EDS)
Andlise de raios-X por comprimento de onda dispersivo (WDX)
Espalhamento de ions com energia média (MEIS)
Espectroscopia por retroespalhamento Rutherford (RBS)
Fluorescéncia de raios-X (XRF)

Espectroscopia de aniquilac&o de positrons (PAS)
Elipsometria espectroscopica

Sonda atémica tridimensional (3D-AP)

Refletancia difusa no ultravioleta

Porosimetria

Espectroscopia fotoeletrdnica de raios-X

Voltametria ciclica

51 técnicas metrologicas

Como pode ser visto no Quadro 6.3, foram identificadas 51 técnicas

metrolégicas, sendo 20 associadas a metrologia nanodimensional, 32 referentes

a metrologia nanoquimica, 7 a metrologia nanomecanica e 8 associadas a

metrologia aplicada a nanomateriais estruturados.
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Informacdes sobre as referidas técnicas encontram-se sintetizadas no
capitulo 4 e detalhadas no relatério intitulado “State-of-art report on
nanometrology” (NanoStrand, 2006).

Recomenda-se a monitoragdo permanente do ambiente internacional e

Y

nacional de metrologia dedicado a nanotecnologia e, em particular, a
nanomateriais, tendo em vista a revisdo sistematica do estado-da-arte dos

campos aqui abordados.

6.2.2.
Estado-da-arte da normalizagdo: foco em nanomaterais

Neste submodulo, devem ser identificados, em nivel mundial, um conjunto
de temas de normalizacdo direcionados para nanomateriais, conforme

apresentado no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 — Principais temas de normaliza¢do para hanomateriais em nivel mundial

Campos da
normalizacéo

Temas de normalizagao

Terminologia de nanoparticulas

Terminologia de nanotubos de carbono

Terminologia e Terminologia para nanofabricacado

nomenclatura Terminologia de nanomateriais

Terminologia para nanorevestimentos

Terminologia para hanocompontes eletrénicos
Tamanho, distribuicdo do tamanho de nanoparticulas
Aglomeracéo e dispersdo de nanoparticulas

Pureza e amostragem de nanoparticulas

Superficie e reatividade de nanoparticulas
Nanomateriais,
incluindo
nanoparticulas

Caracteristicas e propriedades @ticas, elétricas e magnéticas de
nanoparticulas

Nanoparticulas como suporte para aplicagdes médicas

Medicdes de propriedades geométricas, fisicas e morfolégicas e de
composi¢ao de nanorevestimentos

Caracterizag&o basica de outras nanoestruturas por técnicas de TEM, SEM,
EDXA,NIR, UV, dentre outras

Fracdo de volume de nanocompésitos

Forca de ligagdo interfacial entre a carga inorgéanica e a matriz de
nanocompositos

Nanocompésitos Caracterizag&o de dispersdo de nanocomponentes em nanocompositos
Particulas liberadas de nanocompésitos
Propriedades mecanicas e de barreira de nanocompositos

Propriedades elétricas e 6ticas de nanocompdsitos
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Quadro 6.4 — Principais temas de normalizacdo para nanomateriais em nivel mundial
(cont.)

Campos da o
geSiele) Temas de normalizagao

normalizacéo
Nanoseguranca: orienta¢des gerais de seguranga em estacdes de trabalho

Nanoseguranca: orienta¢des adicionais de seguranca em estacdes de
trabalho

. Métodos para avaliar perigos e toxicidade de nanomateriais
Seguranca, meio

ambiente e salde Testes de toxicologia e métodos de separagdo
Determinagédo da exposicdo no ar, agua e solo
Orientagbes para descarte seguro
Avaliacéo de riscos ambientais
Ensaios para controle de qualidade de insumos nanotecnoldgicos
Ensaios para controle de qualidade de produtos de base nanotecnoldgica

Desempenho de Certificagcdo de qualidade de insumos nanotecnolégicos

insumos e produtos Certificacao de qualidade de insumos e produtos de base nanotecnoldgica

Rotulagem de produtos de base nanotecnolégica
Ensaios para controle de qualidade de insumos nanotecnoldgicos

Total 33 temas de normalizacéo

Fonte: ObservatoryNano, 2010.

Informacbes sobre o estado-da-arte da normalizagdo nos temas aqui
abordados encontram-se sintetizadas no capitulo 4 e detalhadas no relatério do
ObservatoryNano, intitulado “Developments in Nanotechnologies Regulation and
Standards — 2010” (ObservatoryNano, 2010).

Assim como no submédulo anterior, recomenda-se a monitoracdo
permanente do ambiente internacional e nacional de normalizacdo dedicado a
nanotecnologia e, em particular, a nanomateriais, tendo em vista a revisao

sistematica do estado-da-arte dos campos aqui abordados.

2.3.
gst:do-da-arte da regulacao: foco em nanomateriais
Neste submodulo, devem ser destacadas as principais questdes
regulatérias que deverdo ser objeto de andlise nas fases seguintes de aplicacdo
do modelo. Uma proposta inicial baseada em ObservatoryNano (2010) e Frater
et al (2006) inclui as seguintes questbes: (i) caracterizacdo de riscos; (ii)
avaliacdo dos riscos; (iii) gerenciamento dos riscos; e (iv) mecanismos legais

vigentes relacionados a cada um dos seis campos abordados (Quadro 6.5).
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Como mostrado no Quadro 6.5, os campos que deverdo ser monitorados
séo: (i) regulacdo da producéo e introducdo de nanomateriais no mercado; (ii)
saude e seguranga, com foco em nanomateriais e nanoparticulas; (iii)
responsabilidade do fabricante quanto & composicao, qualidade e condi¢des de
seguranca dos produtos; (iv) protecdo aos consumidores, com foco em produtos
fabricados com nanomateriais e nanoparticulas; (v) controle e preservacéo

ambiental; e (vi) tratamento e descarte de residuos.

Quadro 6.5 — Questdes regulatorias referentes a nanomateriais em nivel mundial

Campos da regulagéo Questdes regulatérias comuns

Regulagéo da producg&o e introducao de Caracterizagdo de riscos.

nanomateriais no mercado L .
Avaliacao dos riscos.

Saude e seguranga, com foco em
nanomateriais e nanoparticulas Gerenciamento dos riscos.

Responsabilidade do fabricante quanto a
composicao, qualidade e condi¢des de
segurancga dos produtos

Mecanismos legais vigentes relacionados ao campo.

Protecédo aos consumidores, com foco em
produtos fabricados com nanomateriais e
nanoparticulas

Controle e preservagéo ambiental
Tratamento e descarte de residuos

4 questbes comuns a serem desdobradas para cada

el campo de regulacao.

Fontes: ObservatoryNano, 2010 e Frater et al (2006).

Informacdes sobre o panorama mundial da regulacdo em nanomateriais
encontram-se sintetizadas no capitulo 4 e detalhadas no relatério do
ObservatoryNano, intitulado “Developments in Nanotechnologies Regulation and
Standards — 2010.” (ObservatoryNano, 2010) e no estudo do Centre for Business
Relationships Accountability Sustainability and Society, publicado pela Cardiff
University em 2006, sob o titulo “An overview of the framework of current
regulation affecting the development and marketing of nanomaterials” (Frater et
al, 2006).

Como nos submOdulos anteriores, recomenda-se a monitoracao
permanente das questdes aqui abordadas, tendo em vista propostas futuras de

revisdo ou consolidagdo do marco regulatério referente a nanomateriais no pais.
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6.3
Diagndstico da situacdo atual e identificacdo de de  safios

Apresenta-se nesta se¢cdo o médulo que constitui a parte central do modelo
analitico-prospectivo aqui proposto. A descricdo, a seguir, contempla o0s
seguintes itens: (i) objetivo da pesquisa survey; (ii) desenho do instrumento de
pesquisa e contetudos da investigacdo; (iii) abrangéncia da pesquisa; (iv)
periodicidade; (v) unidade estatistica e de andlise; (vi) classificacdo das
atividades relacionadas a nanotecnologia; (vii) método de coleta de informacgdes;

(viii) tratamento e andlise das informacdes; e (ix) proposicao de indicadores.

6.3.1.
Objetivo da pesquisa survey

A pesquisa survey proposta neste modulo tem por objetivo levantar
informacdes sobre distintos aspectos das fungdes de metrologia, normalizacéo e
regulacdo junto a instituicbes e empresas brasileiras, que permitam gerar
indicadores, com comparabilidade internacional, e roadmaps estratégicos para o
contexto brasileiro.

Avaliar a situacdo de um pais em relacdo a metrologia, normalizacédo e
regulacdo de nanomateriais segundo uma visdo sistémica e integrada, como
aqui proposto, constitui uma tarefa de carater exploratério. Os trabalhos e
estudos nesse sentido ainda sdo poucos na literatura internacional, como
abordado no capitulo 4. A proposta da presente dissertacdo de fornecer um
modelo analitico-prospectivo que avalie eficientemente no Brasil questbes
criticas relacionadas a metrologia, normalizacdo e regulacdo de nanomateriais

de forma sistémica e integrada é de fato pioneira.

6.3.2.
Desenho do instrumento de pesquisa

A triade temética abordada nesta dissertacdo - metrologia, normalizacao e
regulacdo de nanomateriais — abre um repertorio de questdes de amplitude
significativa, porém para fins do desenho do instrumento definiram-se quatro

secoes e respectivas questoes.

O instrumento é composto de quatro se¢des, como descrito abaixo:

- Secdo 1 - Identificacdo: secdo destinada a identificacdo do

respondente, compreendendo questdes sobre o tipo de organizagcédo a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813391/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813391/CA

152

gue pertence e as atividades que a organiza desempenha relacionadas
a nanotecnologias;

« Secdo 2 — Metrologia: compreende questdes referentes a técnicas de

metrologia nanodimensional, nanoquimica, nanomecéanica e técnicas

de metrologia aplicadas a nanomateriais estruturados;

+ Secdo 3 — Normalizacdo: contempla questdes relativas a normas de
terrminologia e nomenclatura de nanotecnologia; nanomateriais;
nanocompaositos; seguranga, meio ambiente e saude referentes a
nanomateriais e nanoparticulas; desempenho de insumos e produtos,
com foco em nanomateriais e nanoparticulas;

. Secdo 4 — Requlacdo: refere-se as questbes sobre regulacdo da

producdo e introducdo de nanomateriais no mercado; salde e
seguranca, com foco em nhanomateriais e nanoparticulas; a
responsabilidade do fabricante quanto a composicdo, qualidade e
condicbes de seguranca dos produtos; a protecdo aos consumidores,
com foco em produtos fabricados com nanomateriais e nanoparticulas;
ao controle e preservacdo ambiental; e a regulacdo referente a
tratamento e descarte de residuos.

O instrumento de pesquisa, em seu formato final ap6s o pré-teste,
encontra-se no Anexo A-1. Para sua efetiva aplicacédo no futuro, realizou-se nos
meses de julho e agosto de 2010 um pré-teste com 20 especialistas em
nanomateriais, de forma intermitente e de acordo com a disponibilidade dos
entrevistados. A aplicacdo do questionério foi virtual, isto €, os especialistas
puderam preencher o questiondrio utilizando a internet e no total foram
devolvidos 8 questiondrios preenchidos em um total de 20 questionarios
enviados. As respostas confirmaram a pertinéncia dos construtos e variaveis
propostos.

O trabalho de coleta de dados na fase do pré-teste ndo foi mais extenso,
devido as dificuldades de retorno e limitacdes de prazo. Houve um esforgo
adicional por parte da pesquisadora, que, através de contatos telefénicos,
reforcava a importancia da pesquisa e a valiosa contribuicdo que seria prestada
pelo respondente ao enviar o questionario preenchido no prazo solicitado.

Apresenta-se no Quadro 6.6 a grade analitica completa, baseada na
proposta conceitual apresentada no Quadro 6.1 e nos resultados do pré-teste.

Compreende trés dimensdes, quinze construtos e quatorze variaveis.
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Quadro 6.6 — Grade analitica e conteldos de investigacdo da pesquisa survey

Dimensao

Metrologia

Normalizagao

Regulagéo

Construtos

Metrologia nanodimensional (20
técnicas metroldgicas)

Metrologia nanoquimica (31
técnicas metroldgicas)

Metrologia nanomecénica (7
técnicas metroldgicas)

Metrologia aplicadas a
nanomateriais estruturados (8
técnicas metroldgicas)

Terminologia e nomenclatura de
nanotecnologia (6 normas)

Nanomateriais, incluindo
nanoparticulas (8 normas)

Nanocompdsitos (6 normas)

Seguranca, meio ambiente e saldde
referentes a nanomateriais e
nanoparticulas (7 normas)

Desempenho de insumos e
produtos, com foco em
nanomateriais e nanoparticulas (5
normas)

Regulac&o da producéo e
introduc@o de nanomateriais no
mercado

Saude e seguranga, com foco em
nanomateriais e nanoparticulas

Responsabilidade do fabricante
guanto a composigdo, qualidade e
condic¢des de seguranca dos
produtos

Protecéo aos consumidores, com
foco em produtos fabricados com
nanomateriais e nanoparticulas

Controle e preservacédo ambiental

Tratamento e descarte de residuos

Fonte: Elaboragéo propria.

6.3.3.

Abrangéncia da pesquisa

Variaveis

¢ Freqiiéncia de uso da técnica
metrolégica;

e Campos de aplicacdo da técnica
metrolégica;

¢ Importancia da aplicacéo da técnica
metrolégica;

¢ Estagio da infraestrutura
nanometrolégica no pais em relagéo a
técnica.

¢ Importancia da ado¢ao da norma no
Brasil;

¢ Urgéncia de adogéo da norma no Brasil;

¢ Grau de participacdo do Brasil em
iniciativas internacionais referentes a
norma;

e Campos de aplicagédo da norma.

e Estagio da caracterizac¢éo de riscos no
pais;

» Estagio da avaliacdo dos riscos no pais;

e Estagio do gerenciamento dos riscos no
pais;

¢ Existéncia de mecanismos legais no
pais referentes ao construto;

¢ Importancia da regulagéo para o pais;

¢ Urgéncia da regulagdo no pais.

O instrumento proposto visa uma abrangéncia nacional, com potencial de

aplicacdo nas principais instituicbes de ensino, pesquisa e desenvolvimento,

como institutos de pesquisa federais,

estaduais, municipais e privados,

universidades e suas respectivas unidades tecnoldgicas, unidades do Inmetro

relacionadas a nanometrologia, rede de laboratérios acreditados pelo Inmetro,
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assim como todas as unidades de pesquisa e desenvolvimento das diversas
empresas do pais que produzem nanomateriais.

A titulo de ilustracdo, poderdo ser consideradas para fins da construcao da
base cadastral de respondentes: (i) empresas registradas no Cadastro Nacional
de Pessoas Juridicas (CNPJ) do Ministério da Fazenda e que no cadastro do
IBGE constam atividades relacionadas a nanotecnologia e a nanomateriais, em
particular; (ii) instituicbes de especialistas ativos na area de nanomateriais e
nanometrologia registrados no Portal Inovagéo criado e mantido pelo MCT; (iii)
instituicdes dos grupos de pesquisa em nanomateriais, que integram o Diretorio
de Grupos de Pesquisa no Brasil, criado e mantido pelo CNPq; e (iv) instituicdes
e empresas dos especialistas ativos em atividades ligadas a nanotecnologia e
nanomateriais, promovidas/financiadas por entidades publicas federais (MDIC,
MCT, FINEP, ABDI, dentre outras).

6.3.4.
Periodicidade da pesquisa

Pesquisas desta natureza sdo reflexos de um periodo temporal
consistente, 0 que determina que a coleta dos dados e informacbes deva ser
efetuada sistematicamente em intervalos pré-definidos entre os interessados
primarios, que em geral sdo os aplicadores do instrumento, de modo a garantir a
maior representatividade das informacgdes coletadas.

Recomenda-se uma periodicidade trienal, a exemplo da Pesquisa

Industrial de Inovag&o Tecnologica 2003 (Pintec), realizada pelo IBGE.

6.3.5.
Unidade estatistica e de analise

A unidade de estatistica e de andlise a qual o instrumento de pesquisa se
refere € a instituicdo ou a empresa com atuagdo em uma ou mais etapas do ciclo
de inovagédo, producéo e comercializacdo de nanomateriais, incluindo as funcoes

de metrologia, normalizacdo e regulagdo, como suporte as etapas mencionadas.
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6.3.6.
Classificacao das atividades relacionadas a nanotec  nologia

\

A classificacdo das atividades relacionadas a nanotecnologia a ser
adotada para a obtencédo das estimativas e para a divulgagéo dos resultados da
pesquisa baseia-se na estrutura que foi utilizada na pesquisa survey no ambito
do Projeto NanoStrand da Comunidade Européia (NanoStrand, 2006, 2007).
Essa estrutura compreende as seguintes atividades: (i) fabricacdo de
nanomateriais; (ii) fabricacdo de produtos baseados em nanomateriais, incluindo
nanoparticulas; (iii) fabricacdo de nanocatalisadores; (iv) pesquisa e
desenvolvimento de nanomateriais; (v) instrumentacdo para nanotecnologia e
para nanomateriais, em particular; (vi) caracterizacdo de nanomateriais e
analises em nanoescala; e (vii) atividades relacionadas a normalizacdo e
regulacdo, como suporte ao ciclo de inovacao, producdo e comercializacdo de

nanoprodutos e nanomateriais.

6.3.7.
Método de coleta das informacdes

A primeira etapa consiste na identificacdo do respondente, profissional da
instituicho ou empresa capaz de apreender 0s conceitos de metrologia,
normalizacdo e regulacdo de nanomateriais e fornecer as informacdes
requeridas, mediante respostas objetivas as questdes formuladas no instrumento
(Anexo A-1).

Uma vez identificado esse profissional, as entrevistas assistidas podem
ser: (i) presenciais; (ii) por telefone; ou (iii) pela internet, disponibilizando-se o
instrumento em sites especificos e de restrito acesso.

A coleta pode ser viabilizada ainda por outras modalidades presenciais,
como por exemplo, a realizacdo de workshops direcionados a grupos de
empresas e instituicdes de um determinado segmento ou regido; ou a distancia,
pelo uso de videoconferéncias e skipe, para citar dois exemplos.

Tal dindmica de interacdo entre o instrumento, 0os respondentes e o
aplicador do instrumento, caracteriza uma pesquisa survey. Segundo Freitas et
al (2000), deve-se aplicar o método de pesquisa survey quando:

« deseja-se responder a questdes do tipo “o0 qué?”, “por qué?”, “como?” e

“quanto?”, ou seja, quando o foco de interesse é sobre “0 que esta

acontecendo” ou “como e por que isso esta acontecendo”;
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« ndo se tem interesse ou ndo € possivel controlar as variaveis

dependentes e independentes;

« 0 ambiente natural € a melhor situacdo para estudar o fendbmeno de

interesse;

« 0 objeto ou fenbmeno de interesse ocorre no presente ou no passado

recente.

Em quaisquer dos tipos de coleta de informacgdes, deverdo ser utilizados
sistemas inteligentes de entrada de dados, customizados para a pesquisa em
foco, visando garantir a consisténcia minima das informac@es solicitadas. Nas
entrevistas presenciais, 0s entrevistadores deverdo fazer uso de notebooks ja
configurados com o sistema de entrada de dados; as entrevistas por telefone
deverdo utilizar sistemas de entrevisas telefénicas assistidas por computador
(Computer Assisted Telephone interview - CATI).

Para as entrevistas junto a empresas e instituicbes alvo da pesquisa,
deverdo ser utilizados sistemas inteligentes de entrada de dados, capazes de
adaptarem o questionario eletrbnico a realidade dos respondentes Dessa forma,
evita-se a apresentacao de questdes que ndo se apliquem aquela instituicdo ou
empresas em particular. Esse tipo de sistema viabiliza entrevistas com tempo
variavel, de acordo com o tipo de atividade desenvolvida pela organizagdo que
esta sendo objeto da entrevista. O tempo para responder pode variar de 35 a 60

minutos de acordo com as caracteristicas da organizacao.

6.3.8.
Tratamento e andlise das informacdes

Visando garantir a qualidade das informacdes coletadas, deverdo ser
efetuadas trés etapas de analise critica das informacgdes coletadas, a saber:

- primeira_etapa: consiste na analise dos dados inseridos durante o

preenchimento do questionario, que podera apontar inconsisténcias e
divergéncias internas e possibilitar que o entrevistador corrija possiveis
enganos ou justifique as respostas nesses casos;

« segunda etapa: alguns questionarios deverdao ser selecionados para

sofrer uma nova analise critica, passando por uma revisdo mais
criteriosa e, caso necessario, as organizacbes entrevistadas poderdo
ser re-entrevistadas a fim de esclarecer dlvidas ou mesmo corrigir 0s

erros anteriores;
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« terceira etapa: essa Ultima etapa consiste na andlise critica dos dados

agregados.

A andlise das informagfes devera seguir a sequéncia das secdes que
constituem o questionario — identificacdo; metrologia; normalizagédo e regulacao.
Analisam-se as informacfes referentes as variaveis relacionadas a cada
construto proposto nas secOes referentes a metrologia; normalizacdo e
regulacéo, conforme grade analitica apresentada no Quadro 6.6. Contabilizam-
se o0s resultados por construto. A integridade de “resposta versus variavel” sera
respeitada, sempre que tal resposta seja consistente, ou seja, Unica e legivel
para cada pergunta.

Quando da aplicacdo do instrumento propriamente dita, a analise de
informacfes devera considerar uma analise estatistica ndo paramétrica, usando
modelos de equacgbes estruturais (Skrondal; Rabe-Hesketh, 2003) e andlise
fatorial (Bibby, Mardia e Kent, 1980).

6.3.9.
Proposicao de indicadores

Uma vez realizada a aplicacdo do instrumento de pesquisa junto as
empresas e as instituicbes da amostra e o tratamento e andlise dos dados
coletados como proposto ha secao anterior, os resultados da pesquisa survey
poderao ser traduzidos por meio de mecanismos de analise e interpretagdo mais
sofisticados e utilizados comumente em ambientes de planejamento e
consultoria empresarial.

Os indicadores sdo um exemplo desses mecanismos que auxiliam no
alcance do propésito a ser alcangado. Eles permitem identificar e medir aspectos
relacionados a um determinado conceito, fenébmeno, problema ou resultado de
uma intervencao na realidade (Figura 6.2).

A principal finalidade de um indicador € traduzir, de forma mensuravel,
determinado aspecto de uma realidade dada (situacdo social) ou construida
(acdo provocada), de maneira a tornar operacional a sua observacdo e
avaliacao.

Segundo Ferreira, Cassiolato e Gonzales (2009), “o indicador é uma
medida, de ordem quantitativa ou qualitativa, dotada de significado particular e
utilizada para organizar e captar as informacdes relevantes dos elementos que
compdem o objeto da observacdo. E um recurso metodolégico que informa

empiricamente sobre a evolucdo do aspecto observado”.
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Figura 6.2: Proposicdo de indicadores em pesquisas do tipo survey
Fonte: Adaptagdo de BRASIL. Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestéo, 2010.

A proposicao de indicadores € uma questédo a ser julgada em conjunto com
0s atores principais da pesquisa proposta, pois sua amplitude devera atender ao
objetivo principal de aplicacdo do instrumento da pesquisa survey (Figura 6.2).
Sendo assim, vale ressaltar que, para a presente proposta, os indicadores
derivados deverdo estar alinhados ao Programa Mobilizador em Nanotecnologia

e a metas de revisdo do marco regulatério referente a nanotecnologia.

6.4.
Construcdo de roadmaps estratégicos

As incertezas e riscos associados as tecnologias emergentes e a
complexidade da dindmica industrial de nanomateriais imposta pelo paradigma
tecno-cientifico da nanotecnologia sdo algumas das questdes que fazem com
gue os meétodos tradicionais de pesquisa e de planejamento ndo se mostrem
suficientes para os propdsitos a que se destinam.

N&o obstante a riqgueza de informacdes obtidas em pesquisas do tipo
survey, recomenda-se complementa-las com novas informacdes obtidas através
do uso de ferramentas de prospeccédo, adotadas nesses casos como suporte a
formulacdo de politicas publicas e a definicdo de estratégias de inovacdo e de
negocios.

Dentre as ferramentas prospectivas aplicaveis ao estudo das trajetdrias
evolutivas da metrologia, normalizacdo e regulagdo de nanomateriais no
contexto brasileiro, destaca-se a construcdo de roadmaps estratégicos.

Os roadmaps, como serd mostrado nas préximas secfes deste capitulo,

propiciam a antecipacao das trajetérias de variaveis criticas de um determinado
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sistema, ao longo de uma escala temporal, permitindo inclusive o
reconhecimento eficiente de correlagbes entre os objetivos tracados, os
recursos tecnoldgicos, as competéncias e mudancgas requeridas nos respectivos
ambientes. Tais particularidades da ferramenta possibilitam sua flexibilidade
guanto a andlise prospectiva dos temas centrais da presente dissertacao, tanto
no contexto institucional, quanto no empresarial.

Inicia-se esta secao, definindo-se os objetivos da construcdo de roadmaps
estratégicos, para em seguida apresentar a ferramenta propriamente e exemplos
reais construidos ambito do projeto NanoStrand (2006). Esses exemplos
constituem evidéncias quanto a definicdo criteriosa de metas de curto, médio e
longo prazo e respectivos planos de acdo para as questdes criticas de

metrologia, normalizacdo e regulagdo de hanomateriais no contexto europeu.

6.4.1.
Objetivo da ferramenta

O objetivo da ferramenta de construcdo dos roadmaps estratégicos é
desenvolver representacfes gréaficas simplificadas que permitirdo comunicar e
compartilhar de forma eficaz as metas estratégicas referentes a metrologia,
normalizacdo e regulacdo de nanomateriais no Brasil, ao longo de uma escala
temporal, tendo em vista a mobilizacdo, o alinhamento e a coordenacao de
esforcos dos grupos de interesse que deverdo ser envolvidos na concretizacdo
de uma ou mais metas.

Em outras palavras, os roadmaps fornecerdo um quadro para pensar o
futuro, estruturar o direcionamento estratégico dessas trés fungbes e definir os
planos de acéo vinculados aos subtemas de cada fun¢do. A titulo de ilustracao,
para a visdo de futuro da metrologia de nanomateriais no Brasil deverdo ser
construidos quatro roadmaps estratégicos: (i) metrologia nanodimensional; (ii)
metrologia nanoquimica; (iii) metrologia nanomecéanica; e (iv) metrologia
referente a materiais nanoestruturados.

Assim, de acordo com a grade analitica apresentada no Quadro 6.6,
deverdo ser construidos quatro roadmaps de metrologia, cinco de normalizacdo
e seis de regulacao, totalizando quinze roadmaps no final de um ciclo, que

poderdo ser consubstanciados de forma sistémica em um Unico roadmap.
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6.4.2.
Desenho genérico da ferramenta

O desenho genérico da ferramenta comporta dois esquemas distintos: o
primeiro a ser aplicado no primeiro ciclo de construg¢éo de roadmaps (Figura 6.3)
e 0 segundo proposto para a consolidacao sistémica dos roadmaps gerados no
primeiro ciclo (Figura 6.4).

A Figura 6.3 representa 0 esquema geneérico para a construcao coletiva
dos roadmaps estratégicos no primeiro ciclo de oficinas, como serd descrito
adiante no Item 6.4.4. No eixo horizontal, indicam-se as escalas temporais,
associadas as metas de metrologia, normalizagédo ou regulacdo. No eixo vertical,
indicam-se o0s estagios ou fases das trajetérias de evolucdo, partindo-se da
situacdo atual até se alcancar a(s) meta(s) proposta(s). No esquema genérico
foram indicadas trés fases, porém a ferramenta, pela sua flexibilidade, permite

ajustes em funcao das necessidades e percep¢des dos grupos de interesse.

Desafio Desafio em metrologia, normalizagao ou regulagao

Metas
Fase Il
Fase Il
Fase | | T i |
1. /L
Ano 1 Ano 10"Ano 1 Ano 10 "Ano 1 Ano 10

Figura 6.3 — Esquema genérico do roadmap estratégico para metrologia, normalizacao e
regulacdo de nanomateriais no Brasil: primeiro ciclo de construcdo

Fonte: Elaboracéo propria.

Na parte superior da Figura 6.3, visualiza-se um campo no qual deve ser
enunciado o desafio metrol6gico, normativo ou regulatério de nanomateriais para
0 qual sera desenhado o roadmap estratégico no contexto brasileiro. Esses
desafios deverdo ser levantados e analisados no segundo mdédulo do modelo e

trazidos como insumos estratégicos para este moédulo. Para cada construto,
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deverd ser identificado um ou mais desafios principais e, para esses, serao
contruidos os roadmaps estratégicos.

O desenho das trajetérias devera ser conduzido em blocos, como mostrado
na Figura 6.3, evidenciando-se as ligagdes entre os blocos associados a uma
mesma meta ou entre blocos de metas distintas. A titulo de ilustragdo, no
exemplo do roadmap estratégico de metrologia nanoquimica, mostrado na
Figura 6.6, pode-se observar que varios blocos referentes & segunda meta
(nanocamadas) integram trajetdrias associadas as outras duas metas.

A Figura 6.4 representa 0 esquema geneérico para a consolidacao sistémica
dos roadmaps estratégicos gerados no primeiro ciclo de oficinas, como sera
descrito adiante no Item 6.4.4. No eixo horizontal, indica-se somente uma escala
temporal: do ano 1 ao ano 10. No eixo vertical, indicam-se o0s estagios ou fases
de evolucdo das trajetérias de evolugdo, como na Figura 6.3, partindo-se da
situacdo atual até se alcancar a(s) meta(s) proposta(s).

Foram indicadas trés fases, porém a ferramenta, pela sua flexibilidade,
permite ajustes em funcdo das necessidades e percepcbes dos grupos de
interesse. A titulo de ilustracdo, no exemplo do roadmap estratégico de
metrologia nanodimensional, mostrado na Figura 6.7, pode-se observar que foi
incluido mais um estagio na parte superior do mapa, em relacdo ao mapa

anterior da Figura 6.5, gerado no primeiro ciclo de oficinas.

Desafio Desafio em metrologia, normalizacdo ou regulagdo

Metas Meta 1 Meta 2 Meta n

___________________________________________________

Fase Ill

____________________________________________________

Fase Il ’ H H ‘

___________________________________________________

| ‘
Fese! |l | | |
|

Ano 1 Ano 2 Ano 5 Ano 10

Figura 6.4 — Esquema genérico do roadmap estratégico para metrologia, normalizacéo e
regulacdo de nanomateriais no Brasil: ciclo de consolidacéo sistémica

Fonte: Elaboragéo propria.
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Na secdo 6.4.5, apresentam-se exemplos de roadmaps de metrologia e
normalizacdo de nanomateriais construidos no &mbito do Projeto NanoStrand da
Comunidade Européia. As Figuras 6.5 e 6.6 mostram roadmaps do primeiro ciclo
de oficinas e as Figuras 6.7 e 6.8 retratam resultados da consolidag&o sistémica
dos roadmaps de metrologia nanodimensional e de normalizagdo de

nanomateriais.

6.4.3.
Horizontes temporais recomendados

Tendo-se como ponto de partida o quadro da situacdo atual e o
levantamento dos principais desafios da metrologia, normalizacdo e regulacdo
de nanomateriais no Brasil, obtidos através da aplicacdo do instrumento de
pesquisa survey, recomenda-se para a construcdo dos roadmaps estratégicos
horizontes temporais de pelo menos 10 anos. Nos exemplos do Projeto

NanoStrand, os horizontes considerados foram de 12 anos.

6.4.4.
Dinamica da construcéo coletiva dos  roadmaps estratégicos

A dindmica adotada na construcao de roadmaps tecnoldgicos (Phaal et al,
2004; Rinne, 2004; Lee e Park, 2005; Gindy et al, 2006) e roadmaps estratégicos
(Kappel, 2001) compreende uma série de oficinas de trabalho com
representantes dos mais diversos setores relacionados ao tema ou temas que
serdo objeto de construcdo dos respectivos roadmaps.

No caso da construgdo dos roadmaps estratégicos de metrologia,
normalizacdo e regulagdo de nanomateriais no contexto brasileiro, a dinamica
proposta compreende trés ciclos de oficinas: (i) primeira oficina de trabalho de
carater geral para discusséo e priorizagdo dos desafios levantados na pesquisa
survey; (ii) ciclo de oficinas especificas para cada dimensdo: metrologia,
normalizacdo e regulacdo de nanomateriais, visando a construgédo coletiva dos
roadmaps propriamente ditos, conforme descricdo nas Secoes 6.4.1 e 6.4.2; (iii)
dltima oficina de carater geral, visando andlise sistémica dos roadmaps,
comprometimento dos atores e avaliagdo dos riscos em relacdo a
implementacao das iniciativas propostas nos referidos planos.

Na primeira oficina de trabalho, os desafios selecionados deverdo ser
desdobrados em metas, como mostrado nas Figuras 6.2 e 6.3. Deverdo

participar dessa primeira oficina geral, representantes dos diversos grupos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813391/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813391/CA

163

interesse comprometidos com o desenvolvimento responsavel de nanomaterais
no Brasil. Os resultados da primeira oficina constituirdo insumos fundamentais
para o ciclo seguinte de oficinas, como sera proposto a seguir.

A partir dos resultados da primeira oficina, recomenda-se planejar um ciclo
de oficinas para cada dimensdo: metrologia, normalizacdo e regulacdo de
nanomateriais, com a participacdo de atores envolvidos diretamente nas
guestdes a serem avaliadas e prospectadas. Esse ciclo terA como objetivo
construir os roadmaps propriamente ditos, conforme descricdo nas Sec¢des 6.4.1
e 6.4.2.

Recomenda-se uma Ultima oficina de carater geral, com 0s seguintes
objetivos: (i) avaliar, segundo uma visdo sistémica, as interrelacdes entre metas
e marcos de acompanhamento de roadmaps de dimensdes distintas; e (ii) gerar
os planos de acdo, com comprometimento dos atores envolvidos; e (iii) realizar
uma andlise dos riscos em relacdo a implementacdo das iniciativas propostas

nos referidos planos.

6.4.5.
A titulo de ilustracdo: roadmaps estratégicos no ambito do Projeto
NanoStrand

A titulo de ilustracdo, apresentam-se a seguir exemplos de roadmaps
estratégicos desenvolvidos no a&mbito do Projeto NanoStrand (2006, 2007). Os
exemplos apresentados nas Figuras 6.5 a 6.8 foram extraidos de uma
apresentacdao recente do coordenador geral do Projeto NanoStrand (2010).

As Figuras 6.5 e 6.6 retratam especificamente o0s resultados
correspondentes a segunda etapa da dindmica descrita no Item 6.4.4 e ao
esquema geneérico representado na Figura 6.3. Sdo exemplos reais de mapas
construidos para a funcdo de nanometrologia, especificamente para os desafios
europeus associados a metrologia nanoquimica e a metrologia hanodimensional.

Ja as Figuras 6.7 e 6.8 refletem os esforcos de consolidagcdo dos
resultados da segunda etapa em um formato sistémico e tratam das funcbes
metrologia (exemplo da metrologia nanodimensional) e normalizacdo (exemplo
voltado para nanomateriais).

Nas Figuras 6.5 e 6.6, as metas foram destacadas por cores distintas
(amarelo, azul e verde) e as iniciativas propostas para a consecucdo de cada
uma das metas foram apresentadas segundo o mesmo cédigo de cores. Cabe

observar que, no eixo horizontal destas figuras, se encontram trés segmentos de
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reta que repetem o mesmo horizonte temporal para cada conjunto de iniciativas
associado a uma das metas. Como sera visto nas proximas figuras, esses
segmentos serdo fundidos em um so.

Comparando-se os desenhos das Figuras 6.6 e 6.7, pode se observar que
o desafio maior da metrologia nanodimensional “utilizacdo em larga escala de
dispositivos e componentes de funcionalidade avancada e de precisdo” foi
mantido em ambos 0s mapas, porém as metas foram reagrupadas e reescritas,
bem como as representagfes das trajetérias das iniciativas. No primeiro caso, as
trajetorias foram detalhadas por meta, em cores distintas, com a repeticao da
linha temporal em trés segmentos do eixo horizontal. JA no segundo caso, as
trajetorias e metas foram consolidadas e mostradas segundo uma unica linha do
tempo (eixo horizontal da Figura 6.7) e em novo formato. As cores no segundo
caso foram usadas para diferenciar acbes em relagdo aos estagios de

desenvolvimento e ndo mais as metas em Ssi.
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Figura 6.5 — Roadmap estratégico de metrologia nanoquimica: primeiro ciclo de
construcéo

Fonte: Riviere, 2010
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Figura 6.6 — Roadmap estratégico de metrologia nanodimensional: primeiro ciclo de
construcéo

Fonte: Riviere, 2010.

TRIGGERS
TARGETS IMPROVED FUNGTIONALITY IMPROVED PRECISION | | HEALTHCARE IMPROVED SURFACE | IMPROVED MATERIALS
FOR DEVICES: Clileidlle RS APPLGATIONE DR 1] ENGINEERING PERF ORMANCE
INFRASTRUCTURE LAB-ON-CHIP DEVISHY
PRODLCT OR

PROCESS
REALISATION

WMETROLOGY
B ___

ACOUSTIC PROPERTIES OF TECHNIQUES MEASURING REFERENCE

ST PARTICLE LIGHT SCATTERING | | papTic| £ SUSPENSIONS PHASE DISTRIBUTION COATINGS
MEASUREMENT
SCIENCES CALIBRATION OF ELECTRON| | PARTICULATE SUB-NANOMETER CALIBRATION OF || 30 NAND-
& MICROSCOPES REFERENCE MATERIALS | | INTERFEROMETER POSITIONING
TECHNOLOGY

AFMTIP SHAPE NANOMETRE ACCURACY WITH

CALIBRATION FIEREREHE TR R 21 mm RANGE

2008 2010 2015 2020 .

Figura 6.7 — Roadmap estratégico de metrologia nanodimensional: ciclo de consolidagdo
sistémica
Fonte: Riviere, 2010.
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Figura 6.8 — Roadmap estratégico de normalizagdo de nanomateriais: ciclo de
consolidacédo sistémica

Fonte: Riviere, 2010.

Outro ponto de destaque, ao se comparar as Figuras 6.5 e 6.7, refere-se
aos descritores do eixo vertical, que correspondem aos estigios de
desenvolvimento. Os estégios inferiores “esforcos de C&T correspondentes a
medicdo em nanoescala” e “aplicagdes de nanometrologia” sdo mantidos em sua
esséncia em ambos 0s casos, porém um terceiro estagio - acima de “aplicacdes
de nanometrologia” - foi criado no segundo caso (Figura 6.7) e focaliza produtos
e processos beneficiados pela disponibilizacdo de aplicagdes de nanometrologia

ja no curto prazo.

6.5
Consideracdes finais sobre o capitulo

Como ja abordado em capitulos anteriores, em funcédo da complexidade
da dinamica industrial de nanomateriais imposta pelo paradigma tecno-cientifico
da nanotecnologia, evidenciam-se grandes incertezas com relagcdo aos riscos
inerentes aos produtos manipulados em escala nanométrica, uma vez que as

propriedades fisicas e quimicas ndo se mantém estaveis nessa escala.
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Esse argumento reforca a necessidade de maior conhecimento sobre as
alteracdes sofridas pelo material nanomanipulado, pois somente assim sera
possivel um melhor e maior controle do comportamento dessas propriedades e,
por conseguinte, o desenvolvimento, a producdo, a formulacdo, a
comercializacdo e o descarte de nanomateriais segundo uma visdo sistémica,
responsavel e prudente.

Com base nos referenciais internacionais apresentados no Quadro 6.1 e
em iniciativas em curso no mundo, foi possivel desenvolver um modelo
conceitual robusto que integrasse as trés funcbes — metrologia, normalizacéo e
regulacdo de nanomateriais. Para a operacionalizacdo do modelo, propde-se a
aplicacdo de duas ferramentas de pesquisa: a primeira, pesquisa survey,
voltada para o diagnéstico da situacdo atual e identificacdo de desafios
metroldgicos, normativos e regulatérios, e a segunda, de carater estratégico,
direcionada para a construcdo de uma visdo de longo prazo das trés fungoes,
pautada pelos principios do desenvolvimento responsavel da hanotecnologia.

Acredita-se que a aplicacdo futura do instrumento de pesquisa survey
possa demonstrar sua importancia, como ferramenta para: (i) a identificacdo de
pontos fortes, gargalos e desafios de desenvolvimento referentes as trés
fungbes; e (i) a definicdo de metas referentes a metrologia, normalizacdo e
regulacdo de nanomateriais, como desdobramento dos desafios identificados
pela pesquisa survey, em um primeiro nivel. O uso da ferramenta de construcao
de roadmaps estratégicos, por sua vez, evidenciard a importancia desta
ferramenta para: (iii) a instrumentacgéo de politicas publicas voltadas para N&N e
revisdo do marco regulatério com foco na producdo, uso e exposicdo a
nanomateriais e nanoparticulas; (iv) a retroalimentacdo a Politica de
Desenvolvimento Produtivo (PDP), mediante definicdo ou revisdo de metas
referentes a metrologia, normalizacdo e regulacdo de nanomateriais; e (v) a
definicdo de estratégias de inovacdo e de negdcios por parte das empresas
brasileiras que atuam ou pretendem atuar no segmento de hanomateriais.

Buscou-se com esses exemplos reais, demonstrar a oportunidade de se
aplicar no Brasil, de forma integrada e sistémica, as ferramentas de pesquisa
survey e de construcdo de roadmaps estratégicos para fins de uma definicdo
criteriosa de metas de curto, médio e longo prazo e da elaboragcdo conjunta e
comprometida de planos de acdo para as questdes criticas de metrologia,

normalizacao e regulacdo de nanomateriais.
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